PROMPT

“Foto de un hombre caminando sobre un depdsito de desechos de ropa, alta resolucién,
fotograma completo, 4k HD”

"Photo of a man walking on a clothing junkyard, hi resolution, full frame, 4k HD”

r




LOS RESIDUOS GENERADOS DURANTE LA PRODUCCION de
materiales textiles pueden clasificarse como residuos
pre-consumo y post consumo. En la mayoria de los
casos, estos residuos se incineran o se arrojan en ver-
tederos, lo que a su vez tiene un factor en el medio
ambiente y en el crecimiento econémico. Para reducir
dichos efectos, hay que tomar medidas de mitigacion
para adoptar una gestion sostenible de los residuos tex-
tiles y frenar el impacto ambiental negativo. En este
articulo se presentan los avances que se han producido
a nivel mundial en el campo de la economia circular
en la moda, y algunas estrategias de valor afadido y
aprovechamiento de los residuos. Los avances no solo
impactan positivamente el medio ambiente sino que
también generan oportunidades econémicas y de in-
novacién en la industria textil y de la moda, contri-
buyendo a un desarrollo sostenible y alineado con los
principios de la economia circular.

Palabras clave: Economia circular, Sistema moda, resi-
duos textiles, reciclaje.
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The waste generated during the production of textile materials
can be classified as pre-consumer and post-consumer waste. In
most cases, this waste is incinerated or dumped in landfills,
which, in turn, has an impact on the environment and eco-
nomic growth. To reduce these effects, mitigating measures need
to be taken to adopt sustainable management of textile waste
and curb negative environmental impacts. This article presents
global advances in the field of circular economy in the fashion
industry and various strategies for adding value and utilizing
waste. These advances not only have a positive impact on the
environment but also create economic and innovative opportu-
nities in the textile and fashion industries, contributing to sus-
tainable development in line with circular economy principles.

Keywords: Circular economy, fashion system, textile waste,

recycling.
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AVANCES DE LA ECONOMIA CIRCULAR EN EL SISTEMA MODA

INTRODUCCION

a generaciéon de residuos es una conse-

cuencia inevitable del aumento de la po-

blacion, el crecimiento y el modelo eco-
némico de ‘tomar, hacer y desechar’. Para 2050,
la humanidad generara 3.400 millones de tone-
ladas métricas de residuos biodegradables y no
biodegradables, y una parte significativa de la
problematica se puede atribuir a los productos
de consumo, incluidos los textiles y las prendas
de vestir, que comprenden un flujo de residuos
altamente complejo, diverso y heterogéneo que
abarca muchos productos finales que van desde
hilos sintéticos, tejidos de lana, ropa de cama de
algodon, filtros industriales y panales hasta ropa
de alta costura (Chopra et al, 2022).

La industria textil es una de las industrias
de bienes de consumo mas esenciales (Chaka,
2021), que se encuentra en segundo lugar en
el ranking de las mas contaminantes debido al
sobreconsumo, sumado a las condiciones en las
que se fabrica la ropa. Solo por detras del pe-
troleo, la moda es el segundo mayor consumi-
dor de agua a nivel mundial, generando alre-
dedor del 20% de las aguas residuales. Ademas,
requiere grandes cantidades de quimicos en
los procesos de obtencién de materias primas,
hilanderia, tejeduria y tintoreria. Por ejemplo,
para fabricar unos jeans se utilizan 7500 litros
de agua. El sector utiliza anualmente 93.000 mi-
llones de metros ctbicos y libera medio millon
de microfibras sintéticas en el océano cada afio
(oNU, 2019). La moda también es responsable de
la emision del 9 — 10% del total de emisiones
globales, principalmente gases de efecto inver-
nadero (De Ponte, Liscio & Sospiro, 2023) de-
bido a que estas emisiones provienen del uso
de pesticidas, el uso de aceites en el bombeo de
agua para regar los cultivos de algodon y el uso
de transporte maritimo y aéreo; produciendo
mas de 1600 toneladas de CO2.

En sintesis, la huella ambiental de la indus-
tria de la moda es significativa debido a los sis-
temas de produccidn, consumo y los principales
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materiales utilizados como algoddn y poliéster.
Por ejemplo, en el algodoén se requieren grandes
cantidades de agua, tierra, fertilizantes y pestici-
das en el cultivo.Y en el caso del poliéster, a pe-
sar de ser un material que proviene del terefta-
lato polietileno o conocido como PET reciclado,
tiene una menor huella hidrica que el algodon,
no es reciclable fibra a fibra una vez transfor-
mado en textiles, tampoco es biodegradable y
genera contaminacion de fuentes de agua en
proporcidn de 700.000 particulas por cada car-
ga de lavado. En este sentido, existen diferentes
compromisos suscritos para la accidén climatica
en el mundo, los cuales han sido motivados por
la huella reciente de la actividad humana y su
impacto negativo en la naturaleza. Por ejemplo,
el Acuerdo de Paris representa un punto de in-
flexiéon y un consenso cientifico de que la acti-
vidad del ser humano es causante del aumento
de la temperatura global a un ritmo que no tie-
ne precedentes, en consecuencia, los modelos de
negocio y dindmicas de produccion y consumo
actuales son insostenibles (ONU,2075).

Es asi como fabricantes, consumidores, ins-
tituciones y comunidades deben en principio
conocer tales impactos y prepararse para asumir
los objetivos para combatir el cambio climatico.
Cumplir con estas metas requiere de una men-
talidad que genere nuevas formas de valor com-
partido, diferente a los modelos de produccion
empleados actualmente, donde la racionalidad
econdémica no externalice la naturaleza de las
cadenas productivas (Left, 2022); en donde se
consideran los recursos abundantes o infinitos,
coémo si la eliminacion de residuos fuese aisla-
da o como si no se generaran emisiones a un
ritmo peligroso; Por el contrario, todo cambio
debe partir de la insustentabilidad ecologica de
la economia actual y de los limites de la natura-
leza como fuente principal de toda economia.

Hasta hace poco se consideraba que los
residuos eran subproductos o sustancias inde-
seadas que ya no se podian usar. Sin embargo
dicha concepcidn esta cambiando actualmente
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gracias al auge de la Economia Circular (gc),
que considera los residuos como un recurso
(Schmutz & Som, 2022). La idea detras de la EcC
es reducir la presion ejercida sobre los recursos
no renovables, reducir los residuos y minimi-
zar los impactos ambientales en la produccion
y el consumo de productos. De acuerdo con
Suhaimi, et al, (2022) y Todor, et al, (2022),
existen tres opciones principales en la gestion
de los residuos textiles: vertedero, reciclaje o
incineracion. Entre estas tres opciones, el re-
ciclaje muestra el menor impacto de calenta-
miento global y uso de energia en compara-
cién con las otras alternativas.

En este articulo se revisan las estrategias,
tecnologias y normativas para el sector de la
moda dentro del proceso de transiciéon hacia un
modelo de Ec y su potencial de aplicacion para
el manejo de los residuos textiles generados en
produccién y la reduccién de las emisiones,
mediante estrategias de cierre de ciclo.

ESTRATEGIAS
CIRCULARES EN LA
INDUSTRIA DE LA MODA

En los Gltimos anos, se han motivado ini-
ciativas recientes como la Carta de la Industria
de la Moda para la Accidon Climatica, firmada
en 2018 y renovada en 2021 donde se propo-
nen dos lineas de accién: la primera establecer
objetivos de reduccién de emisiones basados
en la ciencia para lograr cero emisiones netas
para el afio 2050 y la segunda reducir al 50% las
emisiones agregadas absolutas de Gases Efec-
to Invernadero (GEI) al ANO 2030. Para lograrlo,
las companias suscritas se proponen para el afio
2030, proveer el 100% de materiales respetuo-
sos con el ambiente, lo cual incluye materia-
les que sean reciclados de ciclo cerrado, libres
de deforestacion y libres de transformacion en
sus origenes aplicando practicas regenerativas y
mecanismos de mediciéon de impacto ambien-
tal relevantes (UNFCCC,2022).
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En la industria hoy se entiende que se re-
quiere un cambio urgente, pero no se tiene atin
muy claro como hacerlo, es asi como aparecen
enfoques como la circularidad, que direcciona la
investigacién e innovacién hacia sistemas eco-
noémicos, sociales y tecnologicos sustentables. En
este sentido se estima que la produccidén de resi-
duos solidos puede reducirse en 654 millones de
toneladas métricas para el 2030 por medio de es-
trategias como: prolongar el ciclo de vida de los
productos, fomentar cambios en el comporta-
miento de los consumidores, modelos econémi-
cos circulares, reduccion de la sobreproduccion,
mayor uso de materiales reciclados y reciclables
entre otras (Gatzer ; Helmcke & Roos, 2022).

Dentro de la revision de estrategias de Ec,
en la Tabla 1 se mencionan las que se enfocan
en la transformacién de la industria de la moda
y de la cadena de valor, que incluye no solo la
forma en que se produce, sino también la for-
ma en que se consume.

En principio, la fundacién Ellen MacAr-
thur (2013), ha consolidado estrategias de trans-
formacion hacia una ec, desarrollando aportes
especificos para la industria de la moda, dentro
de las que se destacan las siguientes:

ELIMINACION DE RESIDUOS

Y CONTAMINACION

Desde un diseno circular, llamado asi al
conjunto de practicas de disenio basadas en los
principios de EC. En este proposito se proponen
preguntas que estimulan el desarrollo de solu-
ciones diferentes a las convencionales, como por
ejemplo ;como entregar productos y experien-
cias de moda sin producir prendas? ;Cémo ase-
gurar que no queden excedentes o inventarios?
0 ;como disefar productos que utilicen materias
primas renovables, seguras o recicladas?

En esta estrategia se combinan tecnologias
de informacién, logistica y producciéon mas
eficientes, asi como un diseno informado que
elimina las emisiones potenciales desde la con-
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Tabla 1. Resumen de estrategias mundiales de Economia Circular

Intfroduccién de requisitos
obligatforios de disefio ecoldgico
Detener la destruccion de
productos no vendidos

Eliminar o reducir la contaminacién
por micro plasticos

Pasaporte digital de productos textiles
Informacién objetiva y verificable
sobre las declaraciones ecolégicas
de los productos textiles

Impulsar la reutilizacion y el
reciclaje de productos textiles

Estrategia para
la circularidad y
sostenibilidad de los
productos textiles
COM 2022 -141

2022 Comisién Europea

Eliminar contaminacion y residuos
por medio del disefo circular
Circulacion de productos y materiales
para mantenerlos en uso

Adoptar précticas regenerativas

para la obtencidén de materias

primas renovables

Disefio Circular
para la Moda
Modelos de Negocio
Circulares
Visidén de una Economia
Circular para la Moda

Fundacién Ellen

2021 MacArthur

Repensar la produccién por
medio del ecodiseno
Redisenar el consumo,
informando y empoderando
comunidades y consumidores
Regenerar materiales y
productos incentivando la
reutilizacion y el reciclaje

www.refashion.fr

Eco organizacion

2022 Refashion

Determinar productos con menor
impacto ambiental en su ciclo
de vida y que presenten mejoras
especificas de forma que:
Procedan de fuentes renovables,
de formas de agricultura y
silvicultura sostenibles
Produccidn eficiente en el

uso de recursos y energia

Libres de sustancia peligrosas

y menos contaminantes

Disefo durable e idéneo

para condiciones de uso
Empresas socialmente responsables

Criterios ecolégicos
para la concesidn de la
Etiqueta Ecolégica de la

UE a productos textiles

2014 Comisién Europea

Sistemas de produccién y consumo
que promueven la eficiencia en el
uso de materiales, agua y la energiaq,
teniendo en cuenta la capacidad
de recuperacion de los ecosistemas

Uso circular de los flujos de materiales.

Extension de la vida Util de los
productos por medio de la
innovacién tecnolbgica.

Estrategia Nacional de
Economia Circular

Ministerio de
Ambiente y
Desarrollo Sostenible
de Colombia
Ministerio de
Comercio, Industria y
Turismo de Colombia

2019
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cepcion del producto. Este tltimo cuenta con
proyectos como el redisefio de jeans (Ellen Ma-
carthur Foundation, 2021) o casos como el en-
foque de disefio de la marca iCicle para evitar
impactos negativos del producto durante su ci-
clo de vida y facilitar su reciclaje (iCicle, 2023).

CIRCULAR PRODUCTOS Y MATERIALES

Se trata de incrementar el nimero de veces
que los materiales y productos son utilizados a
la vez que se exploran nuevas fuentes de cre-
cimiento, en el largo plazo la visién 2050 de la
industria propuesta por la fundacién muestra un
escenario de intercambio o mercado creciente
pero un ritmo de produccién desacelerado. Lo
anterior estimulado por preguntas desde el dise-
no circular como por ejemplo ;como mantener
la integridad fisica de las prendas? ;como po-
driamos disenar negocios y servicios para usar
de nuevo prendas gastadas o danadas? ;como
acceder a productos de moda sin necesidad de
comprarlos? o ;como disenar prendas para ser
nuevamente utilizadas, faciles de desensamblar y
que sus materiales sean reciclables y sus compo-
nentes reutilizados? En esta estrategia en parti-
cular cabe mencionar algunas iniciativas como
el disefio de materiales a partir de productos
obtenidos del reciclaje: como pulpa de celulosa,
fibras de algodén o mondmeros provenientes
de fibras sintéticas, como por ejemplo Econyl
(2023) o Circulose (2023).

PRACTICAS DE AGRICULTURA

REGENERATIVAS Y EL USO

DE FUENTES RENOVABLES

Si bien el 60% de las fibras utilizadas pro-
vienen de recursos no renovables, el otro 40%
se obtiene de fuentes renovables que también
causan un impacto negativo en el suelo y el
agua, por las practicas agricolas tradicionales,
que incorporan técnicas insostenibles para la
regeneracion del suelo como el uso intensivo
de plaguicidas y agua. Tal es el caso del cul-
tivo de algodon. Se propone fomentar prac-
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ticas sostenibles de agricultura para las fibras
de origen natural tanto vegetal, como animal;
dentro de las cuales se busca incentivar el uso
de suelos biologicamente activos, menores
costos de entrada, almacenamiento y trata-
miento de agua, alta diversidad de cultivos y
ecosistemas locales saludables. Un caso desta-
cado es el de Fibershed, con sede en Califor-
nia, quienes desarrollan y promueven sistemas
de agricultura ecologica. Para la obtencion de
fibras naturales.

Otro referente importante, el cual actual-
mente estd en discusion, es la Estrategia de
Circularidad y Sostenibilidad para Productos
Textiles en la Unidén Europea, publicado en
marzo de 2022 por la Comision Europea, la
cual establece las siguientes estrategias:

INTRODUCIR REQUISITOS
OBLIGATORIOS DE DISENO
ECOLOGICO

Para el 2024 se proyecta establecer unos
minimos criterios de ecodisefio para prendas
comercializadas en el mercado europeo, co-
menzando por aquellas que representan altos
volimenes, dado que la mayoria de los pro-
ductos se descartan durante el uso, por pro-
blemas como: dafios en cremalleras, baja soli-
dez del color o baja resistencia al desgarro, los
cuales pueden evitarse desde el disefio de la
prenda (Ecos, 2021). También la composicion
y forma de obtencién de los materiales debe
contemplar unas minimas pautas para asegu-
rar su circularidad. Se incluyen ademas cri-
terios detallados para el diseno de productos
duraderos, restricciones a sustancias quimicas
peligrosas y requisitos para el abastecimiento
sostenible de fibras textiles.

La Comision elaborard requisitos vincu-
lantes de diseno ecoldgico para productos es-
pecificos a fin de aumentar el rendimiento de
los productos textiles en términos de: durabi-
lidad, reusabilidad, reparabilidad, reciclabilidad
de fibra a fibra y contenido obligatorio de fibras
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recicladas, con el fin de minimizar y rastrear la
presencia de sustancias peligrosas y de reducir
los efectos adversos sobre el clima y el medio
ambiente. También se busca eliminar o reducir
la presencia de sustancias peligrosas o conside-
radas carcindgenas, mutagénicas o toxicas, para
los productos comercializados en Europa, a
partir de la revision al marco establecido en el
reglamento 1907/2006 del parlamento europeo
para el Registro, Evaluacidon, Autorizacion y
Restriccidon de sustancias quimicas (REACH).
Asi como la reducciéon de emisiones que
motiva la construcciéon de la Directiva
sobre Emisiones Industriales (1IED, 2021) y la
compilacién y promocién sobre las mejores
técnicas disponibles para la industria textil
(Comision Europea, 2023); este Gltimo es un
marco de referencia enfocado principalmente
a los procesos de acabado y tintoreria y la
huella hidrica de los procesos textiles.

Cabe mencionar que también la Comisidon
contempla el uso de sistemas voluntarios como
la Etiqueta Ecoldgica a Productos Textiles (De-
cisiéon 2014/350/UE) y los Criterios de contra-
tacién publica ecologica de la UE aplicables a los
servicios y los productos textiles. El proposito
inicial de la estrategia mencionada es prolon-
gar la vida atil de los textiles, promoviendo un
diseno técnico que dure mas y modelos de ne-
gocio circulares como reutilizacién reparacion,
alquiler y servicios de recogida y logisticos para
el mercado de segunda mano, el cual representa
ahorros en los consumidores.

DETENER LA DESTRUCCION

DE LOS PRODUCTOS NO VENDIDOS

O DEVUELTOS

Se proponen dos lineas de accidn al respec-
to, la primera establecida en el marco de Disefio
Ecologico para productos sostenibles, donde se
obliga a las marcas y productores a informar pa-
blicamente el nimero de productos no vendidos
o devueltos, asi como de los procesos posterio-
res, donde se tramitan prohibiciones para evitar
la destruccion de estos por medio de incinera-
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cién. La segunda, busca optimizar los niveles de
inventario y sistemas de informacidn para evitar
la alta tasa de devoluciones del comercio elec-
tronico de ropa y por ende su huella de carbono.

EVITAR LA CONTAMINACION

DE MICRO PLASTICOS

Teniendo en cuenta que el 60% de las fi-
bras fabricadas son sintéticas y de la presencia de
micro plasticos en fuentes de agua (Figura 1), la
nueva reglamentacion busca establecer requeri-
mientos obligatorios en el disefio de productos
o realizar procesos de prelavado industrial con-
trolado y por otro lado exigir requisitos obliga-
torios a los fabricantes de lavadoras para imple-
mentar sistemas que lo eviten, pero en general
se requiere profundizar y establecer las causas de
las emisiones para poder optimizar las solucio-
nes técnicas adecuadas.

INTRODUCIR REQUISITOS

DE INFORMACION Y UN PASAPORTE

DIGITAL DE PRODUCTOS

Dado que las diferentes estrategias de
circularidad se apoyan en informacién com-
partida entre los actores de la cadena de va-
lor. Por ejemplo, las practicas agricolas en el
origen, la composicién de los materiales o la
presencia de sustancias peligrosas o contami-
nantes, se introducira un Pasaporte digital de
productos textiles que permita la trazabili-
dad por medio de requisitos de informacién
obligatorios sobre circularidad y aspectos
medioambientales relevantes.

REVISION DE LAS DECLARACIONES
ECOLOGICAS SOBRE PRODUCTOS
VERDADERAMENTE SOSTENIBLES
Actualmente las marcas realizan declaracio-
nes que confunden o brindan informacién inco-
rrecta a los consumidores, es por eso que desde
el mismo concepto de sostenible, debe revisarse
y se estableceran pautas y criterios para realizar
cualquier declaracién ecoldgica, Por ejemplo es
inexacto decir que una prenda contiene fibras
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Figura 1. Contaminacién de océanos y fuentes de agua (Autoria: SENNOVA).

de poliéster reciclado, cuando este proviene de
envases de PET y no de un proceso de reciclaje
fibra a fibra desde residuos textiles.

RESPONSABILIDAD AMPLIADA

DEL PRODUCTOR E IMPULSO

DE LA REUTILIZACION Y RECICLAJE

DE LOS RESIDUOS TEXTILES

Dada la eficacia para la gestion de residuos
desde la recoleccidn selectiva y su posterior tra-
tamiento acorde con la jerarquia de residuos,
esta medida busca el compromiso responsable
de los productores para lograr mejorar la baja
tasa de reciclaje y aprovechamiento de los pro-
ductos textiles. A partir del 1 de enero de 2025,
es obligatorio realizar la recogida selectiva con-
forme con la legislacidon europea vigente.

Otro referente fundamental en EC es el eco
organizacion de productos textiles, ropa para el
hogar y calzado de Francia Eco TLC, hoy deno-
minada Refashion, esta organizacidon impulsa
las siguientes estrategias:
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Proveer herramientas, servicios e
informacion: Para acelerar los procesos
de transformacion de la industria y co-
nectar a los actores de la cadena de valor.
Crear plataformas: Para afianzar el
conocimiento de los profesionales de la
industria y consumidores sobre inno-
vacion, ecodisefio y reciclaje por me-
dio de documentos compartidos, cifras
y estudios realizados.

Incentivar la eco concepcion de
productos textiles: Por medio de he-
rramientas como analisis de ciclo de
vida de productos, fibras textiles y tec-
nologias de reciclaje.

Incentivar el reciclaje textil: Por
medio de una plataforma creada para
informar y conectar tanto a operadores
como transformadores, ademas de pu-
blicar estudios que establecen pautas y
criterios de seleccion de residuos o de
clasificacion para su aprovechamiento.
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Dentro de los estudios publicados para fo-
mentar el reciclaje textil, Refashion ha identifi-
cado los factores disruptores y facilitadores para
los diferentes canales de reciclaje, que aportan
criterios para la seleccién y clasificacion de los
residuos textiles, que en la practica son rele-
vantes para la implementacién de procesos de
reciclaje en empresas de confeccion.

Por ultimo, la Estrategia Nacional de Eco-
nomia Circular, propone explorar diferentes
modelos de negocio para lograr la transforma-
cibén de los sectores productivos, incentivando:

* Modelos de Valorizacion de Resi-
duos: Residuos utilizados en aplica-
ciones diferentes, por ejemplo: com-
postaje de residuos (energia), reciclaje
de envases o incluso se podria con-
templar el uso de textiles en circuitos
abiertos de reciclaje como en la fabri-
cacion de filtros.

e Modelos Circulares (fibra a fibra):
Materiales usados en la misma aplica-
cién, como por ejemplo el algodén
con contenido reciclado.

* Modelos de extender la vida util:
Redisenio de productos y productos de
menor impacto, por ejemplo, envases
retornables, energias renovables, ropa
de mejor calidad y atemporal.
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e Modelos de productos como servi-
cios: Servicios ofrecidos para compar-
tir productos entre usuarios, alquiler de
ropa, ropa de segunda mano

* Modelo de plataforma: Uso de pla-
taforma para optimizar sistemas, por
ejemplo, trazabilidad de los materiales,
sistemas de recoleccidn, etc.

TECNOLOGIAS
DE RECICLAJE TEXTIL

Se entiende por reciclaje a la accidon de
reprocesar un material o componente que ha
sido previamente procesado para su inclusion
en un producto (Figura 2). En el reciclaje tex-
til, este proceso puede ser mecanico, térmico o
quimico (Duhoux, 2021).

RECICLAJE MECANICO

El reciclaje mecanico es un proceso ba-
sado en fuerzas fisicas, que puede utilizarse de
forma aislada para el reciclado de tejidos o fi-
bras o como parte del proceso en las técnicas
de reciclado termo mecanico o quimicos y
bioquimicos (Duhoux etal,2021).Las principales
etapas del reciclaje mecanico consisten en un
acondicionamiento en el que el producto textil
es desmontado y cortado a un tamano adecuado,
seguido de un conjunto de acciones mecanicas

Figura 2. Categorizacién de tecnologias de reciclaje de polimeros

y fibras textiles, segin la Comision Europea, 2023.
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Figura 3. Representacion esquematica del proceso de reciclaje
mecanico de polimeros. Basado en K.Bhanderi, et al. 2023.

MONITOREO

LAVADO

EXTRUIDO MATERIAL CRUDO

RECOLECCION SEPARADO

que desfibran el textil, provocando la apertura
de la estructura y la liberacion de las fibras
individuales (Figura 3). Sin embargo, las acciones
especificas necesarias para obtener un resultado
utilizable dependen en gran medida del tipo, la
estructura y el tamano del producto textil que
se utiliza como entrada (Sun et al, 2022).

Basicamente, todo tipo de residuo textil
puede ser procesado mediante reciclaje meca-
nico. Sin embargo, el tipo de fibra (es decir,
sintética o natural, mezclas, fibras técnicas, etc.)
en combinacién con la estructura textil (es de-
cir, la torsion del hilo y la construccion del
tejido) determina la maquinaria necesaria y la
produccién potencial. Por ejemplo, las fibras
de aramida (por ejemplo, Kevlar) son muy du-
raderas y se necesita maquinaria especializada,
ya que las maquinas normales se danarian al
procesar un material tan resistente.

Durante el reciclado mecanico se conser-
van algunas propiedades generales de las fibras
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PELETEADO

como el contenido de material y el color, y
debido al proceso de desgarro, los materiales
pueden sufrir dafos que conllevan a una im-
portante reduccion de la longitud de la fibra
en comparacioén con las fibras virgenes. Esto
significa que la calidad del resultado depende
tanto del material de entrada como del pro-
ceso de reciclaje (Ribul et al, 2021). Cuanto
mejor se adapte el proceso al material de en-
trada, mayor sera la calidad de las fibras re-
sultantes. El proceso produce una variedad de
longitudes de fibra, incluyendo fibras hilables,
una parte considerable de fibras cortas y pol-
vo. También puede haber trozos de tejido e
hilos, en cuyo caso el material requiere otra (o
varias) pasada por la maquina de desgarro para
obtener fibras individuales.

La fracciéon de fibras hilables, suficiente-
mente largas como para volver a ser hiladas, se
encuentra entre el 5y el 20% de la materia tex-
til de entrada en el caso de las fibras naturales
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(por ejemplo, el algodén) y del 25 al 55% de
la materia textil de entrada en el caso del poli
algodén o el poliéster.

Por lo general, se prefieren las fibras de
mas de 15 mm de longitud, aunque fibras entre
10 y 1s mm pueden ser hilables, sin un aporte
significativo a la resistencia del hilo. Las fibras
cortas generadas durante el proceso son cono-
cidas como pelusa y aunque por su tamano no
pueden ser utilizadas en un proceso de hilado,
se utiliza normalmente en la industria de los no
tejidos para fabricar productos de relleno como
aislamiento para la industria de la construccién
o automotriz. La desintegracion de la fibra du-
rante el proceso de reciclaje produce material
en polvo que se utiliza como combustible, pero
también podria servir potencialmente como
materia prima para un proceso de viscosa que
dé lugar a una fibra de tipo viscosa o como re-
lleno o refuerzo en plasticos y materiales com-
puestos (Duhoux et al, 2021).

En la Tabla 2 se presentan las principales
ventajas y desventajas del reciclado mecanico.

A.PUERTA et al

RECICLAJE TERMICO

Se considera un proceso de reciclaje basa-
do en el calentamiento con el objetivo de re-
cuperar polimeros o bloques de construccidon
de bajo peso molecular. Existen procesos ter-
mo mecanicos y termoquimicos (es decir, ga-
sificacion, pirdlisis, craqueo). El proceso termo
mecanico se limita a fundir el polimero, man-
teniendo las cadenas intactas, mientras que el
proceso termoquimico las descomponee en
bloques de construcciéon de bajo peso molecu-
lar (Duhoux et al, 2021).

RECICLAJE TERMO MECANICO

En el proceso termo mecanico se funden
las fibras sintéticas termoplasticas y se recupera
en forma de pellets o fibras (Figura 4). Este se
utiliza para fibras sintéticas puras como el nai-
lon 6, el poliuretano termoplastico, el elastano y
la poliamida 6, sin embargo, las propiedades de
las fibras de elastano rehiladas demuestran rotu-
ra, a menos que se transforme en formas solidas
como barras. A pesar de que este proceso es tec-

Tabla 2. Ventajas y desventajas del reciclaje mecanico.
Fuente: Duhoux et al, 2021 & Ribul et al, 2021.

Se generan fibras textiles de una
calidad muy inferior a la de las fibras

Menor inversidn y espacio

virgenes y a material no fibroso que

no es apto para la produccion textil
sin un procesamiento posterior

Es muy dificil obtener un color uniforme

Personal menos calificado

cuando se obfienen diferentes

colores de fibras como resultado

Puede procesar cualquier
fipo de residuo

Es posible que el material de fibra del
textil reciclado anteriormente se quede
en el equipo de reciclaje y contamine

los futuros lotes de produccion

En fibras naturales constituye
el inico método que preserva
el tipo de fibra natural

Se pueden procesar cantidades
relativamente pequenas
de material de desecho
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Figura 4. Esquema del proceso de hilado por
fusién. Basado en Hufenus, et al. 2020.

Tolva de Mezclador
alimentacién estatico
Bomba
de fusién
e L_—
7 Paquete
de giro

— &

Tornillo extrusor
Godets
Cdéamara |

de enfriamiento

Aplicador de acabado giratorio [

noldgicamente viable y constituye una solucion
prometedora para el reciclaje del poliéster, toda-
via no se ha escalado a nivel industrial debido a
los elevados costos que implica la eliminacion de
contaminantes, excepto en ejemplos comercia-
les limitados como las fibras de la empresa japo-
nesa Teijin (Ribul et al, 20271)

Es importante que el material de en-
trada esté formado por un solo tipo de po-
limero o por tipos de polimeros compatibles.
Los polimeros incompatibles no se mezclan
correctamente, lo que causa problemas en el
procesamiento, dando lugar a fibras de menor
resistencia que impiden la produccién de fi-
bras. Otros contaminantes como los pigmen-
tos, las impresiones, los residuos de lavado, los
retardantes de llama, los revestimientos, etc.,
que estan presentes en la fibra o el textil, pue-
den obstaculizar el proceso de hilado y/o dar
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Devanadera

lugar a una calidad de salida muy reducida. Por
ejemplo, algunos productos (como los retar-
dantes de llama) pueden provocar la hidrolisis
de la cadena polimérica, lo que da lugar a una
reduccidn de la viscosidad. Ademas, la mezcla
de materiales de diferentes colores puede dar
lugar a colores no deseados, ya que los tintes
y pigmentos siguen presentes. Por lo tanto, el
conocimiento de la composicidn, el tipo y la
cantidad de contaminacién y la separaciéon y
clasificacion del material de entrada son extre-
madamente importantes (Duhoux et al, 2021).
En la tabla 3 se presentan las principales venta-
jas'y desventajas del reciclado termo mecéanico.

RECICLAJE TERMOQUIMICO

Proceso de reciclaje que utiliza la reaccion
de oxidacién parcial de los polimeros para pro-
ducir componentes de baja masa molar o el
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Tabla 3. Ventajas y desventajas del reciclaje termo mecanico

El proceso es similar al
procesamiento por fusion
del material virgen

Las propiedades del polimero/fibra se
deterioran después de cada ciclo

La tecnologia es muy sensible
incluso a niveles bajos de
contaminacion y al estado (masa
molar/viscosidad) del polimero.

Hay pocas emisiones que puedan
surgir durante el proceso, sélo
los contaminantes voldatiles

Dado que los colorantes permanecen
en el material polimérico, generalmente
s6lo son posibles los colores oscuros.

Capacidad de procesar flujos de

residuos mas complejos y hete- Consume mucha energia debido a las

rogéneos. No necesita residuos
fextiles clasificados de alta calidad

altas temperaturas de procesamiento

La gasificacion es menos sensible
a la degradacién del material

Mayor impacto ambiental compara-
do con el reciclaje mecdnico y termo
mecdanico

La tecnologia da lugar a materias
primas puras, no contaminadas y
virgenes

El gas de sinfesis obtenido tiene
muchas posibilidades de apli-
cacién en reacciones de sintesis
guimica gue dan lugar a toda una
gama de productos deseables

calor para degradar los polimeros a mondéme-
ros que pueden utilizarse como materia prima
para la industria quimica, con la exclusion de
los combustibles utilizados para la produccion
de energia u otros procesos de combustiéon o
recuperacion de energia (Duhoux et al, 2021).

Los procesos de reciclaje termoquimico
de pirdlisis y gasificacion difieren entre si de la
combustioén en varios aspectos. La combustion
se realiza a temperaturas entre 800 y 1200°C
con suficiente oxigeno para oxidar completa-
mente el material y se utiliza principalmente
para generar vapor para la produccién de elec-
tricidad o para la calefaccion. Por lo tanto, no se
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considera un proceso de reciclaje/recuperacion
de materiales. La gasificacidon se produce nor-
malmente a 700-1100°C con suficiente oxige-
no o vapor para lograr una oxidaciéon parcial y
la pirdlisis a 350- 700°C en ausencia de oxige-
no. Los productos de salida (gas y aceite) gene-
rados por la gasificacidn y la pirdlisis se pueden
utilizar para fines de calor y electricidad, sin
embargo, con los pasos posteriores de purifica-
ci6én también se pueden convertir en produc-
tos quimicos intermedios vy, por lo tanto, servir
como materia prima para la industria quimica.
En la tabla 4 se presentan las principales venta-
jas y desventajas del reciclado termo mecanico.
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RECICLAJE QUIMICO

El reciclaje quimico ofrece oportunidades
sustanciales para mantener los materiales en
un circuito cerrado. En este proceso se utili-
za la disolucién o las reacciones quimicas que
se emplean en el reciclado de polimeros (sis-
tema para desmontar las fibras usadas, extraer
los polimeros y volver a hilarlos para nuevos
usos) o en el reciclado de monoémeros (sistema
para descomponer los materiales textiles poli-
méricos en sus monodmeros constituyentes y
reconstruir las fibras poliméricas para nuevos
usos). Existen varias posibilidades dentro de
esta tecnologia de reciclaje y se pueden iden-
tificar dos tecnologias principales al respecto,
el reciclaje de polimeros y el reciclaje de mo-
némeros (Ribul et al, 2021).

RECICLADO DE MONOMEROS

En el reciclado de mondémeros, la cadena
polimérica se descompone para obtener mono-
meros. Estos monomeros se separan y purifican
antes de volver a entrar en el proceso de poli-
merizacién para producir nuevos polimeros de
calidad virgen (Duhoux et al, 2021). Este pro-
ceso se ha adoptado para transformar diferentes
tipos de residuos textiles en fibras. Un ejemplo
de ello es la fibra ECONYL, que se fabrica a partir
de la poliamida 6 (PA6) de alfombras y redes de
pesca desechadas. El reciclaje del plastico peT

AVANCES DE LA ECONOMIA CIRCULAR EN EL SISTEMA MODA

(Tereftalato de polietileno) en fibras textiles se
ha establecido utilizando diferentes métodos
quimicos (Ribul et al, 2021).

Los polimeros de PAG y PET contienen gru-
pos funcionales que pueden ser escindidos por
determinados reactivos que también actdan
como disolventes de la reaccidn. Este tipo de
reacciones quimicas en las que el disolvente es
uno de los reactivos y estd presente en gran ex-
ceso, se denominan reacciones de solvolisis. Los
disolventes aplicados suelen ser agua (hidrolisis),
alcoholes (metanolisis) o glicoles (glicolisis). En
la practica, la pa6 se despolimeriza generalmen-
te mediante hidrolisis acida o mediante glicOlisis
mientras que para el PET se utilizan los tres
mecanismos de reaccidén (Duhoux et al, 2021).

RECICLADO DE POLIMEROS

En el reciclado de polimeros, la fibra se des-
compone mediante procesos mecanicos como la
trituracion, seguida de una disolucidén quimica
con disolventes especificos a menudo peligro-
sos. El polimero se conserva y las fibras se rege-
neran y se hilan. Las fibras celulésicas, como el
algodon, pueden reciclarse quimicamente me-
diante un proceso de despulpado. Este proceso
puede clasificarse como reciclaje de polimeros,
ya que la cadena de celulosa no se descompone
a nivel de mondmero (es decir, glucosa), aunque
puede degradarse parcialmente [(Duhoux et al,

Tabla 5. Ventajas y desventajas del reciclaje quimico

VENTAJAS

El material reciclado puede purifi-
carse y separarse para obtener un
polimero puro e incoloro de buena
calidad o incluso virgen

DESVENTAJAS
El costo del proceso es similar al corres-
pondiente proceso de producciéon a
partir de material virgen

Es la Unica opcién para los polime-
ros degradados o contaminados

y las fibras muy danadas si no
pueden ser procesadas por otras
tfecnologias

Los procesos de reciclado quimico fie-
nen el mayor impacto ambiental debi-
do a los aditivos/productos quimicos/
solventes necesarios en los procesos de
disolucién o de repolimerizacion

El reciclaje quimico puede restau-
rar el polimero
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Las mezclas de materiales son menos
deseables, excepto el poliéster/algoddn
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Tabla 6. Resumen de las tecnologias de reciclaje usadas en diversos tipos de textiles Fuente: Lu et al, (2023)

g PORCENTAJE
MATERIAL DE TECNOLOGIA DE
ENTRADA RECICLAJE PRODUCTO DE SALIDA APRO\:E/C):HADO Usos
o
Fibras hilables 5-20 Fibras de algoddn virgen
Pelusa NR Industria de los no tejidos
Mecdnico Material de relleno
. Refuerzo en compuestos
Materiales de relleno/ ) P
) NR de material artificial
Algoddn polvo : 2
Incinerado - recuperacion
de energia
Quimico - reciclaie Fibras celuldsicas
p y Pasta de celulosa 90 % artificiales
de polimeros
Nano celulosa
Fibras hilables 25-559%  Horas de polialgodon
virgen
Pelusa NR Industria de los no tejidos
Mecdnico Material de relleno
. Refuerzo en compuestos
Materiales de relleno/ NR de material artificial
P Incinerado - recuperacion
de energia
Poli algoddn Pasta de celulosa o NR Pasta de madera
fraccién de algoddn Hilado himedo
Quimico
Fraccion de PET o mo- NR Energia
némeros Mondémeros de origen osil
Fibras de PET 41 % Textil
Bioquimico - reciclaje  Polvo de celulosa 18 %
enzimdatico PlGsti H H
Jarabe de glucosa 41 % asticos, Iensoaciivos,
productos quimicos
Fibras hilables 55% Fibras de PET
Pelusa NR Industria de los no tejidos
Mecdnico Material de relleno
. Refuerzo en compuestos
Viateriales de relleno/ NR de material artificial
P Incinerado - recuperacion
de energia
Peguenas moléculas .
Poliester Termoguimico de gas, gases, pefroleo, 74% ggrrgs ;Jesill‘:l)éess
q alquitrén - CO, CO,, H, ?
y CH,
P Hilo textil de poliéster
Termo mecdanico Pellets de PET Fibras de PET
Acido tereftdlico (TA)
Monoetilenglicol Polimerizacién para
Quimico - Reciclaje (MEG) 90% obtener PET de alta pureza

de mondémero

Dimetiltereftalato (DMT)
Tereftalato de bishi-
droxietileno (BHET)

y grado virgen

* No reporta
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2021). El proceso de lyocell se ha adaptado para
el desarrollo de fibras a partir de residuos de pre-
consumo y postconsumo anadidos a la pulpa de
madera y prendas de residuos de algodén con y
sin pulpa de madera (Ribul et al, 2021).

El producto final consiste en pulpa de ce-
lulosa himeda o semiseca que, dependiendo
de la tecnologia, puede mezclarse con pulpa de
madera y procesarse en procesos de hilatura tra-
dicionales para obtener fibras de celulosa rege-
nerada. En algunos casos, la pulpa no se utiliza
inmediatamente, sino que se seca y se le da for-
ma de hojas para su almacenamiento y transpor-
te a una empresa de hilatura. El proceso produce
pocos residuos, que se originan sobre todo en las
contaminaciones y en las fibras no algodoneras
presentes en los textiles (Duhoux et al, 2021). En
la tabla s se presentan las principales ventajas y
desventajas del reciclado quimico.

RECICLAJE POR
COMPOSICION TEXTIL

En la Tabla 6 se resumen las tecnologias de
reciclaje usadas de acuerdo con el tipo de textil.
El algodén es una de las materias primas mas
comunes en la industria textil y es la fibra mas
consumida después del poliéster. Por lo tanto,
los desechos de algodon también son uno de los
desechos textiles mas comunes, y actualmente,
los métodos de reciclaje de estos consisten en
reciclaje mecanico y quimico (Lu et al, 2023).
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