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Diferentes sectores industriales, tales como el sector textil, embalaje, automocion, construccién u otros, han
consumido importantes cantidades de polimeros sintéticos a lo largo de las Gltimas décadas, donde su sistema
de produccién, distribucién y uso opera de forma casi lineal, siendo un modelo insostenible debido la
generacion y acumulacioén de residuos. Ademas, la gran mayoria de los polimeros sintéticos estan disefiados
para brindar rendimiento y durabilidad, no degradabilidad y reciclabilidad, lo que ha provocado un enorme
problema de acumulacién de residuos en las Ultimas décadas. Como consecuencia, a finales de 2020, de las
55 millones de toneladas producidas en Europa, Unicamente se recuperaron el 53% de los residuos plasticos
post-consumo, donde el 42% fueron incinerados, el 35% reciclados y el 24% depositados en vertederos o en
el medio natural.?

Por su parte, en el sector textil, de las 113 millones de toneladas de fibras producidas a nivel mundial en 2021,
aproximadamente el 64% fueron fibras sintéticas, el 30% fibras naturales y el 6% fibras artificiales. Entre las
fibras sintéticas, destaca el poliéster, con una cuota de mercado de aproximadamente el 90% del total de las
fibras sintéticas, lo que representa una produccion de 60 millones de toneladas anuales y una participacion
global del 54% (Figura 1).2
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Figura 1. Produccién mundial de fibras en 2021.

Como resultado, la industria mundial de textiles consumié aproximadamente 93 mil millones de m3 de agua,
lo que representa mas del 20% de la contaminacion global de agua. Ademas, fue responsable de la
generacion de 92 millones de toneladas de residuos, lo que supone entre el 3 y el 10% de las emisiones
totales de gases de efecto invernadero.?

Como consecuencia, el impacto ambiental asociado al sector textil se ha convertido en uno de los temas mas
preocupantes de la actualidad. El creciente consumo de bienes textiles por parte de la poblacién, unido al
modelo de consumo actual, conlleva la generacion de grandes cantidades de residuos, donde solo en Espafia
se estima que el residuo anual de ropa asciende a 1.000.000 toneladas.* Por ello, si no se aplican cambios

" Plastics Europe. Plastics - the Facts 2021. An analysis of European plastics production, demand, and waste data.
2 https://textileexchange.org/app/uploads/2022/10/Textile-Exchange_PFMR_2022.pdf

3 Mc Kinsey &Company. 2022. Scaling textile recycling in Europe-turning waste into value.

4 Caritas-ModaRe. 2019. Andlisis de recogida de la ropa usada en Espafia.



en el modelo industrial actual, las estimaciones indican que estas cifras aumentaran al menos en un 50% para
2030.

Actualmente, con las tecnologias disponibles en Europa, menos de la mitad de la ropa usada se recolecta
para su reutilizacion o reciclaje cuando ya no se necesita, y solo el 1% se recicla en ropa nueva. En los
Ultimos afios, con el objetivo de dar respuesta al problema de la mala reciclabilidad de los polimeros de origen
fésil, estdn emergiendo diferentes tecnologias basadas en el reciclaje quimico, ya que los métodos
tradicionales, como el primario (reuso-reutilizaciéon), el secundario (mecanico/termo-mecanico) y el
cuaternario (recuperacion de energia) no han proporcionado resultados satisfactorios.

A) Reciclado quimico de residuos textiles de poliéster:

La fibra que lidera el mercado del textil es el tereftalato de polietileno (PET), alcanzando un 52% de la
produccion global. En las Gltimas décadas, el poliéster se ha convertido en la fibra mas empleada gracias a
su ligereza, bajo coste y altas prestaciones mecanicas. En la actualidad, la tecnologia de reciclado de poliéster
mas extendida es el reciclaje termo-mecéanico, dada su sencillez y bajo coste. El reciclado termo-mecanico
consiste en un proceso fisico en que los residuos textiles se clasifican, se lavan y se reprocesan mediante un
proceso de extrusion (fusion). Las desventajas de este método residen, principalmente, en la heterogeneidad
de los residuos sélidos y el deterioro de las propiedades del producto en cada ciclo de extrusion. Es por ello
que, la mayoria de las prendas que se reciclan mecénicamente pierden el 75% de su valor, por lo que no
suelen emplearse para fabricar nuevos productos textiles, sino que se transforman en materiales con menores
requisitos técnicos, tales como piezas de inyeccion o materiales de relleno.® De hecho, la produccién de fibra
reciclada de poliéster, procedente principalmente de residuos de botella, se sitia actualmente en los 8.4
millones de toneladas, lo que supone una cuota de mercado del 14.8% respecto a la produccién global.2 Por
lo que, dadas las limitaciones que presentan las tecnologias convencionales de reciclado de poliéster, el
reciclado quimico se presenta como tecnologia emergente y competitiva (Figura 2a).
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Figura 2. Produccion (Mt) y cuota (%) de fibra reciclada frente a la produccion global: (a) poliéster y (b) algoddn.

B) Reciclado quimico de residuos textiles de algodon:

Tal como se ha comentado en la seccion anterior, las fibras de poliéster representan el mayor volumen de
produccion de la industria textil. Por su parte, el algodén, una fibra celuldsica natural, le sigue con 25 millones
de toneladas producidas por afio, lo que supone una cuota de mercado del 22% y un uso del 2.4% de la tierra
cultivable del mundo. El impacto ambiental asociado a la produccién de algodén esté relacionado con el uso
generalizado de agroquimicos. Los fertilizantes, insecticidas, herbicidas, reguladores del crecimiento y
defoliantes se han convertido en una parte integral de las practicas de produccién de algodén, consumiendo
el 11% de los agroquimicos del mundo. Ademas, la produccién de algodén supone aproximadamente el 24%
del consumo mundial de plaguicidas, lo cual lleva asociado un importante impacto medioambiental. Por otra
parte, el consumo de agua es otro tema de gran preocupacion. En términos generales, para el cultivo y
procesamiento de un kilo de algodén, se requieren casi 10,000 litros de agua, ademas de ciertas cantidades

5S. Park, et al., Poly (Ethylene Terephthalate) Recycling for High Value Added Textiles. Fash. Text., 2014, 1.



adicionales para el proceso de tintura, las cuales varian entre 30 y 200 litros de agua por kilogramo de
algodén.t

Por su parte, el reciclado mecanico de algoddn se trata de la tecnologia mas empleada para las fibras
naturales. Este proceso comienza con el lavado, trinchado y cardado de los residuos textiles. Como resultado,
la longitud de las fibras se ve reducida, lo que disminuye su calidad debido a una reduccion en su resistencia
y suavidad. Por este motivo, Unicamente se reciclan residuos pre-consumo, ya que en los residuos post-
consumo, las fibras se encuentran muy deterioradas, lo que impide obtener nuevas fibras de alta calidad. Por
tanto, para mantener cierta resistencia a la traccion del hilo, es necesario mezclar las fibras recicladas con
fibras sintéticas o algoddn virgen. De hecho, si se quiere mantener la calidad final de los tejidos, el proceso
solo permite incluir, como maximo, un 20-30% de fibras recicladas. Como resultado, la cuota de algodén
reciclado es inferior al 0.5% respecto a la produccion global (Figura 2b).

Como alternativa a las fibras de algodén, existen fibras sintéticas de origen natural (MMCF, Man-Made
Cellulosic Fibres) obtenidas a partir de la celulosa de la pulpa de papel, como son la viscosa y el lyocell,
guienes ocupan una cuota de mercado de aproximadamente el 7%. Los procesos de obtencién de la viscosa
y el lyocell son las dos Unicas tecnologias que han sido industrialmente desarrolladas para la produccién de
MMCF, pero sus procesos presentan importantes inconvenientes medioambientales que han limitado su
crecimiento dentro del sector en la Gltima década. Por tanto, existe la necesidad de crear nuevas tecnologias
sostenibles y respetuosas con el medioambiente que permitan la obtencion y reciclado de fibras de origen
natural.

6 Stockholm Environment Institute report. Ecological Footprint and Water Analysis of Cotton, Hemp, and Polyester. Stockholm, Sweden, 2005.



El objetivo general del proyecto CHEMUP Il es la validacion e implementacién del reciclado quimico de
residuos textiles a escala piloto. Concretamente, el Proyecto se centra en los siguientes objetivos especificos
técnicos:

» Estudio y optimizacion del reciclado quimico de residuos textiles de poliéster.
» Estudio y optimizacion del reciclado quimico de residuos textiles de algodén.
* Obtencién de fibras a partir de poliéster reciclado quimicamente.

* Obtencién de fibras a partir de algodon reciclado quimicamente.

Ademas, presenta los siguientes objetivos de transferencia de conocimiento:

+ Identificacion del mercado a nivel mundial, europeo, nacional y regional.
+ Identificacion de las empresas involucradas en la cadena de valor.

» Elaboracién de propuestas europeas y nacionales relacionadas con esta linea estratégica.
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Gracias a la ejecucion del Proyecto, se han obtenido importantes avances técnicos en las lineas de
investigacién propuestas, facilitando progresivamente la transicion hacia una economia circular y alcanzando
soluciones tecnoldgicas que permitan reducir los problemas medioambientales derivados de la acumulacion
de residuos textiles.

Para ello, se ha estudiado el reciclado quimico de residuos textiles post-consumo procedentes de la recogida
selectiva mediante contenedores localizados en la via publica. Tras una separacién y clasificacion selectiva
en origen por el gestor autorizado mediante tecnologia Fibersort (espectroscopia NIR), estos residuos han
sido reciclados a través de procesos quimicos seguin su composicion:

A) Reciclado quimico de residuos textiles de poliéster:

Entre las diferentes tecnologias de reciclado quimico de poliéster, cabe destacar la purificacion con
disolventes, la depolimerizacion térmica y la depolimerizacion catalitica. Debido a las multiples ventajas que
presenta la depolimerizacion catalitica frente al resto de tecnologias, esta estrategia esta siendo estudiada en
mayor profundidad por la comunidad cientifica, encontrandose las primeras plantas industriales en paises
como Japon, Estados Unidos o India.”

Més concretamente, la depolimerizacién quimica de poliéster consiste en dividir las cadenas poliméricas en
sus unidades fundamentales o mondmeros mediante reacciones cataliticas. Una vez terminada la reaccion,
el mondmero se aisla, se purifica y se emplea en un nuevo proceso de polimerizacién que permite obtener el
polimero virgen. La principal ventaja de este proceso es que permite reciclar los residuos un nimero infinito
de veces sin pérdida de propiedades del polimero virgen (Figura 3). Segln el solvente empleado en la
reaccion de depolimerizacion, el proceso se denomina glicélisis (glicoles), hidrélisis (agua), metandlisis
(metanol), amindlisis (aminas) o amondlisis (amoniaco). Entre los procesos de depolimerizacion disponibles,
la glicélisis es la tecnologia mas estudiada y desarrollada debido a las numerosas ventajas que presenta: (i)
simplicidad y flexibilidad, (ii) bajos costes de inversién y mantenimiento, (iiij) condiciones de reaccion mas
suaves, (iv) baja volatilidad del solvente, (v) el principal producto es el tereftalato de bis(2-hidroxietileno),
BHET, un producto intermedio en la polimerizacién y (vi) el proceso de glicdlisis puede aplicarse facilmente a
las plantas de produccion de PET convencionales.®
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Figura 3. Representacion esquemadtica del proceso de depolimerizacion catalitica.

7Simon, J.M., and Martin, S. (2019) El Dorado of Chemical Recycling - State of play and policy challenges.
8 A. Sangalang et al., Practical design of green catalysts for recycling and energy conversion, Material Recycling - Trends and Perspectives. Advanced
Catalytic Materials. 2016.



Por tanto, en la ejecucion del proyecto CHEMUP I, se ha llevado a cabo el reciclado quimico de residuos
textiles de poliéster a escala piloto mediante un proceso de depolimerizacion catalitica. Para ello, los residuos
previamente clasificados en origen por el gestor autorizado mediante tecnologia Fibersort, segin su
composiciény color, han sido triturados, granceados y caracterizados para determinar sus propiedades fisico-
guimicas. Una vez analizados y caracterizados, los residuos han sido depolimerizados mediante un proceso
de glicdlisis, es decir, empleando etilenglicol como disolvente. En esta primera etapa, la depolimerizacion del
poliéster se ha realizado en un reactor batch de 20 L, lo que ha permitido la obtencion, aislamiento y
purificacion del monémero (BHET) con rendimientos cercanos al 90% y una pureza superior al 99.5%.
Posteriormente, en una segunda etapa, se ha llevado a cabo el proceso de polimerizacion de BHET,
obteniendo como producto un poliéster de viscosidad adecuada para la produccion de fibras (IV = 0.62-0.65
g/dl) con un rendimiento superior al 98% (Figura 4).
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Figura 4. Reciclado quimico de residuos textiles de poliéster a escala piloto.

B) Reciclado quimico de residuos textiles de algodén:

El reciclaje quimico del algodén es una tecnologia que todavia se encuentra en sus inicios, necesitando mas
I+D para que pueda ser implementado a escala comercial. Concretamente, el reciclado quimico de algodén
puede considerarse como un proceso de disolucién de las fibras y posterior regeneracion, por ejemplo,
mediante su hilatura en fibras virgenes. En esta linea, los liquidos i6nicos (IL) han demostrado ser disolventes
eficientes para los materiales de base celulésica, pudiéndose utilizar para el reprocesamiento quimico de
algodon. Estudios recientes sobre la aplicacién de IL como solventes de las fibras celulésicas, mostraron
importantes beneficios durante el proceso, tales como su baja presion de vapor, las altas propiedades
mecanicas de las fibras obtenidas y su posible ejecucién en un solo paso. Este proceso es conocido como
loncell-F. Esta nueva estrategia ha permitido el reciclado de fibras de algodén empleando un proceso de
hilatura himedo (dry jet wet spinning) y un bafio de coagulacion de agua fria. Asi, los resultados confirmaron
la obtencion de fibras naturales recicladas quimicamente con propiedades mecanicas muy superiores a las
fibras comerciales de viscosa y lyocell.9:10.11

9S. Asaadi, M. Hummel, S. Hellsten, T. Harkasalmi, Y. Ma, A. Michud, H. Sixta, ChemSusChem. 2016. 9, 3250.
10 A, Michud, M. Tanttu, S. Asaadi, Y. Ma, E. Netti, P.Kaariainen, A. Persson, A. Berntsson, M. Hummel, H. Sixta, Text. Res. J. 2016, 86, 543.
" Harlin, A. (2019). Cellulose carbamate: production and applications. VTT Technical Research Centre of Finland.
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Por este motivo, durante la ejecucién del Proyecto, se ha estudiado el reciclado quimico de residuos textiles
de algodén a escala laboratorio mediante el proceso loncell-F. Para ello, los residuos clasificados por
composicién y color mediante tecnologia Fibersort, han sido triturados y disueltos en liquidos iénicos para su
posterior hilatura mediante dry jet wet spinning (Figura 5). Asi, se ha validado dicha tecnologia a escala
laboratorio, obteniendo fibras de algoddn recicladas quimicamente con propiedades mecanicas cercanas a
las publicadas en la bibliografia.'?
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Figura 5. Reciclado quimico de residuos textiles de algoddn a escala laboratorio (loncell-F).
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La ejecucion del Proyecto ha permitido la implementacion de actividades y tareas asociadas a la transferencia
de conocimiento, asi como el cumplimiento de los objetivos especificos propuestos. Mas concretamente,
gracias al conocimiento generado durante la ejecucion del Proyecto, se ha llevado a cabo con éxito la
elaboracion de propuestas europeas y nacionales, tales como:

1. REDOL - “Aragon's REgional Hub for circularity: Demonstration Of Local industrial-urban
symbiosis initiatives”
Programme: Horizon Europe
Call: CLIMATE NEUTRAL, CIRCULAR AND DIGITISED PRODUCTION 2022 (HORIZON-CL4-
2022-TWIN-TRANSITION-01)
Proposal number: 101091668
Periodo de ejecucidn: 2023-2026

2. NEORECYCLING - Investigacion y desarrollo de productos y tecnologias de bajo impacto
medioambiental con aplicacién en el proceso de fabricaciéon de bienes de consumo.
Programa: Programa estratégico de consorcios de investigacion empresarial nacional (CIEN)
Expediente: 00145381 / CIEN-20220001
Periodo de ejecucion: 2022-2025




