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Resumen

En este trabajo se ha estudiado el reciclaje de los residuos textiles, prestando especial atencion tanto a los
procesos quimicos como mecanicos que se estan desarrollando e implantando en estos ultimos afios, con el fin
de hacer una propuesta de gestion de los mismos.

La industria de la moda es conocida por los numerosos recursos que utiliza y por las enormes cantidades de
residuos que produce en sus practicas. Se prevé que el consumo mundial de prendas de vestir alcance los 102
millones de toneladas para 2030, acabando gran parte de ellas como residuos a los pocos afios de uso. Solamente
en Espafia, casi 1 millon de toneladas de residuos textiles acaba en los vertederos cada afio. Por ello, esta industria
y las empresas de gestion de residuos se enfrentan a una gran presion para adoptar enfoques que sean mas
sostenibles, tanto en los procesos de produccion como en la gestion de sus residuos.

Para hacer frente a esta grave urgencia, en este trabajo se propone examinar en profundidad las estrategias
empleadas hoy en dia y las nuevas propuestas que se estan planteando de cara a los proximos afios. De acuerdo
alareciente Ley de Residuos y Suelos Contaminados, en linea con la Directiva Europea, a partir de 2025 todos
los municipios en Espafia deberan recoger selectivamente residuos textiles. En esta ley se prohibe la
destruccion de excedentes textiles y se prioriza la reutilizacion, siendo el objetivo principal preparar el 55% de
los residuos textiles para la reutilizacion o el reciclaje en 2025, aumentando al 60% en 2030 y al 65% en 2035
(Parlamento Europeo, 2020). Una vez analizado el panorama actual, se ha propuesto un sistema de gestion para
obtener fibras textiles recicladas a partir de las fibras de poliéster separadas de los residuos textiles.

Palabras clave: residuos textiles, industria textil, reciclaje, valorizacion, gestion residuos



Abstract

This paper studies the recycling of textile waste, paying special attention to both the chemical and mechanical
processes that have been developed and implemented in recent years, in order to make a proposal for their
management.

The fashion industry is known for the numerous resources it uses and for the huge quantities of waste produced
in its practices. Global consumption of clothing is expected to reach 102 million tonnes by 2030, most of which
will end up as waste within a few years of use. In Spain, almost 1 million tonnes of textile waste ends up in
landfills every year. As a result, the industry and waste management companies are under great pressure to adopt
more sustainable approaches to both production processes and waste management.

In order to face this serious urgency, this paper proposes to examine in depth the strategies employed today and
the new proposals that are being considered for the coming years. According to the recent Law on Waste and
Contaminated Land, in line with the European Directive, from 2025 all municipalities in Spain will have to
selectively collect textile waste. This law forbids the destruction of surplus textiles and prioritises reuse, the main
objective being to prepare 55% of textile waste for reuse or recycling by 2025, increasing to 60% by 2030 and
65% by 2035 (European Parliament, 2020). Having analysed the current scenario, a management system has
been proposed to obtain recycled textile fibres from polyester fibres separated from textile waste.

Key words: textile waste, textile industry, recycling, valorization, waste management



1 INTRODUCCION

El impacto ambiental asociado al sector textil se ha convertido en uno de los temas mas preocupantes de la
actualidad. En 2020, la industria mundial de textiles consumi6 aproximadamente 79 mil millones de m® de agua,
gener6 1.700 millones de toneladas de emisiones de CO: (aproximadamente el 4,6% de emisiones globales de
carbono totales) y fue responsable de 92 millones de toneladas de residuos, lo que representa entre el 2% y el
10% del impacto medioambiental de la UE (Aitex, 2022).

La industria textil es un gigante que contamina y consume muchas materias primas, energia, agua y suelo. La
popular fast fashion; moda rapida, barata y de baja calidad, hace crecer sin cesar el impacto ambiental de esta
industria, al generar grandes cantidades de residuos textiles que se incineran o van al vertedero, ya que con las
tecnologias actuales de reciclaje disponibles en Europa, menos de la mitad de la ropa usada se recolecta para su
reutilizacion o reciclaje cuando ya no se necesita.

1.1  Antecedentes a nivel mundial

Como se muestra en la Figura 1 en los tltimos 50 afos la produccién mundial de fibras textiles se ha
multiplicado por 4 mientras que la poblacion lo ha hecho aproximadamente por 2. De la produccion mundial de
fibras textiles, la de poliéster -fibra quimica de polimero sintético- representa el 52% del consumo (54 millones
de toneladas)

, seguido del algodon -fibra natural de origen vegetal- con el 25% (26 millones de toneladas). El poliéster ha
incrementado progresivamente su produccion debido a sus propiedades técnicas y precio econdmico, y la
prevision es que aumente todavia mas por el mayor consumo de las economias emergentes (Kirsi Niiniméki,
2020).
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Figura 1.- Crecimiento de la poblacion mundial y la produccion textil por tipo de fibra (Kirsi Niinimaki, 2020)

Como se muestra en la Figura 2, un conocido grafico generado por la Fundacion Ellen MacArthur, es
exponencial el crecimiento que ha experimentado la industria de la moda desde inicios del siglo XXI.
Actualmente esta valorada en mas de 2,5 billones de dolares y emplea a mas de 75 millones de personas en todo
el mundo (sin incluir las personas que trabajan en el cultivo del algodon). En los tltimos 15 afios, por ejemplo,
las ventas mundiales de prendas de vestir se han duplicado, sin embargo, el dia que nos desprendemos de esta
ropa ha sido utilizada un 36% menos veces que al inicio de este periodo (MacArthur, 2017).
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Figura 2.- Crecimiento de las ventas de indumentaria y disminucion de su uso desde el aiio 2000 (MacArthur, 2017)

Se estima que el aumento general en la demanda de produccion de ropa es del 2% anual desde el aio 2000,
cuando comenzd el fenomeno de la fast fashion y se prevé, por tanto, que el consumo mundial de prendas de
vestir alcance los 102 millones de toneladas para 2030 (Quantis, 2018).

Los plazos de produccion mas cortos también han permitido a los fabricantes de ropa introducir nuevas lineas
con mayor frecuencia; Zara ofrece 24 nuevas colecciones de ropa cada afio, H&M ofrece de 12 a 16 y los
actualiza semanalmente. Entre todas las empresas de ropa europeas, el nimero promedio de colecciones de ropa
se ha mas que duplicado, de dos al afio en 2000 a aproximadamente cinco al afio en 2011.

El aumento del consumo y la eficiencia en el sistema de produccion de las prendas de vestir, a su vez, también
ha contribuido a la bajada del precio de las prendas y, a pesar de que actualmente tenemos mas ropa en nuestros
armarios, el gasto promedio por persona en ropa y calzado ha disminuido (Nathalie Remy, 2016). Se estima que
aproximadamente el 5% del presupuesto de los hogares en la UE se destina a ropa y calzado, de los cuales
aproximadamente el 80% se destina a ropa y el 20% a calzado. En 2015 los ciudadanos de la UE compraron 6,4
millones de toneladas de ropa nueva (12,66 kg por persona). Seglin estimaciones de la Agencia Europea de
Medio Ambiente entre 1996 y 2012, la cantidad de ropa comprada por persona en la UE aument6 en un 40% vy,
al mismo tiempo, mas del 30% de la ropa del armario de los europeos no ha sido utilizada durante al menos un
afio (Nikolina, 2019).

1.2 Antecedentes a nivel nacional

En el contexto nacional, la gestion de los residuos textiles presenta graves deficiencias. En Espafia, cerca de
990.000 toneladas de textiles van a parar a los vertederos cada afio y solo se recoge el 12,1% de los residuos
generados, segun el ultimo analisis de Modare. Hasta hace relativamente poco, esos residuos recogidos se
exportaban a paises del norte de Africa o de Centroamérica, donde se les daba un segundo uso (Jurez, 2022).

Puesto que la recogida selectiva de textiles sera obligatoria a partir de 2025, debido a la nueva Ley de Residuos
y Suelos Contaminados (Directiva (UE) 2018/851 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 30 de mayo, sobre
residuos), las empresas estan ya trabajando en proyectos que permitan su adaptacion cuanto antes. La principal
dificultad a la que se enfrentan se debe a que los residuos textiles no se separan del resto de fracciones de
residuos. Esta clasificacion constituye un procedimiento muy complejo y costoso ya que cualquier prenda de
vestir, por su naturaleza, suele combinar varias fibras en su composicion o integrar etiquetas e hilos fabricados
con otro material como cremalleras, botones, remaches, hilos y tintes.
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También parece inminente la prohibicion de la destruccion de los excedentes de produccion de prendas de vestir
y el desarrollo de las bases para la implantacion de un régimen de Responsabilidad Ampliada del Productor
(RAP) para los textiles, siguiendo el ejemplo de Francia y de acuerdo a lo que contempla el texto borrador del
anteproyecto de Ley de residuos y suelos contaminados (2020) que transpondré la Directiva 2018/851 a la
legislacion espafiola.

Es por ello que en los ultimos afios, con el objetivo de dar respuesta a esta problematica, han surgido varias
tecnologias basadas en métodos quimicos, ya que los métodos tradicionales, como el primario (reuso-
reutilizacion), el secundario (mecéanico-térmico) y el cuaternario (recuperacion de energia), no han dado
resultados satisfactorios. El siguiente trabajo se encargara de profundizar en el estudio y la optimizacion de los
diferentes procesos de gestion de los residuos textiles que estan emergiendo como solucion a este gran desafio.

1.3  Contexto normativo actual y futuro

En este apartado se describe la normativa de aplicacion referente a residuos textiles, asi como los objetivos
marcados en cada caso.

1.3.1  Ambito europeo

¢ Directiva Europea 2008/98/CE, modificada por la Directiva Europea 2018/851 sobre residuos

En el ambito de los textiles, sefiala varios aspectos a trasponer normativamente por cada uno de los
Estados miembros:

- El textil es uno de los materiales por el cual “deben conferirse competencias de ejecucion a la
Comision a fin de establecer criterios detallados para aplicar el fin de la condicion de residuo”. Es
decir, queda un camino a realizar para poder establecer los criterios mediante los cuales se fijara el fin
de la condicion de residuo para determinados textiles. En este sentido, se entiende también que se
contemplaran los criterios de toxicidad de la composicion de estos, para poder determinar las posibles
transformaciones a realizar para lograr el fin de la condicién de residuo.

- En el articulo 3, de definiciones, la nueva Directiva de residuos incluye la definicion de “Residuos
Municipales” en los que se incluye el textil:

“residuos municipales”’: los residuos mezclados y los residuos recogidos de forma separada de origen
doméstico, incluidos papel y carton, vidrio, metales, plasticos, biorresiduos, madera, textiles, envases,
residuos de aparatos eléctricos y electronicos, residuos de pilas y acumuladores, y residuos
voluminosos, incluidos los colchones y los muebles.”’

- Por otra parte, en el articulo 9, relativo a la prevencion de residuos también se menciona expresamente
el flujo de residuos textiles:

«Los Estados miembros adoptaran medidas para prevenir la generacion de residuos. Como minimo,
estas medidas: (...) fomentaran la reutilizacion de los productos y la implantacion de sistemas que
promuevan actividades de reparacion y reutilizacion, en particular respecto a los aparatos eléctricos
y electronicos, textiles y muebles, asi como envases y materiales y productos de construccion.»

- Finalmente, los textiles vuelven a aparecer en la modificacion del articulo 11 sobre preparacion para
la reutilizacion y el reciclado:

«1. Los Estados miembros adoptaran medidas para promover las actividades de preparacion para la
reutilizacion, en particular fomentando el establecimiento de redes de preparacion para la reutilizacion
vde reparacion y el apoyo a tales redes, facilitando, cuando ello sea compatible con la correcta gestion
de los residuos, su acceso a residuos mantenidos en sistemas o instalaciones de recogida que puedan
ser preparados para la reutilizacion pero que no estén destinados a ser preparados para la reutilizacion
por esos sistemas o instalaciones, asi como promoviendo la utilizacion de instrumentos economicos,
criterios de adjudicacion, objetivos cuantitativos u otras medidas.
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Siempre que se cumpla lo dispuesto en el articulo 10, apartados 2 y 3, los Estados miembros adoptaran
medidas para promover el reciclado de alta calidad y, a tal efecto, estableceran la recogida separada de
residuos.

Siempre que se cumpla lo dispuesto en el articulo 10, apartados 2 y 3, los Estados miembros establecerdan
una recogida separada, al menos, para el papel, los metales, el plastico y el vidrio, y, a mas tardar el 1 de
enero de 2025, para los textiles.»

Es decir, a los textiles, en la Directiva Marco de Residuos de 2008, solo se los mencionaba respecto al fin
de la condicion de residuo, mientras que, en la mencionada Directiva que la modifica (DIRECTIVA (UE)
2018/851), los textiles pasan a ser considerados residuos municipales y se les otorga especial atencion tanto
en la prevencion como en la preparacion para la reutilizacion.

En el punto 29 de la exposicion de motivos de la Directiva, se urge a los Estados miembros a facilitar la
prolongacion de la vida util de los productos de consumo y a promover las redes de reutilizacion y
reparacion dirigidas por las entidades de la Economia Social.

En la siguiente figura (Figura 3), se muestra como se le ha ido dando mas importancia con el paso de los
afios a los residuos textiles y cual se pretende que sea la evolucion de los objetivos normativos en cuanto a

su gestion.
2025/\ 2035

* Sistema de recogida
separada de textil
implantado

* >55% en peso para PxRy
Reciclado de residuos

2020 2030

~“

Figura 3.- Evolucion de los objetivos normativos (Moda re-, 2021)

+>65% en peso para PxR y
Recicladode residuos
municipales

* >50% en peso para PxR y
Reciclado de residuos
municipales

*>60% en peso para PxR y
Recicladode residuos
municipales

Plan de accién para la economia circular de la comision europea

La Comision Europea planted en marzo de 2020 un nuevo Plan de Accion de Economia Circular, que es
uno de los principales elementos del Pacto Verde Europeo, el nuevo programa de Europa en favor del
crecimiento sostenible (Comision Europea, 2020).

El Plan pretende adaptar nuestra economia a un futuro ecoldgico y reforzar nuestra competitividad,
protegiendo al mismo tiempo el medio ambiente y confiriendo nuevos derechos a los consumidores. Sus
principales objetivos son:

- Hacer que los productos comercializados en la UE duren mas, sean mas féciles de reutilizar, reparar y
reciclar.

- Informar de forma fidedigna sobre la reparabilidad y la durabilidad de los productos, para que el
consumidor pueda tomar decisiones mas sostenibles desde el punto de vista ambiental.

- Garantizar que se produzcan menos residuos.

- Centrarse en los sectores que utilizan mas recursos y que tienen un elevado potencial de circularidad, en
concreto el Plan fija el foco en aquellos sectores con mayor repercusion ambiental como el textil, junto
con materiales de alto impacto de uso.

- Aumento del PIB de la UE hasta en un 0,5% adicional de aqui a 2030 y creacion de unos 700.000 nuevos
puestos de trabajo.
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1.3.2

En cuanto al ambito del textil, se propondra una estrategia integral que tendra por objetivos: reforzar la
competitividad industrial y la innovacion del sector, impulsar el mercado de productos textiles
sostenibles y circulares de la UE, incluido el de reutilizacion de los productos textiles, abordar el
fenomeno de la moda rapida y promover nuevos modelos de negocio.

Otras cuestiones relevantes del Plan de Accion de Economia Circular en lo tocante al textil y a la
Economia Social son:

- Revision de las normas de la UE sobre los traslados de residuos para facilitar la preparacion de los
materiales a efectos de reutilizacion y reciclado de los residuos en la propia UE. Con el objetivo de
restringir las exportaciones de residuos que tengan efectos nocivos para el medio ambiente y la salud
en terceros paises o que puedan someterse a tratamiento interno dentro de la UE. Aunque la referencia
es general, especialmente para residuos toxicos y contaminantes, también tendra influencia sobre los
textiles.

El potencial de la economia social, pionera en la creacion de empleo vinculado a la economia circular,
se vera fortalecido por los beneficios mutuos que aportaran el apoyo a la transicion ecologica y el
refuerzo de la inclusion social, en particular a través del Plan de accion para la aplicacion del Pilar
Europeo de Derechos Sociales.

La Comision velara porque sus instrumentos de apoyo a la adquisicion de capacidades y la creacion
de empleo contribuyan también a acelerar la transicién hacia una economia circular, concretamente
en el contexto de la actualizacion de su Agenda de Capacidades, la adopcion de un pacto por las
capacidades que incluird asociaciones a gran escala con multiples partes interesadas, y el Plan de
accion para la economia social. Se promoveran las inversiones en sistemas de educacion y formacion,
aprendizaje permanente e innovacion social al amparo del Fondo Social Europeo Plus.

Ambito estatal

Ley 22/2011 de Residuos y Suelos Contaminados y anteproyecto de Ley de Residuos y Suelos
Contaminados (2020)

La Ley 22/2011 de residuos y suelos contaminados incorpora los correspondientes objetivos fijados en
el articulo 11 de la Directiva 2008/98/CE. Esta Directiva ha sido revisada por la Directiva (UE)
2018/851 en lo que respecta a los objetivos de preparacion para la reutilizacion y reciclado de residuos
municipales, asi como en la incorporacion de la obligatoriedad de la recogida separada de residuos
textiles y, por lo tanto, su transposicion a nivel espaiiol estd en proceso de tramitacion a través del
Borrador de anteproyecto de ley de residuos y suelos contaminados (publicado el 2 de junio de 2020).

El anteproyecto de ley incluye los residuos textiles dentro de los residuos municipales y dispone como
aspectos clave en este &mbito:

- Medidas de prevencion incluyendo la fraccion textil:

«Articulo 17. Objetivos de la prevencion de residuos: A partir de 2021, queda prohibida la destruccion
de excedentes no vendidos de productos no perecederos tales como textiles, juguetes, aparatos
eléctricos, entre otros, salvo que dichos productos deban destruirse conforme a otra normativa.»

«Articulo 18. Medidas de prevencion: Fomentar la reutilizacion de los productos y la implantacion
de sistemas que promuevan actividades de reparacion y reutilizacion y en particular para los aparatos
eléctricos y electromicos, textiles y muebles, envases y materiales y productos de construccion. »

- Implantacion obligatoria de la recogida separada del textil antes del 31 de diciembre de 2024:

«Articulo 25. Recogida separada de residuos para su valorizacion: Se prohibe la incineracion, con y
sin valorizacion energética, y el depdsito en vertedero de los residuos recogidos de forma separada
para su preparacion para la reutilizacion y para su reciclado, de conformidad con el articulo 24, a
excepcion de los residuos generados en las operaciones de preparacion para la reutilizacion y de
reciclado de estos residuos recogidos de forma separada, que podran destinarse a incineracion o
deposito en vertedero, si estos destinos ofrecen el mejor resultado medioambiental, de conformidad con
el articulo 8.
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- Definicion de objetivos de preparacion para la reutilizacion, reciclaje y valorizacion que incluyen la
fraccion textil:

«Articulo 26. Objetivos de preparacion para la reutilizacion, reciclado y valorizacion.

a) Para 2020, la cantidad de residuos domésticos y comerciales destinados a la preparacion para la
reutilizacion y el reciclado para las fracciones de papel, metales, vidrio, plastico, biorresiduos u otras
fracciones reciclables debera alcanzar, en conjunto, como minimo el 50% en peso, al menos un 2%
corresponderd a la preparacion para la reutilizacion, fundamentalmente de residuos textiles, residuos
de aparatos eléctricos y electronicos, muebles y otros residuos susceptibles de ser preparados para su
reutilizacion.

¢) Para 2025, se aumentard la preparacion para la reutilizacion y el reciclado de residuos municipales
hasta un minimo del 55% en peso; al menos un 5% correspondera a la preparacion para la
reutilizacion, fundamentalmente de residuos textiles, residuos de aparatos eléctricos y electronicos,
muebles y otros residuos susceptibles de ser preparados para su reutilizacion.

d) Para 2030, se aumentara la preparacion para la reutilizacion y el reciclado de residuos municipales
hasta un minimo del 60% en peso; al menos un 10% corresponderd a la preparacion para la
reutilizacion, fundamentalmente de residuos textiles, residuos de aparatos eléctricos y electronicos,
muebles y otros residuos susceptibles de ser preparados para su reutilizacion.

e) Para 2035, se aumentara la preparacion para la reutilizacion y el reciclado de residuos municipales
hasta un minimo del 65% en peso; al menos un 15% corresponderd a la preparacion para la
reutilizacion, fundamentalmente de residuos textiles, residuos de aparatos eléctricos y electronicos,
muebles y otros residuos susceptibles de ser preparados para su reutilizacion. »

- Implementacion de la responsabilidad ampliada del productor en el sector textil:

«Disposicion final cuarta. Residuos textiles y plasticos de uso agrario: Reglamentariamente, en el plazo
mdximo de 5 arios desde la entrada en vigor de esta ley, se desarrollaran regimenes de responsabilidad
ampliada del productor para los textiles y los pldsticos de uso agrario no envases en aplicacion de los
articulos 37y 38.»

e Plan Estatal Marco de Gestion de Residuos (PEMAR) 2016-2022

Es el instrumento para orientar la politica de residuos en Espafa que impulsa las medidas necesarias
para mejorar las deficiencias detectadas y promueve las actuaciones que proporcionan un mejor
resultado ambiental y que aseguran el cumplimiento con los objetivos legales.

Segun se indica en el PEMAR 2016-2022, mas un total de 990.000 toneladas de residuos textiles van a
parar a la fraccion resto. También cabe destacar el necesario impulso a la recogida separada de esta
fraccion:

«De acuerdo con nuestras estimaciones, seria necesario incrementar la preparacion para la
reutilizacion y el reciclado neto de textiles en 0,49 millones de toneladas.

Las medidas para captar este material deben estar centradas fundamentalmente en promover una
mejor separacion en los hogares, en promover y reforzar la red de recogida, bien municipal o
mediante acuerdos con las entidades de economia social y con otras entidades autorizadas.»

Este plan debera de ser actualizado para incorporar las modificaciones establecidas por la Directiva
Europea 2018/851 y la correspondiente modificacion de la Ley 22/2011 de residuos que la transpondra.
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2 RESIDUOS TEXTILES

Un residuo es, seglin la ley, «cualquier sustancia u objeto que su poseedor deseche o tenga la intencion o
la obligacion de desechar»; atendiendo a esta definicion, los residuos textiles seran prendas, calzado o ropa del
hogar que, bien porque dejan de utilizarse o porque llegan al final de su vida 1til, se desechan (Agencia Estatal
Boletin Oficial del Estado, 2011).

21 Segun su origen
Los residuos textiles pueden clasificarse en dos tipos segun donde se originan.

211 Pre-consumo

Los residuos pre-consumo son los generados durante el largo proceso de produccion textil antes de convertirse
en prenda y llegar al consumidor. Se producen durante los procesos de obtencion de fibras, hilados, tejidos,
procesos de tintura, estampado y acabado, y especialmente durante el proceso de confeccion industrial. Los
recortes de tejido generados en el proceso de corte de patrones son muy preciados porque se conoce su
composicion y color.

Cuando se hace la marcada en el proceso de confeccion industrial, (distribucion 6ptima de los patrones sobre el
tejido, como actividad previa al corte), el aprovechamiento del tejido varia mucho en funcion del disefio de la
prenda, distribucion de la rayas, cuadros o estampados, etc. El residuo generado durante este proceso se calcula
que es del 15% si bien puede variar desde el 10% en pantalones, jeans, blusas hasta el 30% en prendas especiales.

Otro flujo importante y creciente en los ultimos afios son los excedentes de produccion o “deadstock”, que son
prendas que han sido devueltas o bien que no se han llegado a vender ni en rebajas y que pueden considerarse
también residuos pre-consumo. Algunas empresas destinan estas prendas a incinerar para su valorizacion
energética lo que representa un desperdicio sustancial de recursos. Esta practica esta prohibida en Francia y a
partir del 2021 también se prohibid en Espafia, de acuerdo con el borrador del anteproyecto de Ley de residuos
y suelos contaminados (2020).

Segun Ecotextile News, en 2016, solo un tercio de toda la ropa importada en la UE se vendio al precio
inicialmente previsto a los minoristas, un segundo tercio se vendié con descuento en rebajas y el tercio restante
no llegd a venderse nunca (Mowbray, 2016). En 2018 se supo que la marca sueca de moda rapida H&M tenia
existencias no vendidas por valor de 4 billones de euros en sus almacenes, que terminaron incinerandose (The
New York Times, 2018) y en este mismo afio la marca de lujo britanica Burberry también incinerd sus
excedentes de produccion acumulados por valor de 30 millones de euros (BBC News, 2018).

Los residuos pre-consumo tienen un gran interés para los procesos de reciclado tanto mecénico como
quimico puesto que se conoce con exactitud su composicion (% de fibras) y color, lo cual permite una
segregacion facil y segura que garantiza la uniformidad de suministro en las cadenas de produccion que siguen
los procesos de reciclado “regenerados” o bien los quimicos que precisan un substrato de monomaterial o bien
como maximo de dos fibras (poliéster/algodon).

Segtn datos recogidos por INTEXTER UPC, Espatia es el mayor productor de Europa de hilo reciclado, con un
volumen de alrededor de 61.000 toneladas anuales. Se calcula que del orden de 50.000 toneladas/afio proceden
de residuos de pre-consumo, de las cuales 25.000 toneladas se generan en Catalunya, si bien atin se desconoce
con exactitud el volumen de los excedentes de produccion (Casas, 2019).
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2.1.2 Post-consumo

Se trata de las prendas de vestir que los consumidores descartan, ya sea porque han llegado al final de su vida
util, porque no se pueden seguir usando con la misma finalidad con que se produjeron o simplemente porque el
consumidor decide prescindir de esa prenda, aunque esté en buenas condiciones. Estos residuos pueden
desecharse en la fraccion resto y terminar en un vertedero, o ser depositados en los contenedores de ropa usada
para su reutilizacion o reciclado.

A nivel global, diversas fuentes apuntan que en el afio 2015 se consumieron 62 millones de toneladas en una
poblacion de 7.300 millones de personas, generandose 8,5 kg de residuos textiles por persona, y se pronostica
un incremento del 63% para el afio 2030, llegando a los 102 millones de toneladas consumidas por 8.600
millones de personas, debido principalmente a una mayor demanda por parte de los paises emergentes asiaticos.
Es decir, para 2030 se estima que el consumo de prendas llegara a 11,9 kg/habitante/afio (Fundacion Economia
Circular, 2020).

En la Figura 4 se muestra un esquema que resume de una manera mas visual lo anteriormente mencionado en
referencia los tipos de residuos textiles segun su origen.
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Figura 4.- Tipos de residuos textiles (Diez, 2020)

En 2019 se publico un informe donde se estudiaba la vida 1til de tres tipos de prendas (camisetas, pantalones y
camisetas de punto con cuello) en seis paises distintos (China, Alemania, Italia, Japon, Reino Unido y EE. UU.)
y se concluyo que su vida ttil era de 3,1 a 3,5 afos por prenda, aunque con variaciones significativas entre paises
(Jesse Daystar, 2019). Esta corta vida util de las prendas, junto con el aumento del consumo, ha provocado un
incremento del 40% en los residuos textiles depositados en vertederos en los EE. UU entre 1999 y 2009 y, a
nivel mundial, los textiles representan ya el 22% del conjunto de residuos mezclados. Del total de fibras
producidas en 2015, el 73% (39 Gt) terminaron en vertederos al final de su vida 1itil (Nynne Nerup, 2019).

Segtn datos de INTEXTER UPC, se calcula que el volumen de residuos textiles post-consumo en Espaia es del
orden de 900.000 toneladas/afio (19 kg/habitante/afio), de las cuales 153.000 toneladas se generan en Catalunya.
(Casas, 2019). En este mismo orden de magnitud, la Fundacion para la Economia Circular presentd un estudio
en octubre de 2020 que estima la generacion de residuo textil en 1.060.200 toneladas en 2017 lo que supone
unos 23 kg/habitante/afio (PERTE en Economia Circular, 2022).

17



Existen pocos estudios sobre la tipologia de producto de los residuos post-consumo o la composicion de fibras
de los mismos. A nivel de la UE, los datos disponibles sobre consumos porcentuales de prendas de vestir y
textiles para el hogar en relacion con los diferentes tipos de productos se presentan en la Figura 5, en general,
los productos de vestir se consumen en cantidades mucho mas altas que los productos textiles para el hogar
(Adrien Beton, 2014).
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Figura 5.- Consumo porcentual de diferentes categorias de prendas de vestir y
productos y textiles para el hogar en la UE-27 en 2007 (Adrien Beton, 2014)

Dentro del grupo de prendas de vestir, la categoria de “tops”, con el 36,7% es la mas importante. Dentro de esta
categoria, las camisetas y chalecos tuvieron los mayores consumos (803.857 toneladas) seguidos de jerséis de
fibras sintéticas (712.756 toneladas). Otras categorias que consumen en grandes cantidades incluyen por una
parte la ropa interior, pijamas, calcetines y medias (24,2%) y pantalones (20,4%) del consumo total,
respectivamente. El desglose del consumo de productos textiles para el hogar muestra como los revestimientos
para suelos constituyen la mayor proporcion de productos de textil hogar consumidos, principalmente debido al
alto consumo de alfombras (771.057 toneladas) (Adrien Beton, 2014).

2.2 Segun su reciclabilidad

2.21 Textiles no reciclabes

No todos los textiles tienen el mismo potencial para el reciclaje, lo que genera un desafio adicional en la gestion
de los residuos textiles. Esta categoria se refiere a materiales que, debido a su composicion o proceso de
fabricacion, presentan dificultades significativas para ser reciclados.

En el caso del cuero sintético, por ejemplo, material comun en productos como chaquetas, zapatos y bolsos, su
composicion a base de polimeros sintéticos lo hace resistente a los procesos de reciclaje tradicionales. Sin
embargo, a medida que la conciencia ambiental y las demandas de sostenibilidad crecen, la industria esta
trabajando activamente en el desarrollo de técnicas y tecnologias innovadoras para abordar este desafio. Se estan
investigando procesos de reciclaje quimico y mecanico, comentados mas adelante, que permiten aprovechar
mejor los materiales utilizados en el cuero sintético con el fin de reducir su impacto ambiental.

Otro ejemplo son las mezclas de fibras dificiles de separar, ya que representan un obstaculo importante para su
reciclaje. En muchos productos textiles, se utilizan diferentes tipos de fibras, y algunas combinaciones son
dificiles de descomponer en sus componentes individuales para su posterior reciclaje. Este problema plantea
desafios técnicos, pero también crea oportunidades para la innovacion. La investigacion en técnicas de
separacion de fibras y procesos de reciclaje mas eficientes estan en curso para superar estos obstaculos y permitir
el reciclaje de textiles mixtos.
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2.2.2 Textiles reciclabes

Afortunadamente, existe un grupo de textiles que son altamente reciclables, contribuyendo de manera
significativa a la reduccion de estos residuos y al fomento de practicas sostenibles. Entre los tipos de residuos
textiles reciclables destacan el algodon, el lino, la lana y otros materiales naturales. Estos materiales pueden ser
sometidos a procesos de reciclaje que les permiten tener una segunda vida, lo que beneficia tanto al medio
ambiente como a la economia circular. En ese proceso de reciclaje se pueden convertir en nuevos productos y,
por tanto, tiene el potencial de reducir drasticamente la cantidad de residuos textiles que terminan en vertederos.

En este analisis de ciclo de vida que se muestra en la Figura 6, en el escenario habitual en Espafia y partiendo
de 4 afios de uso, las prendas de nailon son las que menos impacto ambiental generan. En el extremo contrario
se situa el cuero, el tejido con mayor impacto ambiental de los analizados; para que una prenda de cuero tenga
menos impacto ambiental que una de nailon habria que usarla durante 24 afios mas (OCU, 2022). Es por ello
que esto demuestra que es esencial tener en cuenta su impacto, tanto al comprarlos como su gestion a la hora de
desecharlos seglin el tipo de residuo textil, con el fin de minimizar su impacto ambiental y promover practicas
sostenibles en la industria textil y la sociedad en general.
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Figura 6.- Relacion entre tipo de tejido y arios de uso para que sea sostenible (OCU, 2022)

2.3 Cadena de valor textil

La cadena de valor del sector, como se aprecia en la Figura 7, esta altamente diversificada e involucra a todo
un ecosistema de multiagentes imprescindibles para la generacion y posterior gestion del producto final
(disefiadores, hiladores, tejedurias, pasamanerias, tinturas y acabado de tejidos, confeccion, tejidos no tejidos,
distribuidoras y comercializadoras, recogida, seleccion y preparacion, recicladores, proveedores de materias
primas); consecuentemente, se caracteriza por una estructura empresarial muy atomizada, donde menos del 2 %
son empresas de mas de 50 trabajadores.
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Figura 7.- Cadena de valor del textil (Herranz, 2024)
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Su caracter multisectorial, en la medida que esta vinculada con muchos sectores (ropa, calzado, hogar, auxiliar
de la automocion, sanitario, construccion, etc.), facilita la generacion de oportunidades y colaboraciones
intersectoriales para crear un valor compartido. Asimismo, dispone de una amplia representacion y
especializacion en Espafia (industriales, marcas, proveedores de materias primas, universidades, centros
tecnologicos, etc.).

El sector textil esta considerado segtin el “Green Deal” como un sector estratégico con objetivos que se estan
articulando a través de diferentes iniciativas; de igual manera, el Nuevo Plan de Accion de Economia Circular
de la Comision Europea lo ha considerado como un sector clave y la sostenibilidad del sector textil ha sido
discutida incluso en el seno del G20.

La oportunidad de abordar la dimensiéon ambiental de este sector viene definida por las fuertes repercusiones
asociadas a la produccién y consumo, pues el mismo contribuye del 2 al 10 % del impacto ambiental del
consumo en Europa (Delgado, 2006). Parte del impacto se produce fuera de nuestras fronteras, caracterizado
por una alta huella ambiental debida al uso intensivo del recurso hidrico y energético, y el empleo de una elevada
cuantia de productos quimicos durante las diferentes fases del proceso de fabricacion.

En los ultimos afios, la industria de la moda se ha convertido en uno de los sectores industriales con mayor
impacto ambiental a nivel global, principalmente debido a su alta huella de carbono e hidrica. El sector textil
es uno de los mayores emisores de gases de efecto invernadero por unidad de material producido. Para fabricar
una tonelada de textiles se emiten 17 toneladas de CO, equivalente, comparado con una relaciéon de 1 a 3,5 en
la produccion de plasticos y 1 a 0,92 en la de papel. A nivel mundial, la produccion textil genera mas gases de
efecto invernadero que todos los vuelos internacionales y el comercio maritimo juntos (MacArthur, 2017).

En la siguiente figura (Figura §) se muestra una relacion entre el impacto y el tipo de textil.
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Figura 8.- Impacto ambiental segun el tipo de textil (Schumacher & L.Forster, 2021)

2.4 Recogida de residuos textiles

La recogida de los residuos textiles constituye uno de los eslabones principales de la cadena de valor, es el
proceso de recoleccion y transporte de textiles usados o no deseados con el fin de darles un destino adecuado,
ya sea para su reutilizacion, reciclaje o eliminacion responsable. Este proceso es fundamental para gestionar de
manera efectiva los desechos textiles y reducir su impacto ambiental.

A nivel estatal, la recogida de residuos textiles identificada en el afio 2019 ascendié a 108.296 toneladas,
desagregadas por Comunidad Auténoma como se muestra en la Figura 9.
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Recogida

Mutinoma  saieciva | Slectiva  Habitantes (TSRS T
kg/hab./ano

Andalucia 15.886 1,89 8.414.240 159.871 9,94%
Aragén 2971 2,25 1.319.291 25.067 11,85%
Asturias, Principado de 2.881 2,82 1.022.800 19.433 14,82%
Balears, llles 3.148 2,74 1.149.460 21.840 1441%
Canarias 3.961 1,84 2.153.389 40914 9,68%
Cantabria 1.289 2,22 581.078 11.040 11,67%
Castillay Ledn 5.600 2,33 2.399.548 45.591 12,28%
Catilla - La Mancha 3.515 1,73 2.032.863 38624 9,10%
Catalunya 20.288 2,64 7.675.217 145.829 1391%
Comunitat Valenciana 15.243 3,05 5.003.769 95.072 16,03%
Eusakdi 10.457 4,74 2.207.776 41.948 24,93%
Extremadura 566 0,53 1.067.710 20.286 2,79%
Galicia 5.259 1,95 2.699.499 51.290 10,25%
Madrid, Comunidad de 11.569 1,74 6.663.394 126.604 9,14%
Murcia, Regi6n de 2.759 1,85 1.493.898 28.384 9,72%
Navarra, Comunidad Foral 2.049 313 654.214 12430 16,48%

Rioja, La 855 2,70 316.798 6.019 14,20%
TOTAL 108.296 2,31 46.854.944 890244 12,16%
Figura 9.- Generacion estimada y recogida selectiva de residuos textiles por CCAA (Moda re-, 2021)

De la anterior figura se puede establecer un ranking de Comunidad Auténoma (Figura 10), en funcion de su
ratio de recogida respecto de la generada:
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Figura 10.- Ranking de CCAA por su ratio de recogida selectiva de residuos textiles/generacion (Moda re-, 2021)

Esta recogida se lleva a cabo a través de diversos métodos, que vamos a comentar a continuacion.

En primer lugar, tenemos los puntos de recoleccion que consiste en establecer puntos de recogida especificos
para textiles reciclables en lugares de facil acceso para la comunidad, como supermercados, centros comerciales,
parques o estaciones de transporte publico. Estos puntos de recoleccion pueden estar equipados con
contenedores claramente identificados para que las personas depositen sus textiles usados de manera
conveniente.

En lo referente a los sistemas de recogida, se han dividido en cuatro tipologias, obteniéndose las unidades en
cada sistema que se muestran en la Figura 11:

TIPOLOGIAS SISTEMAS DE RECOGIDA Unidades
Contenedores en via publica 19.548
Contenedores parroquias, colegios, centros 1570
comerciales ’

Punto limpio fijo 350
Punto limpio mavil (*) 354
TOTAL 21.822

(*) Cantidad de ubicaciones con cobertura de punto limpio mévil.

Figura 11.- Unidades de puntos de recogida por tipologia de sistema (Moda re-, 2021)
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Como puede observarse en la figura anterior, el sistema de recogida mas destacado es el de contenedores en
via publica, habiéndose identificado 19.548 unidades. Teniendo en cuenta la falta de datos, el numero de
contenedores se estima mayor al documentado y, por tanto, también superior a los 16.000 estimados por la
Fundacioén de la Economia Circular (Fundacion Economia Circular, 2020). La cantidad recogida mediante este
sistema es de unas 101.700 t, es decir el 94% de la cantidad recogida que ha podido documentarse.

Tal como se muestra en la Figura 12, el operador con una mayor relevancia en la recogida de residuos textiles
anivel estatal es Caritas/moda-re, que recoge el 41% del total, seguido de HUMANA, con un 16%.

RESTANTES CARITAS/MODA RE-
15% 41%

MADRE CORAJE

6%
ASIRTEX

6%

AERESS*

16%
HUMANA

16%
Figura 12.- Distribucion de la recogida de residuos textiles realizados por diferentes operadores (Moda re-, 2021)

Por otro lado, se organizan servicios de recogida puerta a puerta para textiles reciclables en areas
residenciales; Barcelona es una de las ciudades pioneras en este sistema de recogida. Esto puede hacerse de
forma regular, semanal o mensual, segun la disponibilidad de recursos y la demanda de la comunidad; los
ciudadanos pueden programar una recogida en linea o por teléfono para que sus textiles usados sean recogidos
en su domicilio.

De forma mas puntual se organizan eventos de recoleccién y campaiias comunitarias en colaboracion con
organizaciones locales, escuelas, empresas y organizaciones benéficas. Estos eventos incluyen camparias de
sensibilizacion sobre la importancia del reciclaje textil y pueden llegar a ofrecer incentivos, como descuentos en
tiendas locales o cupones de compra, con el fin de fomentar la participacion. Este tipo de actividades no solo
fomenta la reutilizacion de textiles en buen estado, sino que también reduce la cantidad de textiles enviados a
vertederos.

Al combinar estos métodos y adaptarlos a las necesidades y caracteristicas de cada comunidad, es posible
mejorar significativamente la recoleccion de textiles reciclables, disminuyendo asi la cantidad de textiles que
terminan en vertederos y promoviendo un cambio hacia una economia mas circular y sostenible.
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3 GESTION DE RESIDUOS TEXTILES

La gestion de estos residuos varia segun el pais, la region y las politicas locales, pero generalmente involucra
una combinacion de diferentes enfoques.

La jerarquia de residuos es un sistema que clasifica las estrategias de gestion de residuos en funcion de su
impacto ambiental. Esta jerarquia, adoptada en legislaciones y directrices a nivel mundial, proporciona un marco
esencial para una gestion sostenible y eficiente de los residuos. Se compone de cinco niveles principales:
reduccion, reutilizacion, reciclaje, compostaje, valorizacion y eliminacion.

Tal como se muestra en la Figura 13, 1a reduccion sera siempre la opcion preferida; mientras que la eliminacion

sera la menos deseada.
Fimidacion @)
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Figura 13.- Jerarquia de gestion de residuos

Veamos un poco mas en detalle en qué consiste cada una de las fases que componen la jerarquia de residuos:

e Reduccion: Este es el primer y mas importante paso en la jerarquia de residuos. Implica la
minimizacion de la cantidad de residuos generados en primer lugar, a través de estrategias como el
disefo eficiente de productos y la optimizacion de los procesos de produccion.

¢ Reutilizacion: Este nivel se refiere al uso repetido de productos o componentes en su forma original,
en lugar de desecharlos después de su primer uso. Esto puede implicar la reparacion de articulos
dafiados, la donacion de articulos no deseados o la compra de articulos de segunda mano.

e Reciclaje: Durante el reciclaje, los materiales que no puede ser reutilizados son recogidos y
transformados en nuevos productos.

o Compostaje: El compostaje es una forma de reciclaje que transforma los residuos organicos, como por
ejemplo los restos de comida y jardineria, en compost, un ingrediente muy utilizado para enriquecer el
suelo.

e Valorizacion: Este término se refiere a la recuperacion de recursos de los residuos. Puede incluir la
extraccion de energia de los residuos a través de la incineracion, es decir la recuperacion de energia de
residuos, la gasificacion, la digestion anaerdbica y otros procesos.

e Eliminacion: El Gltimo de los procesos en la jerarquia de residuos. Involucra la disposicion final de los
residuos, ya sea en vertederos o mediante la incineracion sin recuperacion de energia. Al estar la Gltima
en la jerarquia de residuos, se trata del proceso que tiene un mayor impacto ambiental, recomendando
evitarlo en la medida de lo posible.

Cada uno de los pasos en la jerarquia de residuos representa una estrategia para gestionar los residuos, con el
objetivo de maximizar la eficiencia y minimizar el impacto ambiental.

Cuando se trata de los residuos textiles, aquellos que no pueden ser reutilizados, reciclados o valorizados
energéticamente son enviados a vertederos para su disposicion final. Sin embargo, esta opcion se considera la
menos favorable desde el punto de vista ambiental y de sostenibilidad, debido al desperdicio de recursos textiles
y al potencial de contaminacion del suelo y el agua.
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3.1 Operaciones de clasificacion y separacion

Las prendas de vestir constan de distintos tejidos, adornos y accesorios, como botones o cremalleras, y contienen
una amplia variedad de materias primas, combinaciones de fibras sintéticas y naturales, plasticos y metales, lo
que dificulta su eliminacién de una forma sostenible.

«La industria del reciclaje requiere fracciones puras o mezclas muy especificas», explica Annika Ludes,
ingeniera del Departamento de Soluciones Digitales de Stadler. «Esto significa que hay que quitar los adornos
y los accesorios del tejido. Los distintos materiales de la prenda, como el tejido interior, el forro o las costuras,
deben separarse, y después hay que clasificar las distintas fibras de cada tejido (algodon, elastano, poliéster)»
(STADLER, 2023).

Hoy en dia, la clasificacion de los productos textiles se realiza de forma manual en las instalaciones
especializadas a las que llegan los residuos en contenedores de tipo jaula (Figura 14), y sélo se puede reciclar
una pequeia parte del material resultante. Las posteriores operaciones a las que son sometidas las prendas son
también mayoritariamente manuales en gran parte de las instalaciones actuales; aunque ya existen en Espafia
instalaciones que disponen de un elevado grado de mecanizacion y digitalizacion de sus procesos, a la altura de
las mas avanzadas de Europa. Se estan produciendo muchos avances en el ambito de la automatizacion del
proceso con el objetivo de producir las fracciones de alta calidad que se requieren para dar respuesta al reto del
reciclaje.

Figura 14.- Contenedores tipo jaula

3.1.1 Métodos para mejorar la clasificacion y separacion

Estos son algunos de los métodos que se estan desarrollando hoy en dia con el fin de mejorar la clasificacion y
separacion de textiles reciclables en funcion del tipo de fibra o mezcla. Estas tecnologias ya se empiezan a
encontrar disponibles en el mercado y permiten un mayor rendimiento en la clasificacion de las fibras,
reduciendo de forma notable la necesidad de trabajo manual. A continuacion, se describen con mayor detalle
algunas de las mas relevantes.

La tecnologia mas comunmente utilizada es la NIR (Infrarrojo Cercano) o espectroscopia de infrarrojo
cercano, la cual se esta perfeccionando y desarrollando en varios proyectos europeos dedicados a la clasificacion
de textiles, tras haber demostrado un gran éxito en la clasificacion de envases.

Cuando un material es expuesto a la radiacion NIR, su respuesta Optica varia segiin su composicion quimica, lo
que permite utilizar esta técnica para clasificar diferentes materiales. En las lineas de clasificacion, los materiales,
dispuestos por separado en una cinta transportadora, son irradiados con NIR mediante un conjunto de lamparas.
La luz es absorbida de manera parcial y selectiva por cada prenda al pasar por el cabezal de medicion, y un
sensor capta y analiza espectralmente la radiacion, obteniendo un espectro infrarrojo caracteristico segun la
composicion de la prenda. Este espectro resultante se compara con los espectros almacenados en una base de
datos o biblioteca de espectros previamente fijado (Diez, 2020).

No obstante, esta tecnologia presenta dificultades con prendas que contienen varios tipos de fibras,
especialmente cuando el porcentaje de alguna de ellas es muy bajo, como en el caso del elastano. Aunque parece
que estas lineas pueden detectar mezclas que contienen mas del 3-5% de elastano, no son capaces de identificar
hilos de elastano recubiertos de algodon. Es por ello que una limitacion de esta tecnologia es su inaplicabilidad
a prendas compuestas por varias capas no homogéneas, como los anoraks o prendas con diferentes tejidos.
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En la aplicacion de esta tecnologia destacan tres proyectos europeos: FIBERSORT y SIPTEX, que son los mas
avanzados y ya estan operativos, y TELAKETJU, que atn se encuentra en una fase mas experimental.

Otro método para clasificar textiles al final de su vida 1til es el uso de la tecnologia RFID. Una encuesta sobre
habitos de consumo textil realizada por Diez concluyd que el 44% de los encuestados siempre retiraba las
etiquetas de las prendas de vestir, y el 35% solo las quitaba en algunas prendas, especialmente en camisetas y
ropa interior, o cuando la etiqueta resultaba molesta (Diez, 2020).

Para gestionar adecuadamente los residuos textiles, esto representa un problema, ya que para reciclar
eficientemente los textiles es esencial conocer su composicion. La manera mas rapida de lograr esto seria
mediante la visualizacion o el escaneo de la etiqueta del producto. Sin embargo, esto se complica porque muchos
productos no tienen etiqueta (como calcetines, medias y ropa interior), y en otros casos, las etiquetas se deterioran
con el uso o los usuarios las quitan. Por estos motivos, ademas de desarrollar sistemas de identificacion de fibras
(como la tecnologia NIR mencionada anteriormente), es crucial garantizar que la informacion de la etiqueta
permanezca siempre en la prenda.

Una posible solucidn seria etiquetar las prendas con tecnologia RFID (identificacion por radiofrecuencia). Este
sistema de comunicacion inalambrica mediante sefiales de radio permite la lectura sin necesidad de visibilidad
directa, a diferencia de los codigos de barras, y puede leer multiples etiquetas a la vez, identificando cada
producto de manera individual.

Actualmente, los sistemas RFID ya se estan utilizando en el sector textil (Figura 15), se utilizan etiquetas donde
los componentes estan encapsulados con resina, haciéndolas impermeables y mas resistentes a los lavados y a
las altas temperaturas. Ademas, estas etiquetas, permiten conocer en todo momento la localizacion exacta de
cada articulo, facilitando la gestion del inventario y del stock y también se emplean como sistemas antirrobo.
Sin embargo, el fuerte estrés mecanico del lavado y centrifugado impacta significativamente en el rendimiento
de este sistema por el desgaste de las etiquetas (Shiqi Wang, 2015).
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Figura 15.- Etiqueta RFID

3.2 Reciclaje textil

El reciclaje textil es el proceso de convertir desechos textiles y restos de ropa en nuevos productos o materiales
textiles, de forma que se vuelven a introducir en el ciclo de produccion y consumo de productos que ya habian
llegado al final de su vida util. Siguiendo el orden de prioridad que nos marca la jerarquia de residuos, entramos
en los aspectos relacionados con el reciclaje; basicamente encontramos dos vias: la via mecanica o la via quimica
y térmica.

3.21 Reciclaje quimico textil

El reciclado quimico consiste en un proceso en 2 etapas: despolimerizacion-polimerizacion. En el proceso de
despolimerizacion, las cadenas poliméricas se dividen en sus unidades fundamentales (mondmeros), las cuales
se aislan y se emplean en una etapa posterior de polimerizacion, lo que permite obtener nuevos polimeros con
propiedades similares a las del polimero virgen, reciclando asi los residuos textiles un nimero infinito de veces
sin pérdida de propiedades (upcycling).
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Este procedimiento permite reciclar todo tipo de residuos textiles independientemente de su estado de
degradacion, es decir, ya sean de origen post-industrial, pre-consumo o post-consumo independientemente de
los contaminantes presentes en las fibras textiles (aditivos, tintes y acabados superficiales). Ademas, reduce el
consumo de materias primas de origen fosil, empleando residuos textiles como materia prima para la obtencion
de nuevos productos textiles, asi como la recirculacion y reutilizacion de todos los reactivos quimicos
involucrados en el proceso, supone un proceso quimico con residuo practicamente cero (Aitex).

Entre las diversas tecnologias de procesamiento quimico del poliéster, destacan la despolimerizacion térmica
y catalitica. Dado que la despolimerizacion catalitica ofrece varias ventajas en comparacion con otras
tecnologias, esta estrategia esta siendo estudiada mas intensamente en la comunidad cientifica y ya se han
establecido las primeras plantas industriales en paises como Japon, Estados Unidos o India. Segun el solvente
empleado en la reaccion de depolimerizacion, el proceso se denomina glicdlisis (glicoles), hidrolisis (agua),
metanolisis (metanol), aminolisis (aminas) o amondlisis (amoniaco). Entre los procesos de despolimerizacion
disponibles, la glucdlisis es la tecnologia mas estudiada y desarrollada debido a sus multiples ventajas como son:
simplicidad y flexibilidad, bajos costos de inversion y mantenimiento, condiciones de reacciéon mas suaves o la
baja volatilidad del solvente.

En cuanto al reciclaje quimico del algodén, es una tecnologia que ain estd en sus inicios y requiere mas
investigacion y desarrollo para alcanzar escala comercial. Especificamente, el procesamiento quimico del
algodon puede considerarse un proceso en el que las fibras se disuelven y luego se regeneran mediante hilado
utilizando un proceso de "hilado en hiimedo con chorro seco”. En esta direccion, se ha demostrado que los
liquidos i6nicos (IL) son disolventes eficaces para materiales a base de celulosa y pueden utilizarse para el
tratamiento quimico del algodon. Estudios recientes sobre el uso de liquidos i6nicos como disolventes para fibras
de celulosa han demostrado importantes ventajas de este proceso, como su baja presion de vapor, las altas
propiedades mecanicas de las fibras resultantes y el hecho de que puede realizarse en un solo paso. El proceso,
denominado loncell-F, permite la produccion de fibras naturales procesadas quimicamente con propiedades
mecanicas muy superiores a las fibras comerciales de viscosa y Lyocell.

Actualmente, hay numerosos proyectos ¢ investigaciones en desarrollo que exploran las diversas tecnologias
relacionadas con el reciclaje quimico, ya que presenta grandes ventajas como su capacidad para manejar grandes
volimenes de residuos. Sin embargo, la mayoria de estos proyectos se encuentran en fases muy tempranas. Los
desafios son significativos, ya que la ropa usada no solo presenta una variedad de composiciones de fibras, sino
que también contiene una extensa lista de productos quimicos utilizados durante el proceso textil, especialmente
en la tintura, el estampado y el acabado.

3.2.2 Reciclaje mecanico textil

En este procedimiento los textiles se someten a procesos mecanicos, como el desfibrado, para separar las fibras
de los otros componentes. Dependiendo del tipo de material y de la aplicacion deseada se pueden utilizar
diferentes métodos de separacion de fibras, como trituracion, cardado o trituracion. Una vez descompuestas en
fibras, pueden estar contaminadas con impurezas como cremalleras, tintes o residuos, por lo que se requiere un
proceso de limpieza para eliminar estas impurezas y producir fibras limpias que puedan reciclarse.

El procesamiento mecanico de textiles proporciona diversos beneficios ambientales, como la reduccion de la
contaminacion y el uso de recursos naturales al reducir la necesidad de producir nuevas fibras a partir de materias
primas virgenes. Sin embargo, también tiene limitaciones, ya que algunos tipos de textiles (como los que
contienen mezclas de fibras) pueden ser mas dificiles de procesar mecanicamente debido a las diferencias en las
propiedades de las fibras. Ademas, es posible que las fibras recicladas no tengan las mismas propiedades que las
fibras virgenes, lo que puede limitar su uso en determinadas aplicaciones textiles avanzadas.

El proceso de reciclado mecanico va desde la clasificacion de los residuos una vez que llegan a la planta, hasta
su trituracion para reducirlos al tamafo adecuado para su valorizacion, ya sea directamente o mediante la
aplicacion de otro proceso que puede ser fisico, como la fusion de materiales, o utilizando métodos de reciclaje
quimico. Antes de convertir estos residuos en productos granulados/micronizados e incluso después del
procesamiento mecanico, es fundamental un posterior proceso de clasificacion. Para ello se consideraran dos
opciones: operaciones de clasificacion y separacion antes y después de la trituracion mecanica (Aitex).
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3.2.3 Nuevas tecnologias emergentes

En cuando a las nuevas tecnologias emergentes en este sector; por un lado, encontramos la biotecnologia textil,
utiliza enzimas, microorganismos y procesos biologicos para modificar o degradar materiales textiles con el fin
de obtener productos mds sostenibles y respetuosos con el medio ambiente.

La biotecnologia también se utiliza para promover la biodegradacion de materiales textiles. Los
microorganismos como las bacterias y los hongos pueden descomponer los componentes de los textiles, como
la celulosa del algodon o la queratina de la lana, en productos mas simples que pueden ser reintegrados en el
medio ambiente de manera segura.

Otra aplicacion interesante de la biotecnologia textil es la bioproduccion de fibras textiles utilizando
microorganismos modificados genéticamente. Por ejemplo, se han desarrollado microorganismos capaces de
producir proteinas similares a la seda o a la lana, que pueden ser utilizadas para fabricar fibras textiles con
propiedades tnicas, como la resistencia y la elasticidad. Estas fibras biofabricadas tienen el potencial de ser una
alternativa sostenible a las fibras tradicionales, ya que pueden producirse de manera mas eficiente y con menor
impacto ambiental.

Esta nueva tecnologia también esta siendo explorada para una variedad de otras aplicaciones emergentes, como
la produccion de tintes naturales mediante fermentacion microbiana, la mejora de la resistencia a las arrugas de
los tejidos mediante el tratamiento enzimatico y la modificacion de las propiedades de absorcion de humedad
de los textiles mediante el recubrimiento con biopolimeros.

Por otro lado, encontramos la nanotecnologia textil que se emplea para mejorar las propiedades de los textiles
reciclados mediante la aplicacion de recubrimientos nanométricos o la integracion de nanomateriales en la
estructura de los tejidos. Esto puede mejorar la resistencia, durabilidad, impermeabilidad y otras caracteristicas
de los textiles reciclados, aumentando asi su valor y aplicabilidad en diversos sectores.

En resumen, estas nuevas tecnologias representan una prometedora area de investigacion y desarrollo que ofrece
soluciones innovadoras y sostenibles para los desafios actuales en la industria textil, desde su produccion hasta
su tratamiento. Al aprovechar el poder de los procesos bioldgicos y mejorar las propiedades y funcionalidades
de los textiles, podemos avanzar hacia un futuro en el que los textiles sean mas respetuosos con el medio
ambiente y mas compatibles con un estilo de vida sostenible.

3.3 Moda Sostenible

Aunque el reciclaje de textiles se ha convertido en una practica cada vez mas importante para reducir el impacto
ambiental de la industria, la moda sostenible también juega un papel clave en este proceso, ya que busca
promover la reutilizacion y el aprovechamiento de los recursos existentes.

La moda sostenible no solo se trata de reciclar textiles, es un enfoque ético y responsable en la produccion y el
consumo de prendas de vestir. No es solo una etiqueta que puedes poner en una prenda hecha de algodén
organico, es un sistema integral que busca minimizar el impacto ambiental, social y econdmico en cada etapa
del ciclo de vida de una prenda, desde la produccion de la materia prima hasta el reciclaje del producto final.

Como bien dice Stella McCartney, una pionera de la moda sostenible de lujo, «LLa moda sostenible es mas que
una tendencia, es una necesidad para preservar nuestro planeta» (El Bien Social, 2023).

En los ultimos afios, las principales industrias de la moda han comenzado a tomar conciencia sobre el impacto
ambiental de la fabricacion textil. Como resultado, muchas marcas de moda han adoptado criterios de
sostenibilidad, como la instalacion de contenedores para la recoleccion de ropa usada en sus tiendas y la inclusion
de esta informacion en sus informes de responsabilidad social corporativa.

En Espafia, grandes operadores como Inditex, Mango, El Corte Inglés y H&M han implementado contenedores
de recoleccion de ropa usada en sus establecimientos y , también, se ha observado la instalacion de numerosos
contenedores en los estacionamientos de grandes centros comerciales, gracias a acuerdos entre multinacionales
como Alcampo, Carrefour y Decathlon con operadores como moda-re (V.Pinuaga, 2024).
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Ademas de estas acciones consolidadas por las grandes marcas, es importante mencionar otras iniciativas
llevadas a cabo tanto a nivel nacional como internacional por los principales productores de moda. A
continuacion, se detallan estas iniciativas y los resultados de gestion de residuos textiles, extraidos de informes
de responsabilidad corporativa y sostenibilidad publicados.

En el caso de Inditex, ademas del impacto que representa la recogida de prendas usadas en sus tiendas y otros
puntos de recogida, superando la cifra de 15.000 toneladas en el afio 2019, la marca presenta Closing the loop
como iniciativa para promover la reutilizacion entre sus clientes.

El grupo también colabora con empresas especializadas en reciclaje para mejorar tecnologias con las que obtener
nuevas materias primas, destacandose la colaboracion con LENZING fabricante de TENCEL- Lyocell. En este
admbito destaca Refibra® Lyocell, una fibra creada a partir de algodon reciclado y madera de bosques
gestionados de forma sostenible que Zara comercializa en su coleccion Join Life; cabe destacar que las prendas
Join Life representaron el 35% del total de las ventas de Inditex en 2020 frente al 3% en 2016 (INDITEX, 2017).

También es destacable su apoyo a programas de investigacion en tecnologias para la creacion de nuevas fibras
textiles, junto al Instituto de tecnologia de Massachusetts (MIT) y universidades espafiolas, como las
Universidades de Vigo (en cooperacion con Clermont, en Francia), Euskadi, Granada (junto con la de
Hamburgo, en Alemania) y Politécnica de Valencia. En 2020, la inversion en tecnologia para el reciclaje textil
habra alcanzado los 3,5 millones de délares, tal y como se comprometio el grupo con la Global Fashion Agenda.

En el caso de Mango, ha lanzado Second chances como iniciativa para promover la reutilizacion entre sus
clientes, promoviendo la recogida y reutilizacion de ropa usada. En 2019 disponian de 420 contenedores en
distintos paises, recogiendo en este afio 30 toneladas en Espaia, destinadas a la reutilizacion y el reciclaje.

En la primavera de 2020 se lanzaron la primera coleccion de tejanos en los que el 20% de la materia prima era
denim reciclado preparado por Caritas/moda re, esta coleccion ya tiene continuidad hoy en dia y seguira
creciendo en los proximos afios. Ademas, se uni6 el proyecto al programa de fidelizacion de cliente (MANGO
Likes You), en el que los clientes que reciclan su ropa usada en los contenedores Second chances reciben Likes
para acumular en su cuenta y descambiar por entradas de cine, descuentos o donar para proyectos de accion
social (MANGO, 2023).

Por otro lado, El Corte Inglés tiene en vigor un convenio de colaboracion con moda re- de Caritas para la
recogida de textil y accesorios pre-consumo (muestras y prendas no vendidas al cliente final) y post-consumo
(prendas usadas que han sido depositadas por los clientes en puntos de recogida instalados en los centros), y su
tratamiento para la reintroduccion en el circuito textil y adaptacion a diversos usos.

En 2018, El Corte Inglés puso en marcha una campafia de reciclaje de ropa vaquera en colaboracion con
Caritas/moda re- ¢ Hilaturas Ferre. Moda re- se encargd de clasificar las prendas y eliminar las fornituras
(cremalleras, hebillas, botones y demas embellecimientos) para reciclarse posteriormente. El vaquero se tritura
hasta conseguir un nuevo hilo: el “hilo Recover”.

Ademas, su firma de moda joven “Easy Wear”, tiene a la venta en sus centros una coleccion capsula de prendas
de tejido reciclado: vaqueros, bermudas, chalecos, cazadoras y pantalones. En el afio 2019 se reportan 164
referencias en Easy Wear con hilo de algodon reciclado Recover, a partir del textil recopilado en los contenedores
de moda re- de Caritas, lo que supone una opcion méas sostenible porque economiza agua, energia y reduce las
emisiones de gases de efecto invernadero (El Corte Inglés, 2018).

Por tltimo H&M, con su iniciativa para promover la reutilizacion entre sus clientes recolectd en 2019, entre
todas las tiendas del grupo (5.076 tiendas, 160 de las cuales en Espaia), 29.005 toneladas de prendas usadas que
entraron en el programa [:CO de Soex. La ropa recogida se destino entre el 50 y 60% a la reutilizacion, del 35
al 45% al reciclaje y del 3 al 7% a la valorizacion energética.

Ademas, segtin los datos mas recientes del informe de sostenibilidad de 2022, el 84% de los materiales del grupo
se reciclan o se obtienen de una manera mas sostenible. Esta cifra incluye un 23% de materiales reciclados, lo
que acerca a la empresa a su objetivo del 30% para 2025 (ESG News, 2023).

H&M ha lanzado otras iniciativas en el entorno de la reutilizacion y el reciclaje, como su coleccion Conscious
en la que se prevé que vaya creciendo el porcentaje de fibras recicladas utilizadas.
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4 PROPUESTA PLAN DE GESTION

A continuacion, se propone un plan de gestion para el tereftalato de polietileno (PET). En las tlltimas décadas,
el poliéster se ha convertido en la fibra més empleada en todo el mundo gracias a su ligereza, bajo coste y altas
prestaciones mecéanicas. Como consecuencia de esto, tal como se puede apreciar en la Figura 16, la produccion
mundial de fibra de poliéster aumento6 de casi 58 millones de toneladas en 2019 a 61 millones de toneladas en
2021 tras un ligero descenso debido a la COVID-19 en 2020. Del mismo modo, el volumen mundial de poliéster
reciclado (rPET) ha mostrado un importante aumento en los ultimos afos llegando a ser de casi el 15% en 2021
(Maia Research, 2023).
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Figura 16.- Produccion global de poliéster (Mt) (Maia Research, 2023)

Para plantear nuestro plan de gestion hemos considerado que el proceso se va a aplicar a la gestion de las 23.116
toneladas de residuos textiles que se recogen anualmente en las plantas de tratamiento de la Empresa de Limpieza
Publica del Ayuntamiento de Sevilla, Lipasam (Lipasam, 2022). Para ello, se ha supuesto que la composicion
es similar a la obtenida por una muestra de 500 kg de varios contenedores de ropa usada recolectada por
“Formaci6 i Treball” localizados en las vias publicas de Catalufia (Formaci6 i Treball, 2023).

Para el proceso se ha tenido en cuenta 2 etapas: una de recogida y separacion de las fibras de poliéster, y la
segunda del reciclado quimico de dichas fibras.

En primer lugar, es necesario ubicar los contenedores de ropa usada en Sevilla (Figura 17) para llevarlos a las
plantas de tratamiento, ya que se ha considerado que la planta de gestion de los residuos textiles se ubicara junto
a las plantas de tratamiento actuales. Una vez en la planta, en la linea de residuos textiles, en primer lugar se
procedera a un triaje manual, para eliminar los impropios. Este tipo de triaje, teniendo en cuenta la recogida
separada, se considera suficiente para conseguir un alto grado de separacion. Posteriormente, se necesitaria una
etapa de triturado y desfibrado de las prendas, cuyo objetivo es reducir el tamafio de los residuos. Finalizada esta
operacion se procede a homogenizar los residuos y separarlos segiin su categoria y, por ultimo, se llevara a cabo
el andlisis cuantitativo (quimico) de la mezcla de fibras textiles por categoria; para este caso nos centraremos en
el poliéster.
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Figura 17.- Mapa de contenedores de ropa, calzado y textil usado en Sevilla (LIPASAM sostenible, 2024)
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Teniendo en cuenta que el 30,4 % de la ropa recolectada es fibra de poliéster; si se recolectan 23.1116
toneladas de residuos textiles en los contenedores de Lipasam en Sevilla, se obtendrian aproximadamente
7.030 toneladas de poliéster.
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En la segunda etapa, tras una separacion y clasificacion selectiva en origen, anteriormente descrita en el esquema,
se propone reciclar dichos residuos a través de procesos quimicos segiin su composicion. Para ello tendremos
en cuenta las 7.030 toneladas de fibras obtenidas en la etapa anterior. Entre las diferentes tecnologias de reciclado
quimico de poliéster nos centraremos en estudiar la depolimerizacion quimica de poliéster para este caso
concreto. Esta tecnologia de reciclaje consiste en dividir las cadenas poliméricas en sus unidades fundamentales
o monoémeros mediante reacciones cataliticas. Una vez terminada la reaccion, el mondmero se aisla, se purifica
y se emplea en un nuevo proceso de polimerizacion que permite obtener el polimero virgen. La principal ventaja
de este proceso es que permite reciclar los residuos un ntimero infinito de veces sin pérdida de propiedades del
polimero virgen (Figura 18). En este estudio nos centraremos en la glicolisis ya que, como se menciona en el
apartado 3.2.1, entre los procesos de depolimerizacion disponibles es la tecnologia mas extendida y desarrollada
debido a las numerosas ventajas que presenta en cuanto a simplicidad y flexibilidad, bajos costes de inversion y
mantenimiento, condiciones de reaccion mas suaves y su facilidad para aplicarse a las plantas de produccion de
PET convencionales (Sangalang, Seok, & Kim, 2016).
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Figura 18.- Representacion esquemadtica del proceso de depolimerizacion catalitica (CHEMUP 11, 2022)

Para ello, los residuos previamente clasificados en origen segin su composicion y color, han sido triturados,
homogeneizados y caracterizados para determinar sus propiedades fisico-quimicas; tras su analisis y
caracterizacion, seran sometidos a un proceso de glicdlisis (etilenglicol como disolvente) donde se obtendra un
poliéster con una viscosidad adecuada para la produccion de fibras y un rendimiento superior al 90% (Figura
19). Este poliéster reciclado se podra utilizar para crear nuevas prendas de vestir, tejidos para uso industrial,
alfombras y una gran variedad de otros productos.
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Figura 19.- Reciclado quimico de residuos de poliéster (CHEMUP 11, 2022)

Por tanto, si se llevara a cabo el plan de gestion propuesto, de las 7.030 toneladas de poliéster recogida en
los contenedores de Lipasam y, atendiendo a los resultado obtenidos en la ejecucion del proyecto CHEMUP
II en los que me he basado para obtener los rendimientos (CHEMUP 11, 2022), se podrian recuperar mas de
6.300 toneladas del total de residuos textiles recogidos anualmente de este tipo.
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5 ANALISIS Y CONCLUSIONES

Después de la investigacion y el estudio llevado a cabo sobre la gestion de los residuos textiles, la conclusion a
la que he llegado es que hay muchas formas en las que se pueden mejorar los métodos tradicionales utilizados
hoy en dia integrando enfoques mas innovadores para optimizar los procesos. Considero que el objetivo deberia
residir en trabajar en mejorar el tratamiento de los residuos en linea con la jerarquia de residuos: mejoras en las
lineas de clasificacion, los tratamientos de preparacion para la reutilizacion y de reciclado que ya vienen
desarrollandose y avanzando en nuevos procesos de reciclado de alta calidad que permitan recuperar las fibras
para poder volver a fabricar nuevos productos textiles.

En primer lugar, mejoras en la recoleccion y clasificacion implementando sistemas mas eficientes para la
recogida de textiles usados y su clasificacion segun su tipo, calidad y estado. Esto puede incluir la instalacion de
contenedores de reciclaje especificos en areas publicas y la educacion publica mediante campanas educativas
sobre el reciclaje textil y sus beneficios ambientales. También se podria distribuir material educativo en escuelas,
lugares de trabajo y centros comunitarios, asi como promocionar practicas de consumo sostenible y reduccion
del desperdicio textil.

Un buen punto de partida podria ser implementar un plan de gestion especifico segun el tipo de residuo textil,
como se ha planteado en este proyecto. Comenzar por el poliéster (PET) podria ser una buena opcion ya que,
como hemos comprobado, presenta buenos rendimientos y las tecnologias que se utilizan estin mas
desarrolladas. Ademas, Textile Exchange y Fashion Industry Charter for Climate Action ha lanzado un reto el
“2025 Recycled Polyester Challenge” (Reto del Poliéster Reciclado 2025), una iniciativa conjunta para la
industria del textil/moda donde se invita a las empresas del sector textil y de la moda a sumarse al desafio y
tomar medidas en pro del medio ambiente. Este reto pide a las marcas que se comprometan al maximo en la
adopcion del poliéster reciclado como materia prima; compromisos que seran esenciales para alcanzar el
objetivo de volumen reciclado del 45% en 2025 y poder llegar al 90% en 2030 (Pinker moda, 2021).

Por otro lado, considero indispensable el desarrollo de procesos de reciclaje mas eficientes; para lo va a ser
necesario investigar y ahondar en los procesos actuales. Esto implica el uso de equipos mas avanzados y la
optimizacion de los parametros de procesamiento, con el fin de maximizar el rendimiento y minimizar los
residuos. Como se ha comentado, algunas tecnologia muy prometedoras como la NIR, ya esta en funcionamiento
a escala industrial para la clasificacion eficiente de los residuos textiles post-consumo por tipos de fibra y color.
Sin embargo, todavia debe ajustarse para la correcta clasificacion de las mezclas y la presencia de fibras en
pequeiia proporcion. Por ello considero que un punto fundamental seria adaptar esta tecnologia a las necesidades
del mercado, es decir, clasificar los tejidos en funcion de los requisitos de los recicladores.

En el caso de la tecnologia RFID, ya esta lo suficientemente desarrollada y, a dia de hoy, permite clasificar las
prendas usadas de manera eficaz, simple y economica. Pero para ello deben integrarse las etiquetas RFID en las
prendas de vestir, ropa del hogar y el calzado puesto en el mercado. Esto facilitara su recogida y reciclado ya
que permitira saber el tipo y nimero de prendas recogidas con lectores en los contenedores de ropa usada y
posteriormente agilizard su clasificacion por tipo de fibra y color. No obstante, esta sélo seria una posible
solucion a medio-largo plazo, ya que las prendas que se recojan en los proximos afnos, en su mayoria, ya se han
comercializado sin etiquetas adecuadas para llevar a cabo esta clasificacion.

Otra opcidn que se esta empezando a valorar y que tiene un futuro prometedor es la comentada promocion de la
moda sostenible. Eco-disefiar nuevas prendas y tejidos que supongan un menor impacto ambiental mediante un
menor uso de sustancias quimicas o la incorporacion de fibras naturales y biodegradables, menor consumo de
agua y recursos en los procesos de fabricacion, que generen menor impacto durante su uso, por ejemplo,
reduciendo la pérdida de micro plasticos o alargando vida util (bien por aumento de la calidad o bien por estar
disefiadas para ser mas atemporales), pasando de la “fast fashion” a la “smart fashion”.

Ademas, resultaria interesante promover modelos de negocio basados en el consumo de servicios en lugar del
consumo de productos (tiendas de alquiler de ropa, ropa vintage, etc.) y modelos basados en la reparacion o
restauracion/adaptacion de las prendas textiles existentes. Para ello seria indispensable la colaboracion entre los
diferentes eslabones de la cadena textil; incluidos fabricantes, minoristas, organizaciones de reciclaje y
consumidores, para cerrar el ciclo de vida de los productos textiles y promover una economia circular.
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En definitiva, el sector debe progresar hacia la sostenibilidad en toda la cadena de valor textil para llevarlo hacia
un modelo de economia de circular y a una mejora de la competitividad. Es imprescindible avanzar en la
sostenibilidad y en digitalizacion de los procesos productivos, administrativos y comerciales de las empresas,
especialmente de las PYME, para asegurar la competitividad en costes, la trazabilidad de la cadena de valor y
las capacidades comerciales en un contexto competitivo global, cada vez mas tecnologico, para abordar asi la
recuperacion de productos, materiales y tejidos para introducirlos nuevamente en los ciclos productivos.
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UE: Unién Europea

AEMA: Agencia Europea de Medio Ambiente

PEMAR: Plan Estatal Marco de Gestion de Residuos

RAP: Responsabilidad Ampliada del Productor

PIB: Producto Interno bruto

BOE: Boletin Oficial del Estado

PERTE: Proyectos Estratégicos para la Recuperacion y Transformacion Econdmica
OCU: Organizacion de Consumidores y Usuarios

CCAA: Comunidad Autébnoma

NIR: Near InfraRed spectroscopy (infrarrojo cercano)

RFID: Radio Frequency Identification (identificacion por radiofrecuencia)
PET: tereftalato de polietileno (poliéster)

rPET: poliéster reciclado

37

GLOSARIO



