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Por favor, preséntese e indique déonde trabaja. i Qué espera aprender con este taller?

Escriba aqui lo que piensa:
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SESION Diseno para la circularidad

en la industria textil y de la

confeccion

E/‘ " Responda la pregunta

Cuando hablamos de “disenar para la circularidad” en la industria textil y de la confeccidn,
Jqué significa para usted? ;Qué tipo de actividades le vienen a la mente?




Presentacién en video sobre coémo tomar decisiones sostenibles en materiales, disefar
para la reciclabilidad y garantizar que las prendas tengan una larga duracion.

Vea el video y tome notas.
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( Transcripcion del video)

Eleccion de materiales sostenibles, diseno para la
reciclabilidad y estrategias para la prolongacion
de la vida util de las prendas

En este video, hablaremos sobre enfoques de disefno circular para mejorar la reciclabilidad y la
durabilidad de sus textiles y prendas de vestir.

Al comprender mejor qué puede hacer para asegurarse de gque sus productos duren mucho tiempo
y puedan reciclarse de manera eficaz al final de su vida util, podra tomar decisiones de diseno mas
acertadas y elegir materiales més sostenibles.

Los temas que abordaremos incluyen:
1. ¢.Coémo elegir materiales sostenibles?

2. ¢.Cdémo disenar para la reciclabilidad?

3. Aplicacién de estrategias de diseno circular para prolongar la vida util de las prendas

iComencemos!

1. Eleccién de fibras y materiales sostenibles

Existen numerosas herramientas que puede utilizar para decidir qué fibras y materiales emplear.
Algunas son propietarias, mientras que otras estan disponibles publicamente de forma gratuita.

Entre las herramientas de libre acceso, la Matriz de Fibras y Materiales Preferidos (Preferred
Fibre & Material Matrix - PFMM) de Textile Exchange ofrece una evaluacion integral respaldada
por una metodologia sdlida y transparente. Puede utilizarse para tomar decisiones sobre materiales
y abastecimiento sostenibles, evaluando los compromisos entre distintas certificaciones de
sostenibilidad, iniciativas y materiales de marca.

Puede acceder a la herramienta PFMM aqui: https://textileexchange.org/pfmm/

Demos un breve vistazo a cémo funciona.

Cémo utilizar la herramienta PFMM

La herramienta PFMM permite realizar evaluaciones en 5 categorias de fibras o materias primas:
algodon, fibras sintéticas, fibras celuldsicas artificiales (MMCF), lino y lana. Cada una de estas
categorias se subdivide en un total de 60 categorias de materias primas preferidas, algunas
asociadas a normas de sostenibilidad y otras no.

Cada una de estas categorias de materias primas se evallia en 8 areas de impacto principales: clima,
agua, quimica, uso del suelo, biodiversidad, uso de recursos y residuos, derechos humanos y solidez
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de lainiciativa, utilizando un total de 80 indicadores. PFMM evaltia 68 categorias en estas 8 areas de
impacto para generar una puntuacion global para cada una.
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Figura 1.1. Vista de la herramienta PFMM. (Fuente: Textile Exchange)

Las puntuaciones de la herramienta PFMM

La PFMM utiliza una escala de 0 a 4, donde el nivel O suele representar sistemas de produccién
“convencionales” y el nivel 4 representa un desempeno “transformacional”. Las puntuaciones de
las areas de impacto se determinan mediante una ponderaciéon del 50% para los 6 indicadores
cuantitativos y 50% para los 74 indicadores cualitativos, cuando corresponda.

Para visualizar una puntuacién, seleccione un material de su eleccién, por ejemplo “algoddén”. Luego
seleccione un drea de impacto, como “clima”. Esto mostrara la puntuacion de cada una de las categorias
de materias primas preferidas en términos porcentuales para cada indicador, una breve descripcion
de su desempeno y la puntuacion general (“roll-up”) del drea de impacto.

Cambiar los materiales que estd utilizando para avanzar hacia la circularidad

Bien, ya ha utilizado la herramienta PFMM para analizar diferentes categorias de materias primasy ha
elegido una en funcién de sus criterios de circularidad. Aun asi, deberd implementar un cambio dentro
de su empresa para pasar de los materiales que utiliza actualmente a su nuevo material.

En este punto, resulta util ver cémo lo estan haciendo otros y cémo las principales
marcas internacionales gestionan su propia transiciéon hacia materiales mas
“preferidos” para la circularidad. Para ello, recomendamos utilizar el Material
Change Index (MCI) de Textile Exchange, disponible aqui: https://textileexchange.
org/material-change-index/.

Se trata de una herramienta integral y gratuita que ofrece informacién sobre
los avances del sector textil hacia el abastecimiento de materiales méas sostenibles, mediante el
seguimiento y la evaluacién de marcas lideres.
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Figura 1.2. Vista de la herramienta Material Change Index (MCI). (Fuente: Textile Exchange)

Coémo utilizar el Material Change Index

El Material Change Index (MCI) ofrece “bandas” de puntuacion basadas en el desemperfo en torno a
cuatro elementos:

= Integracion empresarial, que refleja la estrategia de abastecimiento de materias primas de
la marca y cémo esta se integra en su actividad central.

= Economia circular, que muestra los avances de la marca hacia la circularidad.

= Areas de impacto, que reflejan la prioridad que la marca otorga al clima en la gestién y el
abastecimiento de sus materias primas.

= Cartera de materiales, que se refiere a la variedad de materias primas que una marca
adquiere y utiliza en sus productos.

El MCI crea una tarjeta de progreso para cada marca utilizando un sistema de ponderacién, donde a
los cuatro aspectos se les asignan los siguientes pesos: 20 %, 10 %, 10 % y 60 %, respectivamente.
Esta tarjeta de progreso evallia a la marca tanto a nivel agregado como en cada uno de los cuatro
aspectos, utilizando una escala del 1 al 4. En el caso del aspecto Cartera de materiales, la escala
también puede ofrecer puntuaciones para cada una de las 14 materias primas, si los datos estan
disponibles. La escala de puntuacién se define de la siguiente manera:

= Escala1(Puntuacion 1-25): En desarrollo
Las empresas se encuentran en las primeras etapas de creacion de la base para sus
programas de sostenibilidad.

= Escala 2 (Puntuacion 26-50): En consolidacion
Las empresas estan reforzando su rendicién de cuentas y fortaleciendo sus programas.

= Escala 3 (Puntuacion 51-75): En expansion
Las empresas estan integrando los programas de materiales sostenibles en sus operaciones
principales.

= Escala 4 (Puntuacion 76-100): Lideres
Las empresas estan impulsando un cambio transformador y estableciendo referentes para el
sector.
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Figura 1.3. "Bandas” de puntuacién basadas en desemperio usando la herramienta MCI. (Fuente: Textile Exchange)

2. Condiciones y principios para disenar para la reciclabilidad

Para que el reciclaje de prendas y textiles sea viable, deben coincidir varios factores. Entre ellos se
incluyen:

. Volimenes brutos suficientes de fracciones clasificadas para su reciclaje;
. Un alto rendimiento del contenido de fibra objetivo para el proceso de reciclaje previsto;
. Bajos costos de clasificacién y procesamiento de las fracciones.

Notara que ninguno de estos factores estd relacionado directamente con el disefio. Sin embargo, la
adopcion de principios de diseno condicional puede influir significativamente en ellos. Por ejemplo,
el uso de tecnologias de separacion y la incorporaciéon de la mono-materialidad y la modularidad en
sus disenos pueden contribuir en gran medida a optimizar el potencial de reciclaje de sus productos.

Quizés recuerde que ya aprendié estos conceptos en el Médulo 3 de la parte en linea de este taller.
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Sistema de Clasificacion de “Diseno para la Reciclabilidad”

El Sistema de Clasificacion de “Diseio para la Reciclabilidad” se utiliza para aumentar la eficiencia
del procesamiento de materiales durante el reciclaje. Las diferentes clasificaciones posibles dentro
de este sistema son:

MEIJOR - Al: Mono-materialidad

= Todos los componentes del material, incluidos adornos, hilos de coser y etiquetas, estan
hechos del mismo material basico (por ejemplo, algoddn o poliéster).

= Estaesla situacion ideal para la reciclabilidad.
A2: Semimodular con separacion automatica

= Hay componentes no monomateriales, pero pueden separarse automaticamente durante el
proceso de reciclaje (por ejemplo, cremalleras o botones metalicos que se eliminan después
del corte pero antes del triturado).

B: Semimodular con separacién manual

= Los componentes no monomateriales requieren una separacién manual (por ejemplo,
etiquetas, bolsillos y botones que deben cortarse o desprenderse).

PEOR -C: Composicién no monomaterial

= Materiales que no son facilmente separables ni reciclables (por ejemplo, mezclas poliéster-
celulosa o materiales tratados con productos quimicos, tintes o pinturas que son dificiles de
separar de forma rentable).

Como puede ver en la pantalla, el Sistema de Clasificacion permite crear esquemas de identificacion
sistematica. A su vez, estos hacen posible:

= desarrollar listas de materiales (BOM) para el disefo circular de productos; y

= realizar una clasificacion automatica o semiautomatica en la etapa de fin de vida del
producto.

Listas de materiales (BOM) orientadas a la reciclabilidad

Veamos rapidamente cémo funciona una lista de materiales analizando el caso de la empresa Houdini
Sportswear. Quizas recuerde que ya revisamos su C9 Jacket with Padded Midlayer durante la parte
en linea de este taller.

Lachaquetaesta construidacompletamente en poliéster, incorporando una mezcla de materiales Teijin
Eco Circle (poliéster reciclado) y poliéster virgen. Para mejorar su reciclabilidad, los hilos de coser y
los tejidos del forro también estdn hechos de poliéster, lo que garantiza que todos los componentes
sean compatibles para el reciclaje. Ademas, el tejido aislante cuenta con certificacién Bluesign®, lo
que indica el cumplimiento de altos estdndares ambientales y de seguridad en su produccion.

Aqui vemos la lista de materiales (BOM) simplificada de esta prenda, que incluye la informacion de
“diseno para el reciclaje”. Como podemos observar, la prenda alcanza la clasificacién mas alta, “A1”,
gracias a su mono-materialidad. La mayoria de sus componentes, como la tela, los hilos y el forro,
estan fabricados en poliéster.
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Esto es excelente: jA1 es la clasificacion més alta posible en el sistema! Sin embargo, todavia podria
mejorarse. En un escenario ideal, por ejemplo, la chaqueta también podria incluir cremalleras hechas
de poliéster para mantener la mono-materialidad completa. Otra consideracion importante es que los
materiales sintéticos, como el poliéster, pueden liberar microplasticos, que representan un riesgo para
la vida marina.

En este caso, la transicién de la BOM hacia una mayor reciclabilidad no implicaria ningln coste

Figura 1.4. Houdini C9 Houdi. (Fuente: Freeride)

adicional, lo que la convierte en una opcidn de disefio practica y sostenible.

Veamos ahora otro producto: la chaqueta de lana “Houdini Wooler Hoody".

Clasificacién | Clasificacién
ftem Informacién Costo Precio |(conlastecnologias | — . .o 14
de reciclaje )
actuales) posible
Material Mano de obra
N Aislamiento Polartec®
Tejido Alpha, 100% poliéster, | gp sEK
aislante certificado Bluesign®. | /m2
Peso: 100 g/m2
Teijin C9 ripstop,
Tejido 100% poliéster .
exterior reciclado. Diffusion ?0 ZSEK 47 rain, 94
stretch 100% m SEK
reciclado 65 g/m2 dCOStO total
e
i 2000
produccién
Hilo de i aprox.400 | SEK Al Al
Poliéster 50 SEK/kg PTOX.
coser SEK
Tejido de .
) Poliéster 30 SEK/
forro m2
Cremallera Metal co 100 SEK

Figura 1.5. Lista de materiales (BOM) simplificada para C9 Houdi. (Fuente: Feasibility of Conditional Design)

Esta prenda estd hecha de lana y cuenta con forros de bolsillo de poliéster. Presenta propiedades

circulares altas.
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Figura 1.6. Chaqueta de lana Houdini Wooler Hoody. (Fuente: CarlOfCarl)

Aqui podemos ver una representacion simplificada de la BOM de esta prenda. Como puede observar,
alcanza una clasificacion A2. Un aspecto importante a considerar en la eleccidon de materiales es que,
aungue el tejido de lana de la chaqueta tiene una alta biodegradabilidad, procesos como el tenido y
el acabado probablemente limiten estos efectos positivos.

Dicho esto, existen maneras de mejorar la clasificacién de la prenda. Una de ellas seria utilizar
tecnologiasinnovadoras como Resortecs®, lo que podria permitir que la prenda mejore su clasificacion
hasta Al. {Por supuesto, esto tiene implicaciones de coste!

Clasificacion Clasificacion

ftem Informacidn Costo Precio | (conlas tecnologias mas alta
de reciclaje bl
actuales) posible
Material Mano de obra
100% lana merino
Teiid libre de mulesing,
-e;|1 ° Woller GridMerino | 200 SEK
aislante . . kg
7,5 micrones, 27 min,
biodegradable 60 SEK.
Total 2000 B A2
Tejido de . Production SEK
£ Poliéster 30 SEK/kg | cost
orro ca 400 SEK
Hilo de coser Poliéster 50 SEK/kg
Cremallera | Poliéster yacero | 100 SEK

Figura 1.7. Lista de materiales (BOM) simplificada para Wooler Hoody. (Fuente: Feasibility of Conditional Design)

Informacién necesaria para garantizar el “Disefio para la Reciclabilidad” en su propia

BOM

Como hemos visto, las BOM pueden utilizarse para evaluar el nivel de “Disefio para la Reciclabilidad”
de las prendas. Sin embargo, para hacerlo de manera eficaz, usted necesitara:

= Asegurarse de contar con composiciones precisas de fibras y componentes, para ayudar a
los recicladores a cumplir con las especificaciones de materia prima.

= Proporcionar pesos exactos del producto y de sus componentes, lo que permite calcular
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porcentajes de fibra con precision.

= Elaborar etiquetas de cuidado (“care labels”) precisas, que aseguren que el contenido de
fibra es correcto y que todos los materiales y componentes estan listados adecuadamente.

Implicaciones para los esquemas de clasificacién automatica

La trazabilidad es esencial para garantizar el disefio para la reciclabilidad, ya que permite tener
visibilidad de todo el ciclo de vida del producto. Una herramienta clave para lograrlo es el Pasaporte
Digital de Producto (Digital Product Passport, DPP), que desempena un papel fundamental en el
seguimiento de los productos desde su creacién hasta su disposicién final.

Por ejemplo Ala

| Sin productos quimicos nocivos, por ejemplo, concertificaciéon
OEKOTEX

Poliéster

100% monofibra

Con esto en mente, el sistema de “Disefo para la Reciclabilidad” que acabamos de ver puede
utilizarse como parte de un DPP u otro identificador del producto para mejorar tanto la trazabilidad
como la reciclabilidad.

Como puede ver en la pantalla, el mismo DPP o identificador del producto también puede utilizarse
para la clasificacion.

C-(ab): Para infra-reciclaje
Mezcla de (si no se puede
poliéster-celulosa reutilizar)
B-(Ala): Para separacién
Mono-poliéster manual (si no se
LINEA DE / tras separacion puet.:lg puede
FRACCION  CLASIFICACION I = bRl
AUTO \ .
(A1a): Directamente para
Mono-poliéster reciclaje (si no se

puede reutilizar)

(A2b): Al sistema de
Mono-celulosa separacion

tras separacion automatica (si no se
automatica puede reutilizar)

Figura 1.8. Esquema de clasificacion automadtica. (Fuente: Feasibility of Conditional Design)
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3 Diseno para la longevidad

Ahora, veamos algunos principios de diseno para la longevidad.

El diseno para la longevidad se centra en crear prendas que mantengan su atractivo estético con el
tiempo y que trasciendan las tendencias de temporada. Las estrategias de diseno circular orientadas
a la longevidad buscan mejorar la durabilidad fisica y emocional, promover el cuidado y la reparacién,
e incorporar caracteristicas como multifuncionalidad, modularidad, ajustabilidad y atemporalidad.
Estas estrategias no son exhaustivas, pero representan enfoques clave para disefar prendas de larga
duracion.

Las dos estrategias mas destacadas para disenar con longevidad son:

1. Disenomodular: Enestaestrategia, las prendas sedisefnan para ser desmontablesomodulares,
lo que facilita que sean biodegradables o desechables. Para quien las viste, esto reduce la
necesidad de lavados frecuentes y ofrece a los disenadores la flexibilidad de transformar las
propiedades de la prenda a lo largo de su ciclo de vida.

2. Diseno incremental: En este enfoque, las prendas se disenan para evolucionar con el tiempo,
volviéndose mas atractivas o funcionales a medida que envejecen. Esta estrategia crea valor
al permitir que las prendas cambien y se adapten de forma intencionada durante su uso.

Lista de materiales (BOM) para la longevidad

Para comprender como las estrategias de diseno orientadas a la longevidad influyen en la eleccién de
materiales, veamos algunos ejemplos précticos.

Laimagen que ve en su pantalla muestra una coleccion cdpsula de Lindex, disenada por Anna Lidstrom,
que ejemplifica el disefio modular. Esta coleccién incluye 18 panuelos que pueden combinarse para
crearcinco tipos diferentes de prendas. Toda la coleccion esta hecha de mono-material (100% poliéster,
incluido el pespunte), lo que garantiza su reciclabilidad a nivel de fibra. El enfoque modular también
ofrece flexibilidad en el diseno, el ajuste y la construccion, favoreciendo tanto la longevidad como la
sostenibilidad.

Figura 1.9. Coleccion cdpsula de Lindex: enfoque de disefio modular. (Fuente: Feasibility of Conditional Design)
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Los pantalones Klattermusen Mithril son otro ejemplo de un enfoque de diseiio modular orientado a
mejorar tanto la longevidad como la funcionalidad. Estos pantalones cuentan con bolsillos y presillas
para equipo que pueden acoplarse y desacoplarse, lo que permite a los usuarios personalizarlos
segun sus necesidades especificas.

La prenda estd confeccionada con una mezcla de poliéster, poliamida y fibras de aramida, lo que
limita significativamente sus propiedades circulares debido a la dificultad de reciclar productos de
materiales mixtos. Sin embargo, la caracteristica destacada de este pantalén es su modularidad.
El disefo permite al usuario adaptar su funcionalidad anadiendo o retirando bolsillos, lo que facilita
incorporar o eliminar caracteristicas segun lo necesite.

Figura 1.10. Pantalones Kldttermusen Mithril: enfoque de disefio modular. (Fuente: Feasibility of Conditional Design)

En la pantalla podemos ver una lista de materiales (BOM) simplificada de esta prenda, que muestra
su excelente diseno orientado a la longevidad. Dicho esto, solo alcanza la clasificacién mas baja, “C”,
segun el Sistema de Clasificaciéon de “Diseno para la Reciclabilidad”. Esto se debe a su composicién de
materiales mixtos y a sus propiedades circulares limitadas, que dificultan su reciclaje.

A pesar de no obtener una puntuacion alta en disefo para la reciclabilidad, la prenda destaca por
su diseno orientado a la longevidad, gracias a su construccién modular y funcional. Aunque la
reciclabilidad no sea su punto fuerte, su modularidad contribuye a la sostenibilidad al prolongar la
vida util del producto y reducir la necesidad de reemplazos frecuentes.
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Etiqueta | Clasificacion | Clasificacion
Articulo Informacién Costo de (Con mas alta
precio | tecnologias posible
de reciclaje
_ Mano de actuales)
Material obra
Windstretch 180g/m2-
70% Poliamida, 20% C, ya que este
Poliéster, 10% es un ejemplo
Elastano 90 min de
Aprobado por costo modularidad,
Bluesign, Refuerzo 180 SEK. la ambicion no
100% Kevlar, Area de Costo total 2300 es tener una
limpieza de de SEK c clasificacion
Tejido zapatos, 100% produccion tan alta como
exterior Poliéster 80 kr/m2 460 SEK sea posible,
sino mostrar la
Hilo de - modularidad.
GTISGE Poliéster 50 SEK/kg
Cremallera | Poliéster y Metal 30 SEK/kg

Figura 1.11. Lista de materiales (BOM) simplificada para los pantalones Mithril de Kldattermusen. (Fuente: Feasibility of
Conditional Design)

CONCLUSION

En este video, exploramos el diseno circular y la eleccidon de materiales sostenibles durante la fase de
disefno y desarrollo textil. Destacamos cémo las empresas pueden abordar los factores que influyen
en la seleccién de fibras y materiales preferidos para promover la circularidad.

Nos centramos en dos principios clave:

1. Diseno para la reciclabilidad

2. Diseno para la longevidad

A través de estudios de caso, mostramos coémo estos principios afectan los criterios de abastecimiento,
como la lista de materiales (BOM) y los procesos de clasificacién, y presentamos un plan de cambio
para apoyar su implementacion.
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Verificacién de conocimientos

Responda las siguientes preguntas en los espacios proporcionados a continuacion.

1) ¢Qué tipo de datos deben analizarse al evaluar la sostenibilidad de las fibras y/o materias primas?

2) Clasifique las siguientes opciones de 1 (mejor) a 3 (peor) segun su idoneidad para el disefio
orientado a la reciclabilidad:

A. La prenda estd hecha de tejido, adornos e hilos 100 % poliéster, pero los botones y
accesorios no son de poliéster y deben retirarse manualmente antes del reciclaje.

B. La prenda es una mezcla de poliéster, algodén y elastane.

C. Laprendaestd compuestacompletamente de poliéster, incluidos adornos, hilos de coser
"""""""" y etiquetas, con cremalleras metélicas fijadas mediante hilo soluble.
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3) Explique con sus propias palabras los siguientes principios de disefio circular: modularidad,
monomaterialidad, multifuncionalidad, ajustabilidad.

4) ;Cuéles son los beneficios de utilizar indices de cambio de materiales, como el MCI de Textile
Exchange, al tomar decisiones de disefo y abastecimiento circular?
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5) ¢ La siguiente afirmacion es verdadera o falsa? ¢Por qué si o por qué no?

Los principios de diseno para la reciclabilidad y de disefo para la durabilidad pueden entrar en conflicto

entre si.

[ ] Verdadero [ ]Falso

6) La trazabilidad es clave para garantizar el disefo para la reciclabilidad. ;Cémo?
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Pausa para el Café

30 min

Discusion

¢Cudles son las principales consideraciones practicas que deben tenerse en cuenta al elegir
principios de diseno circular en la industria textil y de la confeccién?

Imagine que desea comenzar a aplicar principios de disefo circular en su produccion.

¢Cuales son las principales consideraciones practicas que debe tener en cuenta para
garantizar que el disefo circular sea realmente un beneficio y no un riesgo para su
empresa?
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Ejercicio — Escenario

Lea el estudio de caso sobre la transformacion circular de la marca Circ Apparel (incluido
en su cuaderno de trabajo).

Circ Apparel

Circ Apparel, una marca de ropa deportiva lanzada en 2019, se centré inicialmente en chaquetas
exteriores duraderas para actividades deportivas. Sus productos, elaborados con mezclas de poliéster
y poliamida, se hicieron conocidos por su rendimiento duradero. Las chaquetas de invierno incluian un
forro interior de lana, con todos los adornos y accesorios cosidos con hilos de poliéster.

En 2021, Circ Apparel dio un giro hacia la circularidad al incorporar poliéster biodegradable (PLA) y
poliamida reciclada en su coleccidon de chaquetas de invierno. El PLA biodegradable, mejorado con
compuestos organicos, mantiene el rendimiento del tejido al tiempo que permite su degradacién
microbiana en condiciones anaerdbicas. La poliamida reciclada se obtuvo de redes de pesca
recuperadas por Econyl®.

La construcciéon de las prendas también se adapté a la circularidad. Los hilos de coser de poliéster
fueron reemplazados por hilo soluble Resortec® para fijar cremalleras y botones, mientras que el forro
de lana y los médulos intercambiables se unieron mediante Velcro. Estas caracteristicas modulares
mejoraron la multifuncionalidad, permitiendo a los usuarios adaptar la chaqueta para diversas
actividades deportivas.

Responda las siguientes preguntas:

1) ¢ Qué principiosdedisenocircular aplicé Circ Appareldurante su transformacién hacialacircularidad?
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CONCLUSION

Entonces, ;qué hemos aprendido?

El diseno circular de prendas comienza con la seleccién de fibras y materiales mas
sostenibles y con la toma de decisiones de abastecimiento bien fundamentadas.

Las empresas deben considerar los distintos impactos ambientales y sociales a lo largo
del ciclo de vida al elegir las fibras o materias primas adecuadas y al avanzar hacia la
circularidad.

Los principios clave del disefo para la reciclabilidad incluyen la monomaterialidad y la
modularidad, asi como la incorporacion de esquemas de separacion desde la fase de disefio.

El diseno orientado a la reciclabilidad respalda la creacién de listas de materiales circulares
(BOM) y facilita la clasificacion automatica o semiautomatica al final de la vida Util del
producto.

Las dos estrategias mas eficaces para el diseno orientado a la durabilidad son el diseno
modular y el disefo incremental.

;Tiene alguna pregunta para el facilitador antes de finalizar esta sesién?

Lista de lecturas adicionales (opcional)

RE:Textile, 2019 Feasibility of Conditional Design

WRAP, 2023 Circular Design Toolkit for Fashion and Textiles

Fin de la SESION 1

Muchas gracias por su participacion.
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SESION  Maximizar la eficiencia de la

logistica inversa para textiles

usados y residuos textiles

INTRODUCCION

iBienvenidos! Los objetivos de esta sesién son:

1. ldentificar los principales elementos para mapear y analizar los flujos posconsumo y
posindustriales de textiles usados y residuos textiles.

2. Describir las estrategias clave y los factores criticos de éxito para una recoleccién y
clasificacién eficaces en la logistica inversa.

3. Profundizar su comprension de la clasificacion para el reciclaje mediante el andlisis de
metodologias y herramientas analiticas pertinentes.

4. Evaluar las distintas innovaciones y nuevas tecnologias que impulsan los avances en la
logistica inversa.

? Responda la pregunta

La cadena de valor de la gestidon de residuos textiles usados implica la recoleccidn,
clasificacion y procesamiento de textiles posconsumo y posindustriales para permitir su
reutilizacioén, reciclaje o eliminacién.

Segln lo que usted sabe sobre esta cadena de valor, ;dénde identifica ineficiencias?

¢.Qué se podria hacer para mejorar la eficiencia y la sostenibilidad de la cadena de valor de
la gestién de residuos textiles usados?
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Presentacion en video sobre el proceso de logistica inversa. Vea el video y tome notas.

( Transcripcién del video )

Flujo inverso de la logistica: recoleccion y
clasificacion de textiles usados y residuos textiles

En este video, analizaremos el proceso de logistica inversa para la recoleccidon y clasificacién de
textiles usados y residuos textiles. Examinaremos el mapeo de los flujos de textiles usados tanto
en corrientes posconsumo como posindustriales, antes de pasar a los procesos de recolecciéon y
clasificacion. Finalmente, exploraremos los requisitos emergentes para la clasificacién en el reciclaje.
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Mapeo de los flujos de textiles usados

Mapear los flujos de textiles usados es fundamental para comprender su volumen, peso, valor y destino,
asi como el impacto que generan tanto dentro de un pais como en los paises receptores. En términos
de comercio internacional, el mapeo de los flujos textiles también puede ofrecer informacioén sobre la
cadena de suministro global de textiles usados y ayudar a evaluar mejor las huellas socioecondémicas
y ambientales de la industria textil en su conjunto.

Los flujos entrantes proporcionan datos sobre la composicién de los textiles recolectados en el pais
analizado, asi como sobre las variaciones entre las diferentes fuentes de recoleccion.

Los flujos salientes ayudan a clarificar el tipo de uso final y proporcionan datos sobre la composicién
del material, lo cual facilita el reciclaje.

Los textiles usados suelen clasificarse en dos cddigos principales de productos:
- Cédigo HS (Sistema Armonizado) 6309 -prendas y textiles usados; y
- Cédigo HS 6310 -trapos usados y restos textiles, clasificados o no clasificados.

ElcodigoHS 6309 se asigna a textiles aptos para su reutilizacion, mientrasque el HS 6310 corresponde
a textiles no aptos para reutilizacion, que pueden o no haber sido ya procesados o reciclados.

No existe un codigo especifico para la exportaciéon de residuos textiles. Como regla general, la gran
mayoria de los residuos textiles se exportan bajo el cédigo 6310.

(EJ UN Comtrade Database  Datos v Disponibilidad de datos v Herramientas de datos v Centrodeayuda  Acceso

Nuevo en este sitio?

Acceso gratuito a datos detallados de comercio global.

Experimenta la nueva biisqueda répida

Mostrar  Annual v Exports v de TOTAL-TowlofallHScommo. v  desde Al

para  World v enelafio 2024 v

Para més parametros de blsqueds, vaya a PAgina de biisqueda avanzada >

esta de metadatos Guia del usuario

e, SRR

Figura 2.1. Base de datos Comtrade de las Naciones Unidas. (Fuente: https:/comtradeplus.un.org/)

Los datos sobre exportaciones e importaciones de textiles usados estan disponibles en la base de
datos Comtrade de las Naciones Unidas.

Cuando se analizan los flujos dentrode un solo pais, generalmente se utilizan bases de datos nacionales.
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Mapeo de los residuos textiles

El mapeo de los residuos textiles es similar, aunque no idéntico, al mapeo de los flujos de textiles
usados. A diferencia de los textiles usados aptos para la reutilizacién, no existe una Unica base de
datos que pueda utilizarse para mapear los residuos textiles. Por ello, los datos deben recopilarse
mediante encuestas aempresasy mediante modelos de flujo que rastrean ladisponibilidad, produccion
e importacién de textiles desde las materias primas hasta las prendas terminadas.

En el caso del mapeo de residuos textiles posindustriales, a menudo se utiliza un coeficiente de
desperdicio respecto al material (“waste-to-material ratio”) para calcular el volumen de fibras
procesadas y la cantidad de residuos generados en cada etapa de la cadena de suministro. Por lo
tanto, todo el proceso de mapeo de residuos es un ejercicio menos preciso y mas descentralizado que
el mapeo de los textiles usados.

Pasos clave para el mapeo de residuos textiles

Paso 1: Calcular la balanza comercial para estimar el volumen fisico de importaciones y exportaciones
de textiles en el pais. Esto ofrece una visién general de los residuos generados en cada etapa de la
cadena de valor.

Paso 2: Clasificar los residuos textiles por etapa del proceso, tipo de fibra y color. Si es necesario,
mapear la distribucién geografica de los residuos para identificar concentraciones. Esto ayuda a
determinar qué regiones producen tipos especificos de residuos, lo cual facilita la planificacién y la
logistica.

Paso 3: Utilizar los datos de mapeo de residuos para desarrollar escenarios empresariales para
la cadena de valor del reciclaje textil. Analizar tendencias como las capacidades necesarias de
clasificacion, triturado y reciclaje, o los volumenes de producciéon de fibras recicladas. Estimar la
distribucion geografica de la capacidad productiva, las tasas actuales de clasificacién/reciclaje y la
capacidad de las lineas de procesamiento.

Paso 4: Realizar un analisis FODA (SWOT) y realizar comparaciones con otros paises. Efectuar analisis
financieros para determinar las inversiones necesarias (CAPEX) para la infraestructura de reciclaje y
los gastos operativos (OPEX) relacionados con transporte, mano de obra, energia y materias primas.

Si desea comenzar, World of Waste, accesible aqui, es una plataforma que ofrece datos de residuos
de varios paises de forma gratuita.

Sistemas y estrategias para recoger y clasificar textiles usados y
residuos

Los sistemas y estrategias utilizados para recoger y clasificar los textiles usados posconsumo son
bastante diferentes de los utilizados para los materiales textiles posindustriales. Comencemos
analizando la recogida y clasificacién posconsumo.
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Recoleccidn de textiles usados posconsumo

Los textiles usados posconsumo pueden recolectarse de varias maneras, incluidas visitas puerta a
puerta, puntos publicos de recoleccién, unidades moviles, puntos de entrega en edificios publicos,
tiendas de ropa y centros de reutilizaciéon. Si bien ningun sistema de recoleccidon es necesariamente
mejor que otro, todos requieren equilibrar la inversién inicial, el volumen de retorno, los costos
operativos, el control y la satisfaccién del cliente, teniendo en cuenta las especificidades locales.

Ademas, lacadenadevalordelarecolecciénincluye unagrancantidad de actores,comoorganizaciones
benéficas, recolectores comerciales, municipios, empresas de gestién de residuos, intermediarios,
agregadores, trituradoras, comerciantes y marcas/minoristas de ropa. En el nivel mas basico, los
recolectores recogen los residuos de las fabricasy los venden a los agregadores, quienes los clasifican
auln mas para satisfacer las necesidades de las trituradoras y los recicladores.

Factores de éxito para los recolectores individuales

Como recolector individual, el factor mas elemental para su éxito es una buena gobernanza,
especialmente en regiones con sistemas establecidos de responsabilidad ampliada del productor
(EPR) para textiles. Los municipios son fundamentales aqui, ya que normalmente regulan quién
puede recolectar textiles usados en espacios publicos y también pueden encargarse directamente
de la recolecciéon. Mas alléd de esto, existen algunas acciones que puede tomar para maximizar sus
posibilidades de éxito:

= Aumentar sus tasas de recoleccion mediante contenedores identificados con marcay
entornos de recoleccién secos y supervisados.

= Colocar los “bring banks” lejos de los contenedores de residuos para evitar la contaminacion,
y fomentar las donaciones en bolsas selladas.

= Mantener una comunicacion clara con la poblacién local para promover practicas adecuadas
de disposicién. Para generar confianza, sea transparente sobre el destino de las donaciones
y manténgase visible y accesible para responder preguntas o inquietudes.

= Ubicar los puntos de recoleccién en dreas seguras, convenientes y de facil acceso.

= Utilizar tecnologia moderna, como sensores, para monitorear los niveles de llenado de los
contenedores y optimizar la eficiencia de la recoleccion.

La clasificacion de textiles posconsumo

Por lo general, el proceso de clasificacion comienza con la descarga automatizada en el centro
de clasificacion, seguida de la clasificacién manual y finaliza con el empaquetado y enfardado
automatizados.

La clasificacion manual suele dividirse en dos etapas: preclasificacién y clasificacion fina.

”ou

En la preclasificacién, los articulos se separan en las categorias de “reutilizable”, “no reutilizable” e
“incineracioén”. Los indicadores clave de rendimiento incluyen:
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= Capacidad media por mesa de operacion (kilos/dia)
. Numero de mesas de clasificacion necesarias

" Numero de clasificadores necesarios

En la clasificaciéon fina semiautomatica, los articulos se clasifican por categorias de género, tipo de
material, tipo de producto y estacionalidad. Cada articulo se inspecciona individualmente para evaluar
su calidad y las demandas especificas de negocio a negocio (B2B).

En los centros manuales de clasificacién de mayor tamano, se anade mas nivel de detalle dividiendo
el proceso en tres etapas.

En la primera clasificacidn, se retiran los zapatos y los articulos que no son prendas, y los articulos
himedos se envian a secado interno. Los articulos se transportan mediante cintas hacia tolvas para la
segunda clasificacion. Los zapatos se emparejan manualmente en una seccién aparte.

En la segunda clasificacion, los textiles se evaltian y los articulos danados se reconvierten en pafios
industriales, clasificados por color.

En la tercera y ultima clasificacion, los articulos pasan por una clasificacién manual detallada, tal
como se describid antes. Las tecnologias emergentes podrian mejorar la eficiencia y la velocidad de
esta etapa, lo cual se abordard més adelante en este video.

Después de la clasificacién

Después de la clasificacidén, los articulos se empaquetan, etiquetan, se les coloca un codigo de barras
y se registran antes de ser exportados o enviados a tiendas de segunda mano. El empaguetado se
realiza en bolsas de plastico o en fardos comprimidos; los fardos para el mercado de la UE suelen
pesar 10 kilos, mientras que los destinados a mercados extracomunitarios pesan 25 o 55 kilos. Una
vez llenos, los fardos se etiquetan con un cédigo de barras, se escanean en el sistema de inventario y
se marcan con el cédigo del articulo, el peso y, en algunos casos, el nombre del cliente. El transporte
suele realizarse en contenedores de 40 pies.

Actualmente, el valor de mercado y el potencial de valorizacién de los articulos no reutilizables y de
los reutilizables de bajo valor siguen siendo bajos. Aunque los trapos y panos industriales tienen un
mercado amplio y establecido, su valor es minimo.

Para el contexto de la UE, el estudio Sorting for Europe (2022) estima los siguientes precios por kilo:

Tipo de fraccion clasificada Precio de mercado por kilo

Mercado de segunda mano de la UE

3.5-13 Euros (promedio: 4-5 Euros)

Mercados internacionales de segunda mano

0.2-3.5 Euros (promedio: 1-1.2 Euros)

Reutilizacion de bajo valor (6%)

0.77 Euros

Limpiaparabrisas (10%)

0.13-0.45 Euros

Reciclaje descendente (14%)

0.08 Euros

Reciclaje de fibra a fibra (2%)

0.02-0.14 Euros

Figura 2.2. Precios estimados por kilo de diferentes fracciones clasificadas de textiles usados. (Fuente: Sorting for

Europe, 2022)
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Importacion de textiles usados posconsumo

Los textiles usados posconsumo importados al Sur Global suelen ser gestionados por agentes o
importadoresquenegocianacuerdosconlos proveedores paradefinir precios,cantidadesycondiciones
de envio. Estos también suelen encargarse del transporte, el despacho aduanero, la documentaciony
todos los demas procedimientos de importacion.

A su llegada, los fardos se clasifican en los almacenes por categoria, publico objetivo, temporada y
estilo. Comprender las necesidades del mercado y los requisitos de inventario es fundamental para
establecer precios adecuados y maximizar el valor en esta etapa.

El proceso de recolecciéon y clasificacion de textiles usados
posindustriales

La recoleccién y clasificaciéon de los textiles usados posindustriales es muy diferente de la de los
textiles usados posconsumo. Involucra varios sistemas, cada uno con procesos y costos distintos.
Vedmoslos uno por uno.

= Recoleccion y segregacion de residuos multiples: En este sistema, los residuos se
recolectan a granel o en sacos desde las fébricas textiles, se transportan a almacenes y se
venden como residuos segregados, mezclados o triturados, con precios variables.

= Devolucion de residuos al proveedor: Este sistema se utiliza en la produccién cut-make-trim
(CMT), en los casos en que un proveedor solicita que sus residuos textiles le sean devueltos.
Aqui, el recolector Unicamente separa y enfarda los residuos antes de devolverlos junto con
una hoja de trazabilidad.

= Gestion de residuos en zonas industriales: Aunque las zonas industriales gestionan
sus residuos, generalmente no separan los textiles. Por tanto, el recolector asume la
responsabilidad adicional de separar y clasificar los residuos textiles.

Recoleccion dirigida vs. recoleccién a granel

En los sistemas a granel que no clasifican sus residuos, como las zonas industriales, la recoleccion y
clasificacion de textiles usados requiere una inversion inicial significativa en equipos de clasificacion.
Sin embargo, los costos operativos suelen ser menores, ya que las empresas normalmente pagan por
los servicios de retiro de residuos.

Los sistemas mas dirigidos, como la recoleccion de residuos multiples, requieren grandes almacenes
y tecnologia avanzada de clasificacion para separar los materiales por tipo y color.

La recoleccion totalmente dirigida, que se centra en fracciones especificas como los residuos de
algodon, implica costos iniciales mas bajos, dado que la clasificacién se realiza en los puntos de
recoleccion con contenedores dedicados y personal especifico. No obstante, los costos operativos
son mas altos debido a las limitadas economias de escala.
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Innovaciones en la recogida y clasificacién para la reutilizacién y el
reciclaje

En los ultimos anos, se han incorporado nuevas tecnologias para optimizar larecolecciény clasificacidon
de textiles, tanto para la reutilizacién como para el reciclaje. Veamos brevemente algunas de ellas.

= Contenedores inteligentes: Los contenedores inteligentes con sensores pueden monitorear
los niveles de llenado. También pueden conectarse a cédigos QR y aplicaciones méviles para
reportes en tiempo real, lo que permite optimizar las actividades de recoleccion.

= Sistema de recoleccion de dos flujos: Pionero en Dinamarca, este sistema consiste en
separar los textiles usados en las corrientes de “reutilizacién” y “reciclaje” directamente en
los puntos de recoleccién, lo que permite una clasificacién in situ.

=« Cintas transportadoras: Estos sistemas agilizan la clasificacién dirigiendo los textiles hacia
los contenedores apropiados. Ayudan a rastrear la eficiencia de los operarios, los volimenes
clasificados y la produccidén de fardos, a la vez que reducen costos y el espacio necesario.

= Sistemas de clasificaciéon por voz: Esta herramienta innovadora apoya la clasificacién
manual equipando a los clasificadores con micréfonos para categorizar verbalmente los
articulos. Los articulos se colocan en una cinta transportadora cercanay el sistema utiliza
la entrada de voz para transportarlos por una cinta mas grande, expulsandolos en el
contenedor correcto. Estos sistemas pueden manejar un nimero ilimitado de categorias,
limitadas Unicamente por la capacidad de reconocimiento del clasificador. El software de voz
también puede personalizarse para distintos idiomas y dialectos, lo que lo hace altamente
adaptable.

La clasificacién para reciclaje

La clasificacién de los textiles no reutilizables es crucial, ya que se espera que su proporcién dentro
de la recoleccion textil total aumente significativamente en los préximos anos. Sin embargo, clasificar
esta fraccion presenta actualmente un caso de negocio negativo en muchas regiones desarrolladas
del mundo, incluida Europa.

Una forma de aumentar la viabilidad econdmica de la clasificacidn para reciclaje es realizar un analisis
de clasificacion. Esto implica identificar la distribucion de los textiles por categoria de producto, tipo
de fibra y composicién de mezclas para mejorar la eficiencia de la clasificacién y, en consecuencia,
fortalecer su caso de negocio.

Pasos clave del andlisis de clasificacion

Paso 1. El primer paso en cualquier anélisis de clasificacién es seleccionar la fraccién que se va a
examinar. Por ejemplo, la tabla aqui muestra el alcance diferente de dos estudios recientes: Sorting
for Europe (2022) y Re_Fashion 2023.
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Textiles reutilizados de
valor medio a alto

Textiles reutilizados de
bajo valor

Textiles reciclados

Textiles con recuperacion
energética

Textiles de desecho final

SSIS XX
XX SN KX

Figure 2.3. Sorting analysis comparison. (Source: Re_Fashion 2023)

Paso 2. Luego se realiza un anélisis de seleccidén (pick analysis) para confirmar la composicién de la
fraccién seleccionada. Aqui se utilizan escéaneres portatiles con tecnologia NIR (infrarrojo cercano). Si
el escaner no puede determinar la composicién de la fibra, la informacién se introduce manualmente
basandose en la etiqueta del articulo.

Paso 3. Se lleva a cabo un andlisis adicional para determinar la composicién exacta del material
y el volumen. También identifica caracteristicas clave, como articulos de una o varias capas, color,
categorias de productos comunes, presencia de elementos disruptores y clasificacion por grupo de
edad. Estos factores son fundamentales para evaluar la idoneidad de los textiles como materia prima
(feedstock) para los procesos de reciclaje.

Paso 4. Los datos se extrapolan para estimar los volimenes de cada tipo de fibra, utilizando los
volumenes de recoleccién de las bases de datos existentes. Esto permite proyectar el potencial
comercial futuro, incluida la proporcién de materia prima reciclable por tipo de fibra y color. También
identifica la infraestructura necesaria y los modelos de negocio requeridos para que los clasificadores
puedan comercializar estas fracciones como materia prima para el reciclaje fibra a fibra.

Innovaciones y tecnologias que permiten la clasificacién para
reciclaje

La implementacion de mecanismos de clasificacion automatica es fundamental para lograr el alto
volumen y la alta pureza de materia prima necesarios para el reciclaje fibra a fibra. Una de las
tecnologias mas eficaces que pueden utilizarse aqui es la espectrometria de infrarrojo cercano (NIR).

La tecnologia NIR funciona emitiendo ondas electromagnéticas que son absorbidas por las fibras
textiles, creando un espectro Unico para cada tipo de fibra. Este espectro se compara después con
una base de datos predefinida para determinar la composicion del material textil, automatizando asi
el reconocimiento de los textiles en el proceso de clasificacion.

Dado que su anélisis se centra Unicamente en la superficie del material, NIR es especialmente eficaz
para clasificar grandes volimenes de textiles posconsumo mezclados.

Los espectrometros utilizados en la clasificacion NIR son relativamente asequibles, con un coste de
entre 15.000 y 25.000 euros, en comparacién con otras maquinas de clasificacién éptica, que son
entre 10 y 12 veces mas caras.
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Ventajas del NIR Desventajas del NIR

e Mayor precisidn y eficiencia e Colores mas oscurosy algunos
que la clasificacion manual, ya acabados (tintes o detergentes)
que puede clasificar segun pueden dificultar la
innumerables criterios identificacion de fibras
predefinidos e Incapaz de reconocer bajo

e Tecnologia relativamente contenido de fibra en mezclas,
econdmicay madura, en especialmente elastano
comparacion con otras e Solo puede penetrar la capa
tecnologias espectroscopicas mas externa de la prenda

e Puede determinar la composi-
cén quimica de los textiles

e Rapido, no destructivoy
optimo para el control de
calidad continuo

Figura 2.4. NIR: ventajas y desventajas

Lo que es mas, varias empresas como TOMRA, Valvan, y Spectral Engines combinan escaneres
Opticos con NIR para permitir la clasificacion automética no solo por composicion de fibra, sino
también por color. Los sensores y camaras de alta gama también pueden combinarse para permitir un
reconocimiento mas categorico, por ejemplo en términos de estructura, desgaste, talla, peso, moho,
presencia de sustancias peligrosas, composicion de materiales multicapa, marca, y més.

Laempresa danesa NewRetex haido un paso més alld al construir un sistema totalmente automatizado
que combina NIR con sensores avanzados para clasificar textiles en 31 fracciones, que luego son
recogidas y manipuladas por robots segulin la composicién del material y el color.

También se estan pilotando otras tecnologias emergentes. Estas incluyen métodos de anélisis quimico
como disolucion, microscopia, calorimetria diferencial de barrido, cromatografia de gases y
sistemas basados en laser, todos los cuales ofrecen mayor precision en la identificacidon y separacién
de materiales.

Finalmente, las plataformas digitales en linea también estdn desempenando un papel importante en
el avance de la clasificacion para reciclaje. Estas plataformas facilitan el intercambio de informacion
sobre volumenes de residuos y ofrecen soluciones de mercado transaccional de extremo a extremo.
Las veremos en mayor detalle en la Sesién 4.

Conclusion

En este video, exploramos la logistica inversa para la gestién y valorizacién de textiles usados y
residuos, con un enfoque en el mapeo de flujos, la recoleccién y los procesos de clasificacion.
Destacamos el papel de las tecnologias innovadoras en la clasificacion para reciclaje y compartimos
recomendaciones para optimizar los sistemas de recoleccion y mejorar la eficiencia de clasificacion.
Esperamos que haya encontrado este video tanto interesante como util.
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Verificacién de conocimientos

Responda las siguientes preguntas en los espacios proporcionados a continuacion.

1) En sus propias palabras, describa el mapeo de residuos textiles. ¢En qué consiste el mapeo de
residuos textiles, cudl es su objetivo y por qué es importante?
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3) Relacione las siguientes tecnologias o innovaciones con el punto de aplicacién correspondiente
dentro de la cadena de suministro de textiles usados:

A. Tecnologia NIR (infrarrojo

1. Recoleccidon
cercano)

B. Sistema de
reconocimiento de voz o 2. Clasificacion para reciclaje
habla

C. Sensores de deteccion de
nivel de llenado

3. Manipulaciéon de materiales

D. Alimentacidon robdtica 4. Clasificacion fina
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4) ;Cuéles son algunas estrategias y factores de éxito importantes para disefar sistemas de
recoleccion y clasificacién eficientes en la logistica inversa? ; Cémo pueden abordar desafios como la
contaminacién y la recuperacion de recursos?
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Discusion

Como se mencioné en el video, una buena gobernanza es uno de los factores de éxito mas
fundamentales en la recoleccién de textiles usados posconsumo.

En su opinidén, ;qué papel desempena la buena gobernanza en el éxito de los sistemas de
recoleccién de textiles usados posconsumo?

. Qué papel deberian desempenar las politicas gubernamentales y las regulaciones
internacionales en la organizaciéon y estandarizaciéon del mapeo y la gestién de los residuos
textiles?

. Coémo podrian estas politicas y regulaciones impactar la industria del reciclaje textil, tanto
a nivel local como global?
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Ejercicio — Estudio de caso 1

Témese unos minutos para leer el estudio de caso sobre la cadena de suministro de textiles
usados del procesador textil neerlandés Wolkat.

’ , Wolkat

Wolkat es un procesador de textiles usados totalmente integrado, con sede en los Paises Bajos, que
trabaja en la recogida, clasificacién y reciclaje, incluida la produccion textil. Su estructura de red de
suministro se muestra aqui:

industriales
(Exportacion)

- 1 sEi THET e : las
Coleccién | Clasificacién Reutilizacion ' Reciclaje
: 1 50% : 34%
: : 1 Prendas R
: ) | | multicapa Colchén -
1 } Reutilizacion| | no tejidas Alslamlentos
1
5 i ! '] Local - | g];?sr:g Ze
ago.par ,»’do d i || Paises Bajos, 1 Toallitas terceros
(segtin calidad) ! Braridis \ | Exportacion- ! industriales -Terceros
Transporte | de vestir i | Europa ! (Exportacion)
Contenedores | gestionado | de buena ] :
(municipiosen |Porel calidad 1 |
Paises Bajos, | municipio| 1 : 1 Reciclaje
Bélgica) : T - T (Ténger)
| [Clasificacion I : Exportacion
/" Coleccién ) I | aproximada : \ para reciclaje
en linea : (Paises Bajos) i 1 Lana (Italia)
(conplataforma | | & | 1 10 categorias 1 :
dT comercio §‘~§ : e 8 : : Reciclaje Mantas,
electrénico 2 oto/dafiado | s o = Teiido
minorista) ) L , [Clasificacién Ac:‘“‘::;';:icégter Hilado J bolsas
(=} e .
oS Através de Exportacién a Marruecos ! fina (para Suéteres y
[ Cajasde | |58 W : i | reciclaje) vaqueros
recoleccion para exportar a 1 !
(cajas de madera Marruecos y 1 1 5 Sudt
en tiendas almacenamiento) : 1 Tejido ueteres,
minoristas y i : - de punto calcetines
\_supermercados) / | i Toallitas
1
1
: 1
1 1
1 1
1 1

Reciclaje
-------- > (ZFE)

Reciclaje . Teii Mantas,
i ejido

mecanico Hilado bolsas
Mezclar con 20%

fibras virgenes

Exportacion
para reciclaje

Clasificacion: Lana (ltalia)

fina (para
reciclaje)

Wolkat recoge textiles usados posconsumo mediante tres métodos principales:

» Recogida en contenedores: En colaboracion con los municipios de los Paises Bajos y
Bélgica, Wolkat coloca contenedores donde los donantes pueden dejar los textiles. Los
donantes reciben cupones de descuento basados en la cantidad entregada, calculada por
kilogramo.

= Cajas de recogida en comercios: Las cajas de recogida se encuentran en tiendas y

38 MODELOS DE NEGOCIO DE ECONOMIA CIRCULAR PARA LA INDUSTRIA TEXTIL Y DE LA CONFECCION



supermercados, donde los consumidores que entregan textiles reciben descuentos en
compras futuras.

= Recogida en linea: Wolkat colabora con plataformas de comercio electrénico de minoristas
para facilitar soluciones de recomercio. Los consumidores envian los textiles descartados de
vuelta al minorista, a menudo utilizando bolsas proporcionadas previamente.

Mientras que los municipios gestionan el transporte de la recogida en contenedores, los flujos
minoristas y en linea forman parte del programa Drop and Loop de Wolkat, gestionado por un socio
logistico.

Proceso de clasificacion:

La clasificacioén inicial se lleva a cabo en una instalacién centralizada en los Paises Bajos, donde los
articulos se clasifican en 10 categorias:

. Prendas reutilizables

. Zapatos emparejados

. Zapatos desemparejados

. Bayetas blancas

. Bayetas de color

. Vaqueros no reutilizables

. Prendas de punto no reutilizables
. Otros articulos no reutilizables

. Mantas

. Residuos

Aproximadamente el 50% de los articulos clasificados son prendas reutilizables de buena calidad. Las
prendas de gama alta se venden en Europa, mientras que las de grado A y B se venden en mercados
globales, con destinos principales como Camerun, Senegal, Costa de Marfil y Pakistan. Cerca del
34% de los textiles no reutilizables aptos para reciclaje se envian a las instalaciones de Wolkat en
Marruecos, a través de un almacén en Bélgica.

Proceso de reciclaje: En las instalaciones de Marruecos, los textiles pasan por una clasificacion
fina por calidad, color y composicién antes del reciclaje. La planta de reciclaje mecanico de Wolkat
procesa poliéster y acrilico — por ejemplo, suéteres y vaqueros — que luego se hilan, tejeny convierten
en nuevos productos. La lana se exporta a Italia para su posterior procesamiento, mientras que las
instalaciones de hilado y tejido se gestionan internamente.

Las prendas de multiples capas se procesan para la fabricacion de no-tejidos mediante tecnologias de
airlay y termofijacién. Los textiles con alto contenido de algoddn se convierten en bayetas industriales,
gestionadas dentro de las filiales de Wolkat.

Colaboracion e investigacion: Wolkat trabaja con grandes marcas como Nike e IKEA para producir
colecciones capsula a partir de materiales reciclados. La empresa también colabora con universidades
textiles locales para mejorar las propiedades de las fibras recicladas, impulsando la innovacion
en la produccién textil sostenible.Wolkat también participa en actividades de investigacion con
universidades textiles locales para mejorar las propiedades de las fibras recicladas.
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Materia prima Proceso Productos
Mantas, bolsas, suéteres,
Hilado-tejido/tejido de punto calcetines, productos bajo
demanda

Suéteres y jeans mezclados de
poliéster/acrilico

] ) Materiales aislantes,
Prendas multicapa, jeans de

. No tejido colchones, bolsas, fundas para
tejido muy denso L.
portatiles
Camisetas de algoddén Toallitas

Responda las siguientes preguntas:
= :Qué capacidades clave hacen que la cadena de suministro circular de Wolkat sea
competitiva?

= ;Qué asociaciones clave son esenciales para Wolkat?
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Ejercicio — Estudio de caso 2

Témese unos minutos para leer el estudio de caso sobre los residuos de la industria de
confeccion (RMG) de Bangladesh. Puede encontrarlo en su cuaderno de trabajo.

La industria de prendas confeccionadas (RMG) de Bangladesh aporta méas del 11% del PIB del pais y el
83% de sus exportaciones. Sin embargo, se estima que entre el 20% y el 25% de las materias primas
se desperdician en diversas formas, incluidas hilazas, extremos de rollos de tela, recortes y prendas
rechazadas. La mayor parte del desperdicio se genera en la etapa de corte y termina en los mercados
de clasificacion de jhoot, mientras que los excedentes o tejidos y prendas defectuosas se venden en
los mercados de stock-lot.

Las instalaciones de clasificacién de jhoot manejan residuos pequenos o no reutilizables, como
hilazas rotas, restos de tela y paneles cortados, mientras que los mercados de stock-lot se ocupan
de materiales reutilizables como hilazas excedentes, tejidos, prendas con defectos menores y rollos
de tela con variaciones de color. El comercio de residuos textiles en Bangladesh opera de forma
informal, con multiples intermediarios, una segregacioén ineficiente y altos niveles de contaminacion.
Las regulaciones locales prohiben vender estos materiales en el mercado interno, ya que se procesan
bajo un régimen de almacén aduanero con exencién de aranceles destinado a la exportacion. Como
resultado, gran parte del desperdicio se exporta a la India, donde se recicla en productos de menor
valor. En 2019, méas de 250.000 toneladas de residuos de algoddn se vendieron al mercado de reciclaje
por 100 millones de ddlares.

A pesar de su carécter informal, la cadena de suministro de jhoot es econdmica y socialmente
significativa, con la participacién de entre 20.000 y 22.000 comerciantes, la contratacién de entre
500.000 y 600.000 trabajadores (en su mayoria mujeres) y el sustento indirecto de alrededor de 1
millén de personas.

Cadena de valor del jhoot

Retales blancos 100% algoddn
separados segun las
instrucciones

» Exportados como trapos de
limpieza (usualmente telas biancas
mixtas de 9-12"

Exportadores

| Por comerciantes
! locaimente influtentes

Casade
Planta de Almacén de e
Corte RMG [—P{Recortes RMG -—+%laSIflcac|én

L)
'y Piezas sobre 127, extremos de rollos, defectos
()

)
4
Imacenamientol Abridora de -
Agrupacién -|—+ Fibra --+-Ial::|a Hilatura

Fabricantes
Locales de
RMG

Fabricas
textiles

e Recortes

» Segregacion

» Los desechos de » Guardados como - Composicién: Abridoras de
cor'tetse retiran como  blanco y color Algodén/ mixto/ Recortes de » Experando » Desafios: » Desafios:
recortes 100% aleods sintético Otros Usos Terceros pedidos, recortes . cyerpos - Contaminaciones
» Extremos de rollos,  planco se mantien +COLOr: Blanco/ Especializados  putures " - Xiranos B e
telas extra se usan 5ean(:'gd5§sm2:alen mismo color/ ” ?%er.:la 1zac 0: futuros +Menor longiliad  produccién (baja
para muestreo o se ‘Fétljﬁcas ex?il.es colores profundos ., Recortes sintéticos entibra reciciada » Coincidencia de de fibracortada  en 10%)
venden por separadoe  internas claros (Idepem_:ie del mixtos, usados para mexclas o pedidos Desperdicio i ﬁ,.jus_tes dela
al merrado local stock disponsible)  rellenos de melange (30% por peso) miquina peso)

+ Tamafio: Piezas almohadas/asientos

grandos (sobre 12 Pequefios recortos
pulg.cuad) /Clips  quemados para
9-12"/ Desechosde energia

suelo RMG

El jhoot procedente de las dreas de corte se almacena inicialmente en las fébricas antes de venderse
a granel a las casas de clasificacion. En esta etapa, los residuos suelen clasificarse Unicamente por
color (blanco o no blanco). Algunas fébricas reservan residuos de alta calidad (por ejemplo, ricos en
algoddn o de colores claros) para sus propios telares. Otras participan en plataformas globales como
Reverse Resources, que permiten transferencias directas de residuos desde las areas de corte a los
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recicladores, como los fabricantes de hilados.

El negocio del jhoot sigue tres pasos principales: los recolectores locales influyentes recogen los
residuos de las fabricas, los venden a los centros de clasificacion, donde se separan manualmente por
color y composicién, y luego se revenden para su reutilizacion o reciclaje.

Potencial de mercado de los residuos de jhoot

Debido al manejo informal y a la falta de trazabilidad, el seguimiento de la eliminaciéon de residuos
preconsumo es un desafio. En 2022, la BGMEA informd que solo el 5% de estos residuos se reciclaba
localmente, mientras que el 60% se exportaba, principalmente a India. Sin embargo, existen
inconsistencias en los informes. A pesar de los datos limitados, se estima que la capacidad de
reciclaje mecanico de fibra de algoddn en Bangladesh es de 220.000 a 240.000 toneladas por ano.
Si se procesara adecuadamente e integrara de nuevo en la produccion de prendas, podria reducirse
la importacién de materias primas en un 15%, lo que supondria un ahorro de aproximadamente 500
millones de délares.

Reconociendo este potencial, iniciativas como la Plataforma de Sostenibilidad Textil y el programa
SWITCH2CE de la ONUDI trabajan para apoyar a los productores bangladesies mediante la mejora
de capacidades, la recopilacién de datos, el desarrollo del ecosistemay el acceso a financiacion para
modelos circulares.

Responda las siguientes preguntas:
1) ¢Cuéles son los desafios mas importantes que enfrenta la industria de residuos de prendas
confeccionadas (RMG) en Bangladés?
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2) ¢Cémo podria transformarse la industria de residuos de prendas confeccionadas (RMG) de
Bangladés de una estructura informal a una mas formal?
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3) . Cémo podria valorizarse mejor el comercio regional de residuos posindustriales, como el comercio
de jhoot entre Bangladés e India?

CONCLUSION

Entonces, ;qué hemos aprendido?

= Logisticainversa eficaz: La logistica inversa es fundamental para la valorizacién circular
de los textiles usados y los residuos, garantizando procesos eficientes de recolecciony
clasificacion.

= Mapeo de los flujos de textiles usados y residuos:

» Realizar un analisis de flujo de materiales posconsumo para comprender el volumen, el
valor y las rutas de disposiciéon de los textiles usados.

» Mapear los flujos de exportacion e importacion para evaluar el impacto de los textiles
usados en los paises receptores.

» Llevar a cabo un mapeo de residuos para estimar volimenes y caracteristicas, apoyando
mejores estrategias de reciclaje, trazabilidad y proyecciones futuras.

= Procesos de recoleccién estratégicos: Optimizar los sistemas de recoleccién requiere
atencion a las especificidades locales y la participacion activa de las partes interesadas. Es
importante establecer puntos de entrega convenientes y accesibles para los consumidores
e implementar programas de incentivos que fomenten las donaciones y la clasificacion en
origen. Una gobernanza eficaz y una coordinacién sdlida entre los actores son esenciales.

= Clasificacion para la reutilizacién y el reciclaje: Un enfoque coordinado que combine la
experiencia humana con la innovacioén tecnoldgica es clave. Herramientas como sensores,
espectrometria NIR y plataformas digitales pueden mejorar significativamente la eficienciay
la eficacia de la clasificacién para el reciclaje.
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Lista de lecturas adicionales (opcional)

= Fashion for Good, 2022, Sorting For Circularity Europe

= Fashion for Good, 2022, Wealth in Waste: India’s Potential to Bring Textile Waste
Back Into The Supply Chain

= Re_Fashion, 2023, Characterisation study of the incoming and outgoing streams
from sorting facilities

= Switchmed, 2021, Textile waste mapping in Morocco and Tunisia

= Switchmed, 2022, Textile waste mapping in Egypt

« |FC, 2022, Sourcing of post-industrial cotton textile waste in the Tangier area,
Morocco
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Fin de la SESION 2

Muchas gracias por su participacion.

.
Fin de lajornadai
. Café y té




SESION La cadena de valor del
reciclaje textil: tecnologias,
procesos y potencial de

mercado

INTRODUCCION

iBienvenidos! Los objetivos de esta sesién son:

1. Identificar las principales rutas de reciclaje textil (métodos), centrandose en las etapas de
sus procesos y en las tecnologias utilizadas, y explorar formas de mejorar su eficiencia.

2. Explicar cémo los pardametros criticos de proceso y de calidad influyen en el resultado y la
utilidad de las fibras recicladas.

3. Evaluar estrategias para maximizar el valor del reciclaje textil, analizando los costos de los
procesos y el potencial de mercado de las fibras recicladas en diversas aplicaciones.

4. Analizar el nivel de preparacion tecnolégica de los diferentes métodos de reciclaje para su
escalado a la produccion industrial.

? Responda la pregunta

En su opinidn, ¢cudles son los elementos clave necesarios para que el reciclaje textil sea
exitoso? Intente pensar en los elementos a lo largo de toda la cadena de valor.
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Presentacién en video sobre la cadena de valor del reciclaje textil. Vea el video y tome notas.
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( Transcripcién del video)

La cadena de valor del reciclaje textil:
tecnologias, procesos y potencial de mercado

En este video analizaremos en detalle la cadena de valor del reciclaje textil, desde los procesos de
reciclaje hasta la creacion de diversos productos reciclados. Abordaremos temas clave como la
eficiencia del proceso, las mejores tecnologias disponibles, los costos y los impactos ambientales,
junto con importantes consideraciones de mercado.

Los pasos y tecnologias del proceso de reciclaje textil

Comenzaremos analizando las etapas clave implicadas en los distintos métodos de reciclaje textil, los
principales pardmetros del proceso y el nivel actual de preparacién del mercado de las principales
tecnologias utilizadas en el reciclaje textil.

Los métodos principalesutilizados para producir fibrasrecicladas sonelreciclaje mecéanicoyelreciclaje
quimico. El reciclaje mecanico es actualmente el mas importante de los dos. Hoy en dia, la mayoria
de las fibras recicladas disponibles en el mercado provienen de algoddén reciclado mecanicamente a
partir de residuos textiles post-industriales, aunque el reciclaje de textiles post-consumo también esta
creciendo rapidamente. Por su parte, el reciclaje quimico aln se encuentra en una etapa temprana,
aungue se espera que escale en los préoximos 5 a 10 afos.

Existen otros métodos de reciclaje textil, como los enfoques termo-mecanicos, termo-quimicos y
enzimaticos, entre otros. Sin embargo, todavia se encuentran en fase piloto o aln no se utilizan para
producir fibras como salida. La excepcion es el reciclaje térmico, que ya se usa comercialmente para
producir rPET (para fibras de PES) y pellets de PA, los cuales se venden a hiladores de fibras. La mayoria
de estos, sin embargo, no proviene de textiles, sino de botellas plasticas recicladas térmicamente.

Dada su importancia central en los procesos actuales de reciclaje textil, en este video nos centraremos
en el reciclaje mecéanico y el reciclaje quimico.

Reciclaje mecanico

El reciclaje mecanico utiliza fuerzas fisicas para reciclar tejidos o fibras, ya sea como un proceso
independiente o como una etapa previa al reciclaje termo-mecénico, quimico o bioguimico.

Puede dividirse en dos etapas principales:

= Pretratamiento: Aqui, los textiles se clasifican por color y/o material. Pueden limpiarse
si es necesario y se eliminan todas sus “partes duras”, como etiquetas, recubrimientos,
estampados, etc., ya sea manualmente o mediante métodos como la separacidon magnética o
gravimétrica.
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= Accion mecanica: En esta etapa, los textiles se cortan en piezas de tamaro especificoy se
pre-abren si tienen una alta densidad de tejido. Después de esto, se desgarran o se abren
para liberar fibras individuales, que luego se prensan en fardos para su transporte. Si es
necesario, se puede realizar una “apertura fina” adicional para liberar las Ultimas fibras que
no se hayan abierto.

Nota: El tratamiento quimico forma parte del proceso de pretratamiento, dependiendo del
nivel de contaminacién de los textiles usados (por ejemplo, ropa sin lavar, alfombras sucias o
ropa de trabajo contaminada). Si la contaminacion es significativa, la etapa de pretratamiento
también puede incluir la desinfeccidon mediante limpieza o lavado industrial. Estos procesos
son similares a los utilizados en el mantenimiento textil, como en la ropa de trabajo, y pueden
implicar detergentes, ozono o CO2 liquido para eliminar contaminantes como sudor y arena.
Es posible que se requieran recursos adicionales, incluidos agua, productos quimicos y calor.

g J
Pelusa
Productos ; Accion ]
L tafilea | Pretratamiento maeAnle Fibras
\ / Material de
Tratamiento ‘ relleno

quimico '

Figura 3.1. Pasos genéricos para el reciclaje mecdnico. (Fuente: Duhoux et al.,, 2021)

Parametros clave de calidad

En el reciclaje mecénico, varios pardmetros a nivel de proceso son fundamentales para lograr
resultados de alta calidad. Para comenzar, los insumos deben clasificarse de la manera mas granular
posible. Esto permite seleccionar la maquinaria mas adecuada segun el tipo y la estructura de la fibra,
por ejemplo, tejidos de punto sueltos frente a tejidos densamente entrelazados.

También es necesario encontrar un equilibrio entre el tamano de las fibras y la facilidad de apertura
del tejido. El preapertura de tejidos planos requiere tiempo, pero permite obtener un mayor porcentaje
de fibras largas. De manera similar, cortar el tejido de entrada en piezas mas grandes también genera
fibras mas largas, pero hace que cada pieza sea mas dificil de abrir.
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Por ultimo, estdn comenzando a aparecer nuevos tratamientos quimicos disefiados para eliminar la
contaminacién de las fibras. Este &mbito merece seguimiento, ya que estd evolucionando rdpidamente.

Sin embargo, la calidad no depende Unicamente de las medidas aplicadas durante el proceso. Los
materiales de entrada también desempenan un papel significativo. Fibras uniformes, sin tratar y libres
de contaminantes mejoran la calidad. Un buen tejido postconsumo produce al menos un 20% de fibras
re-hilables, considerandose excelente un rendimiento del 25-55%. En todos los casos, el contenido
de elastano debe permanecer por debajo del 10%. También es Util que las prendas utilizadas como
insumo hayan sido disenadas para la circularidad, ya que esto facilita su separacion en los diferentes
componentes.

Costos del proceso y el mercado de la fibra reciclada

En el caso del algoddn, los costos del proceso de reciclaje mecanico varian entre 500 y 3.000 € por
tonelada de producto final. El costo depende en gran medida del porcentaje de fibra rehilable, que
suele oscilar entre 5% y 20%. El llamado “fluff”, utilizado principalmente en la producciéon de no
tejidos, constituye entre el 75% y el 90% de la salida. El resto se compone de fibras cortas y polvo,
utilizados para materiales de relleno y aislamiento en las industrias de la construccién y automocion.
Aproximadamente 5% de la salida suele estar “contaminada” y no es utilizable. Hoy en dia, se estan
explorando mercados para aplicaciones de mayor valor anadido con los subproductos del reciclaje
mecanicodel algoddn. Porejemplo, el polvode algoddn puede compostarse paralaagriculturaorgénica
como sustituto de fertilizantes quimicos, o emplearse como compuesto reforzado en materiales de
construccion.

En cuanto al poliéster, el policotén o la poliamida, los costos del proceso en Europa van de 150 a 600
€ por tonelada de producto, nuevamente dependiendo del porcentaje de fibra rehilable (normalmente
entre 25% y 55%). La distribucién del producto final también incluye entre 40% y 70% de fluff, fibras
cortas y polvo para relleno y aislamiento, y 5% de contaminaciéon. Con precios globales de mercado de
700-1.500 € para el poliéster y 2.000-4.500 € para la poliamida, el proceso es econdmicamente viable
en la actualidad.

Reciclaje quimico

El reciclaje quimico consiste en descomponer los materiales textiles mediante disoluciéon quimica o
reacciones para recuperar polimeros y monémeros. En el reciclaje a nivel de mondémero, los polimeros
se descomponen en sus mondémeros base, que luego se utilizan para crear nuevas fibras poliméricas.
En el reciclaje a nivel de polimero, en cambio, las fibras se procesan para extraer los polimeros, que
posteriormente se vuelven a hilar para producir nuevas fibras.

Existen diversas tecnologias de reciclaje quimico, que varian segun el tipo de fibra, los disolventes, los
productos quimicos y los catalizadores utilizados. Puedes obtener una breve descripcion general de
cada una en esta tabla, que también esté incluida en tu cuaderno de trabajo.

Dicho esto, las tres principales tecnologias de reciclaje quimico que se utilizan actualmente son:

= Reciclaje de polimeros de algodén mediante pulpeo.

= Reciclaje a nivel de mondmero de PAG o PET mediante degradacién (parcial) en oligémeros o
mondmeros.
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Tipo de fibra genérica Polimero (P) Mondémeros (M)
PET/Poliéster Tereftalato de poli(etileno) Etilenglicol + acido tereftélico
Algoddn/Viscosa Celulosa B-1,4-D(+)-glucopiranosa
Lino Celulosa Celobiosa
Acrilica Poliacrilonitrilo Acrilonitrilo
Nylon Poliamida Caprolactam

o-queratina es una cadena
polipeptidica, generalmente

Lana Queratina alfa (a-queratina) rica en alanina, leucina, arginina

y cisteina, que forma una hélice
o, dextrogira.

Seda Fibroina Principalmente al.anipa. y glicina

formadas por aminoécidos.

» Recuperacion tanto de la celulosa como del PET presentes en mezclas de policotdn.

Analicemos cada una de ellas por separado.

Tecnologias de
reciclaje quimico
Quimico-  Despulpado
polimero
Basado en
disolventes
Hidrotérmico
Quimico-  Metandlisis
mondémero
Glicolisis
Hidrdlisis
Enzimatico

Fibras

Poli-
Descripcién

Utiliza sulfato,
sulfito y libre de
azufre para
producir pulpa
celuldsica

Utiliza disolucién y
filtracién a base de
disolventes para
extraer polimeros

Utiliza agua que
contiene uno o mas
4cidos verdes para
extraer polimeros
(bajo presion y
altas temperaturas)

Utiliza metanol para
despolimerizar
(bajo presiény a
200°C)

Utiliza etilenglicol
para despolimerizar
(bajo presidony a
200°C)

Hidroliza mediante
tratamiento con agua
y tratamiento con
acido o sosa caustica

Utiliza enzimas para
despolimerizar

Polié- Polia- Otras

Algodén FMMC' algodén ster mida  fibras

Figura 3.2. Diversas tecnologias de reciclaje quimico. (Fuente: McKinsey & Company, 2022)
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Reciclaje de polimeros de algodén mediante pulpeo

El reciclaje de polimeros de algoddn mediante pulpeo comprende tres etapas principales:
pretratamiento, disolucién y hilatura en solucién.

= Pretratamiento: El proceso comienza clasificando los materiales de algoddn segtn su
color y/o composicién. Las partes duras, etiquetas y contaminantes se eliminan mediante
separacion magnética o gravimétrica, seguido de triturado o molienda para preparar el
material para el procesamiento quimico.

= Disolucion: El material triturado se suspende en una solucidon quimica para formar una pulpa
disolvente. Pueden aplicarse pasos opcionales, como la decoloracién o el blanqueo, para
eliminar tintes o aditivos. Contaminantes como el poliéster o el elastano también pueden
separarse durante esta fase, garantizando una pulpa mas limpia.

« Hilatura en solucién: La pulpa disolvente se transforma en una solucién viscosa y se
extruye a través de hileras para formar fibras continuas. Estas fibras se solidifican mediante
coagulacion, produciendo celulosa regenerada adecuada para la fabricacién de nuevos
textiles.

Este proceso ha alcanzado un alto nivel de preparacién tecnoldgica, especialmente cuando se utilizan
como insumo materiales puros o ricos en algodén.

Reciclaje a nivel de monémero de PA6 o PET

El reciclaje a nivel de mondmero de PA6 o PET comprende tres etapas principales: pretratamiento,
despolimerizacion quimica y posratamiento y polimerizacion.

= Pretratamiento: El proceso comienza con la limpieza y clasificacién manual o mecanica de
los materiales seguln su color y composicién. Los componentes no reciclables o que no son
PET/PAG, como partes duras o etiquetas, se eliminan mediante técnicas como la separacion
magnética o gravimétrica. Después de esto, el material se tritura o muele para reducir su
tamano y puede someterse a pasos adicionales como lavado, granulacién o peletizado para
prepararlo para la siguiente etapa.

=« Despolimerizacion quimica: En esta etapa, el material se disuelve utilizando diversas
tecnologias y condiciones especificas de reaccién. Este proceso rompe las cadenas
poliméricas en sus unidades monoméricas o en moléculas mas pequenas, que son esenciales
para el posterior proceso de repolimerizacion.

= Postratamiento y polimerizacion: El material disuelto se somete a purificacién, lo que puede
incluir la eliminacion de sustancias insolubles mediante microfiltracién o la eliminacion de
colorantes mediante carbén activado. Se realizan pasos adicionales de separacién, como
la destilacién de caprolactama o la eliminacién de solventes por evaporacion. Pueden
producirse cristalizaciones de intermedios como BHET o PTA, y el material se seca para
prepararlo para su reutilizacion en procesos de fabricacion.

Este enfoque integral de reciclaje transforma de manera efectiva los polimeros en monémeros de alta
calidad que pueden reutilizarse en nuevos productos.

INTERNATIONAL TRADE CENTER 53



Reciclaje de mezclas de policotén
Se utilizan tres enfoques principales para reciclar mezclas de policoton:

= Disoluciéon basada en disolventes: Este método separa los diferentes materiales disolviendo
ciertos componentes en disolventes especificos. Implica eliminar contaminantes como tintes,
seguido de la purificacion y la restauracién de los polimeros.

= Reciclaje hidrotermal: Este proceso degrada parcialmente el algoddn, el PET o ambos
utilizando agua subcritica (100 °C-374 °C) y 4cidos verdes. El algoddn se descompone
y las fibras de poliéster se separan mediante filtracién, fusion o extrusion y peletizado.
Alternativamente, el PET puede despolimerizarse en TPA y luego secarse para su
reutilizacion.

= Reciclaje enzimatico o bioquimico: Este enfoque utiliza hongos y enzimas para degradar
el algododn presente en la mezcla. Los hongos crecen sobre los residuos textiles y secretan
enzimas que posteriormente se recuperan. Los residuos textiles se hidrolizan en un
biorreactor, separandose el PET mediante filtracién. El hidrolizado de algoddn se purifica con
carbon activado para producir un jarabe rico en glucosa.

Tras el pretratamiento estdndar, similar al de otras rutas de reciclaje, se llevan a cabo procesos de
separacion y recuperacion.

Parametros clave de calidad

De manera similar al reciclaje mecanico, unode los parametros clave a nivel de proceso para garantizar
la calidad en el reciclaje quimico es la clasificacién granular de los insumos en flujos monomaterial
y la eliminacién de cualquier parte no textil antes de que los materiales se trituren o muelan hasta
obtener una forma fibrosa. A medida que la solucién se disuelve, es necesario ajustar regularmente su
viscosidad y reactividad, inclusoaumentando supesomolecular paralograr polimerosdecalidad virgen.
Este proceso suele implicar la adiciéon de extensores de cadena o estabilizadores, especialmente en el
caso de los pellets de PET y PAG. Las condiciones de reaccién favorables —como altas temperaturas,
altas presiones, tiempos de proceso mas cortos y el uso de catalizadores — deben optimizarse para
mejorar la eficiencia y reducir el consumo de energia.

La calidad del material de entrada es igualmente importante en el reciclaje quimico. Idealmente, el
insumo debe consistir en uno o varios tipos de polimeros compatibles, y la materia prima debe superar
el 99% de pureza en poliéster o poliamida. La alta pureza y las proporciones precisas en las mezclas
son esenciales para mantener la calidad, junto con la mezcla de materiales reciclados con materiales
virgenes para optimizar los procesos y escalar la produccién. Al igual que en el reciclaje mecdanico, las
tecnologias de separacién basadas en la composicion del material —en la etapa de diseno o al final
de la vida util — son fundamentales para obtener resultados de alta calidad.

Costos del proceso para diferentes corrientes de reciclaje quimico

El costo del proceso de reciclaje quimico para diferentes corrientes de materia prima en Europa se
muestra aqui.
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. Qué podemos concluir a partir de esto? En primer lugar, el reciclaje quimico del algoddn solo es viable
cuando las pérdidas durante el pulpeo son bajas (<10%) y la eficiencia y productividad del proceso son
altas. Para lograrlo, la pulpa de celulosa reciclada humeda o semiseca suele mezclarse con mas del
40-50% de pulpa de madera en peso antes de volver a hilarla.

En segundo lugar, el reciclaje de policotén sigue siendo un proceso relativamente nuevo, con datos
insuficientes para evaluar plenamente su viabilidad comercial a gran escala.

En tercer lugar, el reciclaje enziméatico es el método mas caro, especialmente en comparacion con el
precio de mercado de las escamas de PET virgen. Sin embargo, el precio de importaciéon de la glucosa,
un componente clave en el reciclaje enzimatico, ayuda a que el proceso alcance el punto de equilibrio
y mejore sus perspectivas econdmicas.

Por ultimo, aunque los datos de Costos del Ciclo de Vida (LCC) para el PET reciclado (rPET) y el PAG
reciclado (rPAG) son limitados, estos procesos estan bien establecidos y son econédmicamente viables.
Los rendimientos del proceso suelen ser altos, superando el 90% para corrientes de poliéster y el 70%
para corrientes de poliamida, lo que refuerza su viabilidad.

Flujo del algodén Flujo de policotén Flujo del poliéster Flujo de poliamida
Mediante proceso de

Mediante proceso de disolucién: Mediante proceso de solvélisis: Mediante proceso de solvélisis:
obtenciénde pulpade | Sustit \ de pulpa d d . i i i
celulosa: e T s A EC T + Sustituye el uso de pulpa de « Sustituye el uso de PAG virgen
+ ~900 EUR por y la produccién virgen de monémeros de madera virgen y la produccién (No hay datos LCC disponibles)
PET (No hay datos LCC disponibles) virgen de monémeros de PET .
tonelada de - (No hay datos LCC disponibles) - Costo de produccién de rPAG
celulosa reciclada * Linea de referencia: Valor de mercado SREvERlS R (No hay datos LCC disponibles)
del TA (purificado) = 450-700 EUR por - Costo de produccién de rPET
* Linea de tonelada; (mono)EG = 500-800 EUR por (No hay d isponibl - Linea de referencia: Valor de
referencia: Valor o hay datos LCC disponibles)

Mediante proceso enzimatico: mercado de los polimeros PAG
de mercado de la . _ * Linea de referencia: Valor de =950-1100 EUR por tonelada
pulpa de madera - Costo estimado del proceso = 1950 EUR mercado del TA (purificado) = (2024)
=750-1200 EUR por tonelada de fibras de PET reciclado 450-700 EUR por tonelada;
por tonelada + Valor de mercado de las escamas de PET (mono)EG = 500-800 EUR por

(900-1100 EUR por tonelada (datos tonelada; DMT = 800-1050 EUR
2019/20)) por tonelada (en 2018/19) (Precio

- Linea de referencia: Sustituye la mostrando tendencia a la baja)

importacion de jarabe de glucosa (Valor de
mercado del jarabe de glucosa = 320-1700
EUR por tonelada (promedio 1000 EUR)}

(Resulta en punto de equilibrio)

Figura 3.3. Costos del proceso para diferentes flujos de reciclaje quimico segtn datos de LCC. (Fuente: Duhoux et al., 2021)

Otra forma de analizar los costos del proceso es dividiéndolos en gastos operativos (OPEX) y gastos de
capital (CAPEX). La tabla mostrada resume los costos estimados de los distintos métodos de reciclaje
en la Unién Europea. Aungue esto proporciona una buena base para comparar costos, es importante
senalar que los costos del reciclaje mecénico son significativamente mas bajos en regiones como
Asia y Africa. No obstante, estas geografias enfrentan desafios como la disponibilidad limitada de
materia prima postconsumo. Ademas, otras tecnologias de reciclaje en estas regiones estan menos
desarrolladas, lo que dificulta las comparaciones directas de costos.

Diferentes niveles de preparacién tecnoldgica de los recicladores
textiles

La demanda de reciclaje textil esta creciendo rapidamente, y tanto actores consolidados como nuevos
participantes estan configurando cada vez mas el panorama. En términos generales, podemos agrupar
a los recicladores textiles en tres niveles de preparacién tecnolégica:
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Capex (cargode | Costo total (con | Precio potencial
de materia pnma) capex del 15%) | cargo de capex del | por tonelada de
15%) salida
Recmlaje mecamco (CIC|0 250-500 200-400 280-560 Bajo
5050
Ciclo cerrado tradlcmnal 450-800 300-600 500-900 Medio
(45-90) Muy alto
“Suave” ciclo cerrado 2700-3500 2200-2400 3000-3900 Muy alto
(330-360)

Quimico-polimero 1000-1900 3800-4700 1570-2600 Alto
(pulpeo) (570-700)
Quimico-polimero 750-1300 1350-1500 950-1500 Alto
(Basado en solventes) (200-230)

Quimico-monémero 825-1750 2450-3700 1200-2300 Muy alto
(Metanlisis) (370-560)

Quimico-monémero 825-1700 2150-3400 1150-2200 Alto
(Glicdlisis) (320-510)

Termomecanico 400-850 650-800 500-950 Alto
(100-120)

Figura 3.4. Costos del proceso para diferentes flujos de reciclaje quimico utilizando el método OPEX y CAPEX. (Fuente: McKinsey
& Company, 2022)

= Fase piloto: Las soluciones de reciclaje se prueban a escala de laboratorio y pueden
producir y evaluar resultados en una escala muy reducida.

= Fase operativa: Los procesos de reciclaje pueden manejar cantidades mayores de residuos
textiles, pero estan limitados a una escala comercial pequena, normalmente atendiendo a
clientes seleccionados.

= Fase comercial: Los sistemas plenamente funcionales procesan grandes volimenes de
residuos, produciendo materias primas, fibras, hilos, tejidos o productos terminados para una
distribucion a gran escala.

Produccion y aplicaciones de las fibras recicladas

Los productos textiles reciclados pueden fabricarse de dos maneras: utilizando hilos hilados o
mediante procesos de no tejidos.

Hilos hilados reciclados

Para obtener hilos hilados de alta calidad, es necesario disponer de fibras recicladas de alta calidad y
realizar las modificaciones y ajustes adecuados en la maquinaria en practicamente todas las etapas
del proceso de hilatura. La empresa suiza de maquinaria textil Rieter ha desarrollado un sistema de
clasificacion para evaluar las fibras recicladas mecdnicamente, analizando su contenido de fibras
cortas, la longitud media de las fibras y la longitud promedio del 5% de las fibras mas largas. Este
sistema ayuda a estimar la procesabilidad de las fibras y la calidad del hilo resultante.

Para fibras largas (hasta el 70-75% de la longitud de la fibra de algoddn virgen), clasificadas como de
calidad “media” o superior, la hilatura por anillos es el método preferido. Los hilos reciclados hilados en
anillos ofrecen la mayor tenacidad debido a una mejor integracién de las fibras. La hilatura compacta
mejora auin mas la resistencia del hilo, lo que los hace adecuados para aplicaciones en tejidos con
titulos mas finos y texturas mas suaves. El proceso de cardado puede mejorar el potencial de hilatura
por anillos, y la adicién de peinado permite utilizar hasta un 50% de fibra reciclada manteniendo la
viabilidad de la hilatura en anillo.
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Cascacan | Cgnerfode | Longhut et | Longtugdel s
Muy bueno 45% 17 mm ...... a1 mm"
- - e ........... e
Medio 60% 13 mm 28 mm
....... Pobre | 78% 0mm  2mm
A 4% i 21mm 34 mm

referencia

Figura 3.5. Sistema de clasificacion de Rieter para calificar las fibras recicladas mecdnicamente. (Fuente: Rieter, 2020)

Un sistema tipico de hilatura por anillos puede incluir un mezclador, carda, peinadora, manuar,
mechera con dispositivos de limpieza y un banco de anillos con dispositivos de compactacion, seguido
del bobinado. Procesos similares, con ciertas modificaciones, pueden emplearse para evaluar la

bl W it sz i mm el (D @D

VARIOline Carda Manuar Preparacién Peinadora Manuar con Mechera Maquinade hilar  Bobinado
de peinado autoregulador de anillos con
COMPACTdrum

Figura 3.6. Sistema de hilatura anular Rieter para fibras recicladas. (Fuente: Rieter, 2020)

hilabilidad de las fibras recicladas quimicamente.

Hilatura por rotor

Para las fibras cortas, la hilatura por rotor es el proceso mas comun, especialmente para aplicaciones
de tejido de punto con titulos de hasta Ne 40. La hilatura por rotor se beneficia de procesos mas
cortos y de mdédulos especializados en las maquinas de cardado, lo que mejora significativamente la
calidad del hilo. Con la configuracién adecuada, la hilatura por rotor alcanza la menor irregularidad
en comparacién con otros métodos, garantizando un mejor rendimiento y una mayor consistencia.
Existen diversas configuraciones de sistemas de hilatura por rotor que pueden optimizar ain mas el
proceso y la calidad del producto final.

Rieter investigd la viabilidad econdmica de hilar fibras recicladas mecéanicamente y descubrié que
hasta un 75% de contenido reciclado en hilatura por rotor, y hasta un 60% en hilatura por anillos, son
comercialmente valiosos.
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Tres procesos de hilatura a rotor diferentes

= @ CD

VARIOLine Carda

Manuar Manuar con Méaquina de
autoleveler hilatura a rotor

Proceso T
acortado | | L

VARIOLine Carda

Proceso
directo ]

VARIOLine Carda con
médulo RSB

Manuar con Maquina de hilatura
autoleveler a rotor

Méaquina de hilatura
a rotor

Figura 3.7. Diferentes sistemas de hilatura por rotor de Rieter para fibras recicladas. (Fuente: Rieter, 2020)

Tecnologia de no tejidos para fibras recicladas

Transformar fibras textiles recicladas en fieltros técnicos no tejidos es fundamental para crear
nuevos productos. Las lineas avanzadas de produccion de no tejidos, como airlay thermobonding,
needlepunch, spunlace y Wetlace CP, estdn disenadas especificamente para procesar fibras

recicladas de manera eficiente.

Las diferentes tecnologias de no tejidos ofrecen ventajas Unicas para reciclar fibras y convertirlas
en productos de valor. Estos materiales se utilizan ampliamente como aislamiento térmico y acustico
en edificios, muebles y aplicaciones automotrices. También se reutilizan como bases de alfombras,

rellenos de muebles, guatas para automocion y tableros rigidos para diversas industrias.

Tecnologia Configuracion

AIRLAY Lineas completas de produccién con
punzonado de agujas, termofusién
y/o otros procesos de union

Fibra reciclada utilizada

Se pueden usar hasta 100% fibras
recicladas

Aplicacion

Construccion, edificacion,
automocion, colchones y mas

NEEDLEPUNCH Lineas completas de produccién con
unién por punzonado de agujas

Se pueden usar hasta 100% fibras
recicladas

Construccién, edificacion,
automocion, alfombras y mas

SPUNLACE Lineas completas de produccién con
unién por hidroenmaranado

Se pueden usar hasta 65% fibras
recicladas

Toallitas domésticas

WETLACE CP Lineas completas de produccién con

(CARDADO-PULPA)  formacién en seco y himedo y unién
por hidroenmaranado. Las fibras
recicladas pueden utilizarse en la
capa cardada/seca.

Se pueden usar hasta 25% fibras
recicladas

Toallitas técnicas

Figura 3.8. Tecnologia de no tejidos para fibras recicladas. (Fuente: Andritz)
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Conclusion

En este video destacamos la cadena de valor del reciclaje extile, centrdndonos en los procesos de
reciclaje mecénico y quimico, incluidas sus etapas, aspectos de mercado y nivel de preparacion
tecnoldgica. También revisamos algunos parametros clave de proceso y calidad para mejorar la
eficiencia del reciclaje extile. Aplicando la toma de extiles multicriterio, las empresas pueden mejorar
la viabilidad econédmica del reciclaje extile optimizando los costos de procesamiento, aprovechando el
potencial del mercado e integrando fibras recicladas en las cadenas de valor de los productos.
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Verificacién de conocimientos

Responda las siguientes preguntas en los espacios provistos a continuacion.

1) ¢Qué factores influyen en el costo de procesamiento en el reciclaje mecanico y como se comparan
estos costos entre el reciclaje de algodén y el de poliéster?

2) ¢Qué papel desempena la calidad de la fibra (longitud de la fibra) en el éxito del reciclaje mecanico
y quimico, y qué caracteristicas del material de entrada son ideales?
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3) ¢Qué factores contribuyen a las diferencias de costos entre el reciclaje mecanico y el reciclaje
quimico?

4) Enel contextodelreciclaje quimico de textiles, explique ladiferenciaentre el reciclaje de monémeros
y el reciclaje de polimeros.
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¢La siguiente afirmacién es verdadera o falsa?

5) El hilado por rotor produce el hilo mas uniforme cuando estd correctamente configurado, mientras
gue el hilado por anillos crea el hilo con mayor resistencia (tenacidad).

D Verdadero D Falso

6) El reciclaje mecénico de circuito abierto (open-loop) es actualmente la opcién de reciclaje textil
mas costosa.

D Verdadero D Falso

7) Las tecnologias de reciclaje quimico estan asociadas con productos de fibra de mayor valor.

D Verdadero D Falso
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8) Las tecnologias de reciclaje quimico estén asociadas con altas eficiencias de escala.

D Verdadero D Falso

30 min

Pausa para el Café
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Ejercicio — Estudio de caso 1

Témese unos minutos para leer este estudio de caso sobre Recover™, una empresa espanola
dedicada al reciclaje mecanico.

recover-

Recover™ ha estado reciclando residuos textiles para convertirlos en hilados de algodén desde 1947.
En 2020, establecié una unidad de reciclaje especializada en Valencia dedicada a producir fibras de
algodon recicladas mecénicamente y mezclas de fibras de algoddn.

Materia prima y proceso de produccion

Recover™obtiene sumateria primade residuos de algodén posindustriales, preconsumo y posconsumo,
asi como de mezclas con alto contenido de algodén. El proceso de reciclaje incluye:

= Cortar los residuos textiles clasificados en piezas més pequenas.
= Tratar el material con un espray antiestético (utilizando menos agua).
» Desfibrar y mezclar las fibras para crear:
»  RCotton: 100% algoddn reciclado.
»  RColorBlend: Mezcla de algoddén con 30-70% de poliéster reciclado.

»  REarth: Mezcla 50/50 de algoddn reciclado y algoddn orgénico.

Estas fibras se venden a hilanderias en diversas composiciones, entre ellas RPure (100% algoddn
reciclado Recoverm), RMix (>90%) y RDenim (>80%).

Expansién global y objetivos de sostenibilidad

Recover™ produce tejidos para las industrias de la moda y el diseno de interiores, con instalaciones de
reciclaje en Pakistan y Bangladés. La empresa planea abrir plantas en India, Vietnam, Turquia, Brasil y
México para procesar residuos textiles mas cerca tanto de la oferta como de la demanda, reduciendo
asi su huella de carbono.

Lacompania se haasociado con la plantade clasificacion automatizada Siptex de Sysav para garantizar
un suministro constante de residuos posconsumo. Otros colaboradores incluyen Textile Exchange,
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ReHubs, Sustainable Apparel Coalition, Circular Fashion Partnerships y Denim Deal. Para 2025,
Recover™ aspira a que el 40% de su materia prima provenga de fuentes posconsumo y a procesar
350.000 toneladas métricas anuales para 2026.

Liderazgo ambiental

Alineado con los Science-Based Targets, Recover™ calcula la huella ambiental de sus fibras recicladas.
Sus datos son verificados por el indice Higg MSI (Materials Sustainability Index), lo que permite a los
actores del sector medir el impacto ambiental. El cumplimiento de certificaciones como GRS vy los
estandares del Higg Index garantiza credibilidad y sostenibilidad.

Basandose en lo que ha leido, ¢ cuales son algunas estrategias clave utilizadas por Recover™ para
tener éxito en la industria del reciclaje textil?
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Ejercicio — Estudio de caso 2

Lea el caso de Infinited Fiber Company, una empresa finlandesa especializada en reciclaje
quimico.

Fundada en 2016, Infinited Fiber Company se especializa en el reciclaje textil-a-textil utilizando
materia prima con mas del 88% de contenido celuldsico, como el algoddn procedente de residuos
posconsumo. Ademas, el cartdon descompuesto y los residuos agricolas pueden servir como fuentes
de celulosa.

Proceso de reciclaje

El proceso comienza con:

1. Desfibrado y pretratamiento: Eliminacién de componentes duros, colorantes, poliéster y
elastano.

2. Carbamacion: En esta etapa, la celulosa reacciona con urea para producir un polvo de
carbamato de celulosa soluble.

3. Disolucidn y hilatura en humedo: La disolucién prepara la celulosa liquida y permite eliminar
mas impurezas. A medida que la celulosa se cristaliza, se transforma en la fibra textil

regenerada Infinna™.

Las fibras se cortan luego en filamentos, se lavany se secan, quedando listas para entrar en la siguiente
etapa de la cadena de suministro textil.
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Vea aqui los pasos del proceso:

2. La materia prima es
preprocesada.

Los textiles triturados
pasan por nuestro propio

1. Entra el residuo textil rico en
algodon.

Nuestra tecnologia puede utilizar
una variedad de flujos de residuos
a base de celulosa como materia
prima. Nuestro enfoque principal
son los residuos textiles ricos en

5. Nace Infinna™.
El filamento de fibra se corta,
lava y seca y la fibra textil
regenerada de primera
calidad — Infinna™ — esta
lista para la siguiente fase
en la cadena de suministro
5 de fabricacion textil.

proceso de pretratamiento
unico donde la celulosa

algodon, que se trituran finamente. Nl e,. *
- ~

en ellos se separa de cr o %
cosas como tintes y « ‘é‘, >
poliéster, y se donde la

celulosa en ellos 4. Disolucién e hilado 6. Entrega a fabricantes

se separa de y. hiimedo. textiles.

€0sas como * El polvo de celulosa se convier /i Las fibras cortadas Infinna™ se
tintes y o rte en un liquido similar a la / entregan a hilanderos de hilo o
poliéster, y se ze miel y las impurezas se filtran. o fabrdcantes de no

captura para su AR Se crean nuevos filamentos X tejidos para ser convertidas
procesamiento . o de fibra cuando la celulosa en productos como ropa y

textiles para el hogar, o
productos de higiene suave y
toallitas.

posterior. 'l ;’"

cristaliza durante un proceso
de hilado humedo.

3. Carbamacioén.

Aqui es donde ocurre la
magia. La celulosa
reacciona con urea y naci
un polvo de carbamato de
celulosa estable y disoluble.

7. Recoleccion y clasificacion
de residuos textiles.

Los productos textiles se utilizan,
y una vez desechados vuelven a
> ) )| la recoleccion y clasificacion de
Diferentes materias primas residuos textiles. Los textiles

se pueden mezclar en esta Los textiles a base de celulosa
etapa. pueden volver a la fase 1.

Aplicaciones finales y tipos de fibra

Las fibras Infinna™ son verséatiles y se utilizan en tejidos de punto circulares, denim, tejidos planos y no
tejidos. Pueden producir hilados con titulos que van de Ne7 a Ne40 en composiciones 100% Infinna,
y hasta Ne50 en mezclas. Varios métodos de hilatura —como hilatura anular, anular compacta, rotor
(open-end) y por chorro de aire (air-jet) — son compatibles con estas fibras.

Graciasasutacto similar al algoddén, las fibras Infinna™ son especialmente adecuadas para aplicaciones
en prendas de vestir. Grandes marcas, como Bestseller, Ganni, Patagonia y Tommy Hilfiger, han
asegurado su suministro mediante acuerdos de compra, garantizando el acceso a estas fibras durante
los proximos anos.

Produccién y planes de expansién

Actualmente, Infinited Fiber Company operados instalaciones piloto en Finlandia. Laempresa pretende
escalar su produccién abriendo una fébrica comercial en 2026 con una capacidad anual de 30.000
toneladas métricas. Ademas, planea implementar un modelo de negocio basado en la concesidn de
licencias tecnolégicas para ampliar su alcance e impacto a nivel global.

Responda la preguntas:

1) ¢Cémo se compara Infinited Fiber con el algoddn tradicional?

INTERNATIONAL TRADE CENTER 67



MODELOS DE NEGOCIO DE ECONOMIA CIRCULAR PARA LA INDUSTRIA TEXTIL Y DE LA CONFECCION



CONCLUSION

Entonces, ¢qué hemos aprendido?

= Comprender la cadena de valor del reciclaje textil implica conocer los diferentes métodos de
reciclaje disponibles y las etapas de sus procesos. Los principales métodos de reciclaje textil
a textil son el reciclaje mecanico y el reciclaje quimico.

= Etapas del proceso de reciclaje:
» El reciclaje mecénico incluye la clasificacién, desinfeccién, corte, desgarro y prensado.

» El reciclaje quimico comprende la disolucién y la recuperacién de polimeros o
mondmeros.

= Aspectos clave:

» Costos de procesamiento y potencial de mercado: Los costos del reciclaje mecanico
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varian considerablemente, siendo las fibras hilables el producto més valioso. El reciclaje
quimico, aungue mas costoso, produce fibras de mayor calidad.

» Nivel de madurez tecnolégica: El reciclaje mecanico esta bien establecido, mientras que
se espera que el reciclaje quimico se expanda significativamente en los préximos 5 a 10
anos.

= Pardmetros criticos: El reciclaje mecénico depende de la precisiéon en la clasificacion, la
optimizacién de la maquinaria y la calidad de las fibras. El reciclaje quimico requiere una
clasificaciéon detallada y la eliminacién de componentes no textiles para lograr una alta
pureza del material.

= Potencial de mercado: La viabilidad econémica aumenta con las aplicaciones de alto valor
de las fibras recicladas. Las fibras de calidad y los ajustes adecuados de las maquinas son
esenciales para el hilado, mientras que las tecnologias de no tejidos permiten producir
fieltros técnicos y materiales aislantes a partir de fibras recicladas.

¢Tiene alguna pregunta para el facilitador antes de finalizar esta sesion?

Lista de lecturas adicionales (opcional)

=  European Commission, 2021, Duhoux et al., Study on the technical,
regulatory, economic and environmental effectiveness of textile fibres
recycling

= Mckinsey & Company, 2022, Scaling textile recycling in Europe-turning
waste into value

= Rieter, 2020, The Increasing Importance of Recycling in the Staple-Fiber
Spinning Process

= Rieter, 2020, The Ideal Rotor Spinning Process for a High Short-Fiber
Content

Fin de la SESION 3

Muchas gracias por su participacion.
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SESION Valorizacion de los

modelos de negocio de

reciclaje textil

INTRODUCCION

iBienvenidos! Los objetivos de esta sesién son:

1. Explorar los diversos modelos de negocio que operan dentro de la cadena de valor del
reciclaje textil.

2. ldentificar los recursos estratégicos clave y las capacidades de la cadena de suministro
necesarias para escalar eficazmente la cadena de valor del reciclaje textil.

3. Profundizar en el desarrollo de hojas de ruta empresariales para el reciclaje y de marcos
nacionales de monitoreo. Ademas, comprender el papel fundamental de la trazabilidad de los
datos y del analisis de viabilidad en estos procesos.

Responda la pregunta

La cadena de valor del reciclaje textil integra diversos actores con diferentes tipos de
modelos de negocio.

Segun lo que usted sabe sobre esta cadena de valor: ;Qué factores cree que dificultan su
escalabilidad? ;Qué podria hacerse para mejorar la escalabilidad de la cadena de valor del
reciclaje textil?
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Presentacién en video sobre diferentes modelos de negocio de reciclaje textil. Vea el video y

tome notas.
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(Transcripcio’n del Video>

Valorizacion de los modelos de negocio de
reciclaje textil

En este video exploraremos diversos modelos de negocio y cadenas de valor del reciclaje textil.
Vamos a:

= Analizar formas de escalar estos modelos;

= |dentificar los recursos estratégicos y las capacidades que requieren; y

= Examinar cdmo planificar e implementar de manera eficaz hojas de ruta para construir un
sistema circular sélido.

Modelos de negocio de reciclaje textil

A lo largo de la cadena de valor del reciclaje textil operan diferentes tipos de empresas, incluidos
recicladores textiles, intermediarios y proveedores de servicios como mercados y plataformas
digitales. Todos ellos utilizan distintos modelos de negocio.

Recicladores textiles

Los recicladores textiles son principalmente entidades con fines de lucro que adquieren textiles no
reutilizables y los reciclan mediante diversas tecnologias y procesos, como el reciclaje mecanico o
quimico. Estos recicladores se diferencian segtn:

= Latecnologia de reciclaje que utilizan

= El tipo de materia prima que manejan, clasificada por material (como algoddn, poliéster, etc.)
o por origen (como residuos postindustriales o postconsumo)

= El tipo de producto resultante que generan, como tipos especificos de fibras recicladas.
Sus modelos de negocio varian segun la fuente de materia prima que utilicen.

= Losresiduos postconsumo suelen ser gestionados por “recicladores nativos”, que son
organizaciones dedicadas exclusivamente al reciclaje.

= Losresiduos postindustriales son procesados tanto por recicladores tradicionales como
por fabricantes textiles, y muchos grandes fabricantes reciclan sus propios residuos de
produccion.

= Las organizaciones especializadas en recolectar, clasificar y revender textiles también estan
procesando cada vez mas los residuos no reutilizables mediante operaciones de reciclaje.

= Finalmente, los desarrolladores de tecnologias innovadoras, especializados en reciclaje
quimico o enzimatico, suelen utilizar modelos basados en licencias. En estos modelos,
licencian sus tecnologias a otros actores, como los productores textiles. Este enfoque facilita
la ampliacion de la tecnologia y permite ubicar las plantas de reciclaje mas cerca de las
fuentes de materia prima.
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Intermediarios de textiles usados y de desecho

Los intermediarios conectan las fuentes de materia prima con los recicladores, actuando como
intermediarios en la cadena de valor del reciclaje textil. Ejemplos de ello son los comerciantes de
residuos, corredores y clasificadores que agregan y preparan la materia prima para el reciclaje.

Los agregadores y clasificadores recolectan textiles no reutilizables de los puntos de recogida y los
clasifican por color, tamano y segtn las necesidades de los recicladores. Los preprocesadores a veces
eliminan componentes no textiles y realizan el garneting, un proceso en el que recortes de produccion
y ropa usada se trituran mediante cilindros con puas de alta velocidad.

Proveedores de servicios

Los proveedores de servicios desempefnan un papel esencial en viabilizar el reciclaje textil, aunque no
procesan directamente las corrientes de residuos. Ofrecen soluciones como mercados y plataformas
digitales que facilitan y agilizan las actividades de reciclaje, especialmente en el comercio y la gestion
de residuos textiles.

Plataformas digitales basadas en informacion

Estas plataformas mejoran la visibilidad y la conectividad dentro de la cadena de valor del reciclaje
textil al mapear el volumen y la ubicacién de los residuos textiles, y al conectar la oferta y la demanda
de estas corrientes de desecho.

Por ejemplo, la plataforma Recycle de Refashion se especializa en el mapeo digital de residuos y
en la intermediacion, centrdndose en los residuos textiles domésticos postconsumo. Proporciona
informacién sobre la disponibilidad de materia prima, las soluciones de reciclaje y los perfiles de los
actores clave en toda Europa.

] »
= -
L Aemenanas

h @ 7/ Trace my area
commar 2 S Germany
L4 & 9,9
Ht ) W e , Czechia
-= "o
& 9
©
L
Cotton (CO) S \é/
Leather \ - \0/ & Austria
Fur \ @ :."_ance V‘;wnzmland
Lesther altermatives ! - =
' @ R
Wool (WO) el \ z 0/ \°/ \e’
& Croatia
@ Bosma
Herzegt
= San Marino +
e@ @ Mo

Figura 4.1. Ejemplo de plataforma digital basada en informacion para el reciclaje textil. (Fuente: Refashion)
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Plataformas digitales basadas en transacciones

Estas plataformas funcionan como mercados integrales que conectan a socios de clasificaciéon con
recicladores, permitiendo transacciones business-to-business (B2B) mediante herramientas y datos
esenciales.

Un buen ejemplo es Reverse Resources, una plataforma SaaS que ofrece:

= Intermediacion abierta entre recolectores, clasificadores, fabricantes y proveedores de
servicios.

= Herramientas para que los actores ofrezcan conjuntamente textiles clasificados por tipoy
composicion.

= Sistemas de verificacion para rastrear dénde y cémo se reciclan los residuos.

= Datos en tiempo real e informacién de mercado para escalar la circulaciéon de fibras.

La financiacién derivada de la Responsabilidad Ampliada del Productor (RAP/EPR) puede apoyar
estas plataformas, mejorando la asequibilidad y accesibilidad de la materia prima para los recicladores.
Canalizar recursos de RAP a través de estas plataformas fomenta practicas de reciclaje mas eficientes
y generalizadas.

Plataforma de recursos inversos

circularity

Textile waste flows

® Work on the most
= 2 == — comprehensive platform
‘ — ¢ of collaboration towards

e Get full transparency of
waste flows

® |ncrease efficiency by
standardised waste
management processes

Solicitar Una Demostracién

Figura 4.2. Ejemplo de plataforma digital basada en transacciones para el reciclaje textil. (Fuente: Reverse Resources)

Recursosy capacidades estratégicas para escalar la cadena de valor
del reciclaje textil

Como puedes ver en la pantalla, existen 11 recursos y capacidades estratégicas que son esenciales
para escalar la cadena de valor del reciclaje textil.

Recogida colaborativa

Esto implica aumentar la eficiencia y el volumen de la recogida de residuos textiles mediante la
creacion de alianzas en distintas regiones. Esto genera economias de escala, haciendo que el proceso
de recogida sea mas rentable. También incluye la participacidon en proyectos piloto liderados por la
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industria que ponen a prueba modelos de gobernanza para la gestion colectiva de residuos. Ademas,
los esfuerzos colaborativos se centran en mejorar la separacién de las corrientes de residuos textiles
mediante campanas de concienciacion para consumidores y actividades de fortalecimiento de
capacidades para los sistemas de recogida.

Gestion del transporte

La gestion del transporte garantiza que los residuos textiles se trasladen de forma rentable. Esto
implica minimizar la distancia entre los puntos de recogida y los almacenes o las instalaciones de
clasificacion, colaborando con socios regionales y planificando rutas logisticas optimizadas. Al
aprovechar redes de transporte eficientes —incluyendo camiones completamente cargados y un
empacado adecuado — el proceso reduce pérdidas y disminuye los costos de transporte.

Disefio de infraestructura logistica

Eldisenodelainfraestructuralogisticaconsiste encrear sistemas eficientes paraalmacenary clasificar
residuos textiles. Esto incluye localizar estas operaciones para reducir los costos de transporte y
decidir entre operaciones centralizadas o descentralizadas para optimizar el abastecimiento de
materia prima. Construir infraestructura con los modelos de propiedad adecuados y trabajar con
socios internacionales para ampliar la capacidad ayuda a mejorar las economias de escala.

Creacion de transparencia

La creacién de transparencia implica implementar sistemas que proporcionen visibilidad y trazabilidad
a lo largo de toda la cadena de valor del reciclaje textil. Esto incluye realizar auditorias periédicas,
recopilar datosde formassistematicay llevar acaboanalisisde recogiday clasificacién. La transparencia
también abarca medir los impactos ambientales y sociales de las operaciones y hacer seguimiento del
progreso hacia los objetivos de reduccién de recursos y descarbonizacion.

Garantizar el suministro de material para clasificacién

Asegurar un suministro fiable de materia prima para la clasificacién implica asociarse con diversos
recolectores para mantener un flujo constante de materiales. También incluye garantizar cadenas de
suministro regionales estables, lo que ayuda a asegurar volimenes previsibles y una calidad constante
para la clasificacién y el reciclaje.

Mejorar las operaciones de clasificacién

Mejorar las operaciones de clasificacién se centra en hacer que la clasificaciéon sea mas eficiente
y eficaz. Esto incluye capacitar al personal mediante programas de upskilling y reskilling para
desarrollar experiencia en clasificaciéon orientada al reciclaje. Ademas, la integraciéon de tecnologias
automaticas de clasificacién junto con procesos manuales optimiza los costos. Promover buenas
practicas de clasificacién durante la recogida garantiza una mejor separacion de residuos desde el
inicio del proceso.
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Organizar actividades de preclasificacion

Las actividades de preclasificacion consisten en preparar los residuos textiles para los sistemas
de clasificacion automatizada. Esto abarca gestionar los costos asociados a la preclasificacion
y colaborar en proyectos que mejoren estos métodos. Organizar estas actividades también puede
generar oportunidades de negocio, como ofrecer servicios de clasificacién para apoyar procesos
automatizados.

Habilitar el suministro de materia prima para el reciclaje

Este proceso alinea la oferta de textiles clasificados con la demanda de fibras recicladas. Incluye
préacticas de clasificacion dindmicas para satisfacer las necesidades del mercado y colaborar con
los recicladores para garantizar volimenes suficientes y diversidad de materiales. Esta alineacion
respalda el funcionamiento continuo de las instalaciones de reciclaje.

Organizacién de las actividades de preparacion

Las actividades de preparacién incluyen tareas como recortar o adecuar los textiles para que sean
aptos para el reciclaje. Estos procesos se realizan junto con las operaciones de reciclaje y requieren
una gestién cuidadosa para controlar eficazmente los costos asociados.

Localizacién geografica

La localizacion geogréfica se centra en situar las instalaciones de reciclaje cerca de los lugares donde
se generan los residuos, con el fin de reducir los costos de la cadena de suministro y la logistica. Esto
implica optimizar la logistica de entrada y salida, asi como licenciar estratégicamente la tecnologia a
usuarios ubicados en estas regiones para garantizar una eficiencia operativa a largo plazo.

Intermediacién entre el reciclaje y la produccién lineal

Esto consiste en conectar los procesos de reciclaje con la produccidn textil tradicional para cerrar el
ciclo dentro de la cadena de valor. La colaboracion estratégica con productores de fibra y marcas, a
través de acuerdos de compra anticipada (offtake agreements), garantiza una demanda constante de
materiales reciclados. Ademas, proporcionar transparencia sobre la produccién de material recicladoy
ofrecer orientacion sobre disenio compatible con el reciclaje ayuda a que las marcas y los proveedores
integren préacticas mas sostenibles.
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Figura 4.3. Recursos y capacidades estratégicos para escalar la cadena de valor del reciclaje textil.

(Fuente: Sandberg y Pal, 2024)

Hojas de ruta para negocios de reciclaje y evaluaciones de
escalabilidad

A nivel de cada organizacién, construir una hoja de ruta para el reciclaje textil implica crear tanto un
plan de proyecto a nivel de actores involucrados como un marco nacional de seguimiento.

Comencemos por analizar los pasos necesarios para configurar un plan de proyecto a nivel de los
actores:

Paso 1: Configuracion del plan

Identificar claramente la oportunidad o el problema que se desea resolver, y los objetivos que se
quieren alcanzar. Los objetivos tipicos de un plan de proyecto pueden redactarse como los que ves en
pantalla:

= Esfuerzos incrementados en la recoleccidn, el procesamiento y el reciclaje de textiles
usados para crear nuevos productos.

= Colaboracion en la recopilacién y el reporte de datos para identificar dénde se necesitan
infraestructura e inversion para acelerar el reciclaje textil.

= Desarrollo de nuevos modelos de negocio y asociaciones que conecten a los actores
existentes y emergentes.

= Mayor colaboracién entre los actores del reciclaje textil-a-textil, incluidos recolectores,
recicladores y pre-procesadores, para mejorar la eficiencia y los resultados.

Estos objetivos, ya se implementen de manera colectiva o individual, daran forma al plan de proyecto,
guiardn la estructura de gobernanza y determinaran a los actores clave que deben involucrarse.

Paso 2: Crear una estructura de gobernanza

Identificar la estructura de gobernanza més eficaz, ya sea para una nueva entidad o como parte de
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una organizacion existente, y establecer un comité directivo que supervise las siguientes actividades:

Determinar cdmo se toman las decisiones y quién hace qué
= Elaborar el plan de negocio
= Ejecutar modelos de financiacion y mecanismos de recaudacion de fondos

= Reclutar nuevos participantes y apoyar los intereses de los miembros

Establecer grupos de trabajo para aportar experiencia y orientacion operativa en temas alineados con
los objetivos del proyecto. Estos grupos pueden abordar dreas como dotacién de personal, requisitos
de los socios, especificaciones de clasificacién y desarrollo del caso de negocio.

Paso 3: Involucrar a los actores

Crear un mapa de actores para identificar las preguntas clave necesarias para buscar y seleccionar
a los actores adecuados. Definir sus funciones, responsabilidades, desafios y los correspondientes
planes de accion.

Paso 4: Elaborar un presupuesto y establecer la financiacion

Desarrollar una estrategia financiera para el reciclaje textil implica dos pasos fundamentales:
identificar los componentes de costo y asegurar la financiacion.

Al determinar los componentes de costo, considerar los siguientes gastos:

= Gastos operativos (personal, Tl, aspectos legales, oficinas, equipamiento, aplicaciones, etc.)
= Gastos de capital (desarrollo de tecnologia, sistemas de trazabilidad, etc.)

= Marketing y desarrollo de negocio

= Investigaciéon y pruebas piloto

= Gastos de programas piloto (materias primas, transporte, pruebas, etc.)

= Gastos miscelaneos (viajes, suministros, etc.)

Se pueden considerar diversos mecanismos de financiacion, incluidos inversiones privadas de
angeles inversionistas, capital de riesgo o préstamos verdes para empresas. Las subvenciones de
entidades privadas, corporaciones o gobiernos suelen ser adecuadas para tecnologias con niveles
de preparacion mas bajos. Otra opcién son las inversiones de accionistas provenientes de marcas y
minoristas, con enfoques de financiacién que varian segun la regién. Las subvenciones del sistema
de Responsabilidad Ampliada del Productor (EPR) también pueden ofrecer una financiacion de
transicioén eficaz.

Paso 5: Pilotar la cadena de valor y el modelo de negocio

Este paso se centra en identificar a los socios de la cadena de suministro y sus operaciones, incluidos
pardmetros del proceso como la disponibilidad de materia prima, los volimenes, las capacidades y
los requisitos de competencias. Es fundamental tener en cuenta los posibles cuellos de botella, como
capacidad limitada, costos elevados o falta de personal cualificado. Ademas, deben evaluarse las
demandas del mercado por parte de marcas y minoristas para alinear el producto con sus ofertas.
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Puedes ver en pantalla las variables clave que deben mapearse. Méas adelante, tdmate un tiempo para
leerlas en detalle en tu cuaderno de trabajo.

NIVEL DE PRODUCTO NIVEL DE PROCESO NIVEL DE CADENA DE SUMINISTRO
. ) = : : i + Costos de recoleccién « Modalidades de recogida y modelo de
7 Recogida colaborativa Porcentaje de fraccién reutilizable oy n 5 Eoheehe
« Volumen de recoleccién y tasa de recoleccion | * Numero de recolectores y puntos de recogida
7 Suministro de materia prima * Precios segun las condiciones del mercado « Capacidad total de almacenamiento
para la clasificacion « Porcentaje del textil recolectado que se clasifica « Costos de manipulacién de materiales
7 Organlza{' a(.:t_lwde_u’jes de Numero de fracciones de clasificacion Numero de pre-clasificadores y
preclasificacion * y volmenes * Rendimiento de clasificacién y * clasificadores
Mejorar las operaciones de * Productividad habilitada por tasa/eficiencia de conversién * Modo de clasificacién y su respectivo
clasificacién tecnologia modelo de gobernanza
Facilitar el suministro de materia + Color, material y composicién + Volumen clasificado y calidad del material clasificado
prima para el reciclaje « Densidad del tejido y otras « Capacidad total de almacenamiento/bodegaje
caracteristicas
Organizar actividades de « Contenido quimico y de tintes, otras purezas | * Etapas de preparacién y costos asociados
preparacion « Precios * Variedad y variabilidad de la materia prima
H alai Ha « Demanda de productos reciclados « Rendimiento de reciclaje y tasa de conversién | . Volumen de demanday cantidad minima de
7 Alinear reciclaje y requisitos del - . Calidad del producto adecuada a los . pedido (MoQ)
mercado requisitos. Modo de reciclaje y correspondiente modelo
* Flujo del proceso de reciclaje optimizado de gobernanza

‘Delimi,tasién geog,r,zi’fiea « Ubicacién de todos los actores y distancias entre cada nodo
\ « Impuestos a la exportacién/importacion de residuos textiles

7Crear un sistema de trazabilidad y « Todos los datos en una cadena de custodia
gestion de la informacion « Estandares, por ejemplo, GRS
Disenar la cadena de valor y la « Infraestructura disponible y flujo de materiales « Eficiencia de los costos logisticos
infraestructura logistica * Capacidad total de almacenamiento
7 S . ; . Carga de camién, vol yfr ia (eficiencia| . Di ias entre cada nodo
Gestion del transporte careqdelcamionvelumenivificeuencl de espacio). iFptisst S acibn/importacion’d
(eficiencia espacial) * Costos de transporte y huella (ambiental/de carbono)f * r?s'?ﬁﬁis"fe%{;x""' 2eiCHlimbetacicniy

Figura 4.4. Mapeo de los requisitos de datos en la cadena de valor del reciclaje textil.

Paso 6: Pruebas para la expansion

Para transformar un programa piloto en una fabricacidon a escala completa, es esencial planificar
adecuadamente la cantidad minima de pedido (MOQ). Los requisitos clave incluyen:

= Alinear los tamanos de los lotes del proceso con los volumenes de produccion esperados.
= Equilibrar la oferta y la demanda para satisfacer las necesidades del mercado final.

= Mejorar la calidad de la materia prima y del proceso mediante la estandarizaciény la
optimizacion.

= Desarrollar métricas de reporte de sostenibilidad para medir el rendimiento y evaluar la
escalabilidad.

= Implementar un sistema formal de seguimiento utilizando un modelo adecuado de Cadena
de Custodia (CoC) para mantener la integridad de la cadena de suministro.

Establecimiento de un marco nacional de seguimiento

Establecer un marco nacional de seguimiento es fundamental para evaluar el progreso hacia metasy
objetivos especificos. Este marcointegralos proyectos liderados por los distintos actores, garantizando
la alineacidn entre los enfoques nacionales y los de los actores involucrados para evaluar de manera
eficaz la transicion en su conjunto.

Ademas de definir prioridades a largo plazo, el marco sirve como una herramienta esencial para el
desarrollo de estrategias y la planificacion entre los actores econdémicos. Ofrece una orientacion
prospectiva para orientar acciones futuras, al tiempo que proporciona retroalimentacién retrospectiva
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para evaluar el desempenfo y ajustar las estrategias.
Pasos para establecer un marco nacional de seguimiento

Paso 1: Definir objetivos y prioridades

Deben establecerse objetivos clave en las &reas prioritarias, incluidas la reforma de politicas, los
sistemas de informacion, el desarrollo de capacidades, los incentivos de mercado para la inversiéon y
las campanas de formacién y sensibilizacion. Algunos ejemplos de objetivos clave podrian incluir:

= Ampliar la capacidad de reciclaje y modernizar el equipamiento de reciclaje para aumentar
la calidad y la rentabilidad

= Incrementar la segregacién de residuos y las tasas de recogida

= Aumentar el uso de fibras recicladas en las cadenas de valor

Paso 2: Elaborar un plan de accién
Para cada objetivo prioritario, desarrollar un plan de accién detallado que incluya:

. Mapeo del estado actual (status quo) para evaluar la situacion existente.
. Identificaciéon de las brechas que deben abordarse.
. Definicion de indicadores clave de desempeno (KPIs) para medir el progreso.

. Participacion de los actores clave responsables de la implementacion.

Por ejemplo, al establecer un sistema nacional de informacién y plataformas digitales para la
valorizacioén, transparencia y trazabilidad de los residuos textiles, considerar lo siguiente:

= Estado actual: ;Cual es la situacién actual respecto a la cuantificacion y caracterizacion de
los residuos textiles?

= Iniciativas existentes: ; Qué esquemas de incentivos y programas de formacion ya existen?
= Marcos legales: ; Qué regulaciones estan vigentes o se prevén?

=  KPIs: ;Cudles son los objetivos medibles, como el nimero de empresas participantes,
toneladas de residuos registradas y trazadas, etc.?

= Actores clave: ;Quiénes son los principales actores, como ministerios, empresas y
organizaciones de apoyo empresarial?

Paso 3: Crear un panel de informacién

Debe establecerse un conjunto cuidadosamente seleccionado de KPIs para monitorear el progreso.
Estos pueden incluir métricas cualitativas, como el desempeno operativo, asi como indicadores
experimentales, como la generacién de ingresos, que podrian requerir ajustes adicionales a medida
que el programa evolucione.
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Paso 4: Implementar el plan de ejecucion

El calendario de la hoja de ruta se divide en fases segun la prioridad de cada intervencién dentro del
marco. Los plazos deben definirse claramente para cada plan de accién, estableciendo expectativas
para los resultados a corto, medio y largo plazo.

Los dos habilitadores clave para implementar con éxito un plan de accién basado en una hoja de ruta
son:

= Datos sélidos, mecanismos de trazabilidad y sistemas de reporte para garantizar la
transparencia, monitorear el progreso y proporcionar informacién procesable.

= Planes de inversion de capital y modelos de evaluacién de viabilidad para asegurar la
financiacion y evaluar la practicidad y sostenibilidad de las acciones propuestas.

Mecanismos de datos, trazabilidad y reporte

Diferentes modelosde Cadenade Custodia (CoC) pueden garantizar un seguimiento formalenlacadena
de valor de los residuos textiles siguiendo una metodologia genérica. Asi es como funciona el proceso:

En el nivel mas simple, la CoC se divide en tres etapas clave: segregacion, rastreo y recoleccién y
manejo de residuos.

1. Segregacion

El primer paso consiste en identificar y clasificar los residuos textiles segun sus propiedades:

= |dentificar el residuo textil seglin atributos como el tipo de fibra (por ejemplo, algoddn,
poliéster) y el color.

= Segregar los residuos en grupos distintos de acuerdo con estos atributos para facilitar su
manejo y procesamiento.

= Etiquetar los materiales segregados con detalles especificos sobre el tipo de fibra y el color
para garantizar una identificacion precisa a lo largo de toda la cadena.
2. Rastreo

Unavez que los residuos estdn segregados y etiquetados, se realiza un seguimiento formal registrando
sus datos:

= Registrar la informacién de fibra y color en un sistema o base de datos de seguimiento. Esto
garantiza que el recorrido del material a lo largo de la cadena de valor pueda monitorearse,
proporcionando transparencia y responsabilidad.
3. Recoleccién y manejo de residuos

La etapa final se centra en gestionar y transportar los residuos textiles registrados:

= Los materiales registrados se transportan a instalaciones desighadas de recogida,
clasificacion o reciclaje, manteniendo la trazabilidad a lo largo de toda la cadena de
suministro.
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4 )

Nota: La trazabilidad se ve comprometida cuando los intermediarios agregan los
residuos. Implementar practicas de segregacién directamente en la fdbrica aumenta la
calidad y el valor del residuo, al mismo tiempo que reduce los costos para el reciclador.

. J

SEGREGACION SEGUIMIENTO RECOGIDAY |
MANIPULACION DE
RESIDUOS

Cede =" > @

1. Identificar 2. Segregar 3. Etiquetar 4. Registrar 5. Transportes
>fibra >fibra >fibra >fibra
> color > color > color > color

Figura 4.5. Requisitos de la cadena de custodia (CoC) en la cadena de valor del reciclaje textil. (Fuente: BluMine)

Planes de inversién de capital y modelo de evaluacion de viabilidad

Un modelo financiero de reciclaje textil puede evaluarse utilizando un modelo béasico de tolerancia
(leeway model), que determinalos costos de proceso admisibles despuésde larecogiday laclasificacidon
inicial. Este modelo considera las fracciones y rendimientos en diversas etapas y los compara con los
precios actuales de mercado de la pulpa disolvente virgen y de los chips de poliéster.

Los gastos de capital y de operacién en la cadena de valor del reciclaje textil dependen de varios
factores:

= Eldiseno para el reciclaje, que facilita el desmontaje y la separacion.

= Elvolumen, el rendimiento y los costos asociados a la recogida y clasificacién inicial.

= Las fracciones generadas durante la segunda etapa de clasificacion.

= Elrendimiento en el corte y la separacién de componentes.

= Los costos del proceso y el rendimiento, junto con el valor de los materiales residuales

durante el reciclaje.

= Los costos globales del proceso en toda la cadena de valor.

Costo

r

Potencial

. Bruto
Enfrog:i’o Costo Margen para el proceso del precio
(fraccion) unitario neto | anticipado de

™ | mercado

Valor de mercado
residual

Figura 4.6. Modelo bdsico de flexibilidad (leeway model) para evaluar la viabilidad financiera del reciclaje textil.

(Fuente: Feasibility of Conditional Design))
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Conclusion

En este video analizamos varios modelos de negocio de reciclaje textil, incluidos los de recicladores,
intermediarios y plataformas digitales. Describimos las capacidades estratégicas clave que son
fundamentales para la cadena de valor, como la recogida colaborativa, la logistica eficiente y la
trazabilidad. Ademas, exploramos el desarrollo de hojas de ruta empresariales y marcos nacionales de
seguimiento, haciendo hincapié en la planificacion, la participacién de los actores y la escalabilidad.
Finalmente, abordamos cémo evaluar la viabilidad financiera de los planes de accién. Esperamos que
este video haya sido informativo y valioso.
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Verificacién de conocimientos

Responda las siguientes preguntas en los espacios proporcionados a continuacion.

1) Como vimos en el video, elaborar un plan de proyecto a nivel de partes interesadas y una hoja de
ruta empresarial consta de varios pasos. En sus propias palabras, explique cada uno de estos pasosy
en qué consisten.

Preparacion del plan

Crear una estructura de gobernanza

Involucrar a las partes interesadas

Elaborar un presupuesto y establecer la financiacién

Poner a prueba la cadena de valor y el modelo de negocio

I R AN

Ensayos para la ampliacion
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2) ¢Por qué es importante establecer un marco nacional de monitoreo para escalar las operaciones de
reciclaje textil en un pais?

3) ¢Qué papel desempena la trazabilidad en el fortalecimiento de la competitividad de la cadena de
valor del reciclaje textil?
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4) Relacione las siguientes empresas con sus actividades:

A. Comerciantes e
intermediarios de residuos

B. Clasificadores para
reciclaje

C. Mercados y plataformas

1. Eliminan los accesorios no textiles
y realizan el triturado inicial.

2. Conectan las fuentes de materia
prima con los recicladores.

3. Agrupany preparan la materia

digitales prima para el reciclaje.

4. Facilitan el comercio de residuos
textiles y ofrecen servicios de
visibilidad y vinculacién entre

actores.

D. Preprocesadores

5) En sus propias palabras, explique qué factores influyen en la viabilidad de un modelo de negocio de
reciclaje textil.

INTERNATIONAL TRADE CENTER 87



Pregunta de discusion

Como se mencioné en el video, la colaboracién y las alianzas con diversas partes
interesadas son fundamentales para garantizar el éxito de la cadena de valor del reciclaje
textil. ¢ De qué maneras se pueden fomentar la colaboracién y las alianzas? ¢ Entre quiénes?

Ejercicio — Estudio de caso

Témese unos minutos para leer el estudio de caso sobre el ecosistema de reciclaje textil
de la India y sus planes para definir las dreas de intervenciéon estratégica con miras a la
planificacion futura.

La India es un importante receptor de textiles posconsumo a nivel mundial, gestionando
aproximadamente 7.793 kilotoneladas (8,5% de los residuos textiles globales), con un valor de mas de
100 millones de euros. Los centros clave incluyen Kandla SEZ, en Guyarat, con grandes instalaciones
de clasificacion y gradacion que emplean a unas 3.000 personas, y Panipat, en Haryana, uno de
los mayores clusteres mundiales de reciclaje mecanico, que alberga entre 900 y 2.500 unidades
y un estimado de 4 millones de trabajadores informales. La adopcion de la economia circular es
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fundamental para la India: las estimaciones gubernamentales proyectan 624.000 millones de délares
en beneficios y una reduccion del 44% en las emisiones de gases de efecto invernadero para 2050.
En 2019, el principal centro de reciclaje textil de Panipat exporté mas de 33.000 envios de productos
reciclados, por un valor de 1.400 millones de délares, a compradores como H&M, Primark y Walmart.

Cadena de valor de Panipat y productos reciclados

Panipat procesa residuos textiles posconsumo y posindustriales para reciclaje mecanico. La cadena
de reciclaje de textiles posconsumo en India consta de: (i) clasificacion, (ii) hilatura y (iii) fabricacion de
productos mediante tejido y otras técnicas. La mayor parte del residuo textil posconsumo procede de
Kandla SEZ, donde las empresas importan, clasifican y almacenan textiles usados. Aunque gran parte
se reexporta, una fraccion se mutila (para cumplir requisitos aduaneros) y se transporta a Panipat
para su reciclaje. Alli, los materiales se reclasifican por fibra y color, se eliminan las partes duras y los
textiles se desfibran para el reciclaje mecénico antes de reingresar en el proceso de fabricacion de
hilados.

Panipat también gestiona residuos textiles posindustriales, principalmente recortes de féabrica del
area de Delhi/NCR vy, cada vez mas, flujos transfronterizos desde Bangladés. Los comerciantes de
chatarra recogen y clasifican estos recortes por tamano, color y tipo de tejido, y luego los venden a
contratistas de Panipat o directamente a las unidades de reciclaje.

Las fabricas de clasificacidon e hilatura de Panipat producen principalmente hilado reciclado, con mas
de 50 hilanderias, ademas de unidades de tejido y de fabricacién de no tejidos. Los productos finales
mas comunes incluyen mantas, alfombras y textiles para el hogar, mientras que los hilados mas
gruesos se utilizan para lanzas (throws), alfombras, felpudos y chales. Estos productos se exportan
a Europa, Estados Unidos, Canadd, Australia y Japén, ademas de venderse en el mercado local. El
hilado reciclado también se envia a todo el mundo —incluidos Kenia y Colombia — para procesos de
tejido. Asimismo, las prendas sobrantes se procesan en bayetas industriales para distintas industrias,
y los textiles de alta calidad se empacan para exportarse a centros textiles como Prato, Italia.

Infraestructuray cadena de suministro textil de la India

La infraestructura a gran escala de la India para la clasificacion, el procesamiento y el reciclaje
de textiles ha recibido atencién mundial. Las inversiones de Fashion for Good, Reverse Resources
y grandes actores del sector textil (como Arvind, Welspun y Birla Cellulose) estan impulsando el
progreso, junto con socios internacionales como PVH, Adidas y Levi’s. Con el aumento de los residuos
textiles domésticos y el creciente poder adquisitivo, la India esté bien posicionada para convertirse en
un lider global en reciclaje textil, fomentando nuevas cadenas de valor y modelos de negocio para la
colaboracioén intercontinental.

Para ampliar el ecosistema de reciclaje textil de la India, es fundamental abordar los factores clave de
éxitoy los desafios existentes. El reciclaje sigue siendo un segmento de nicho que enfrenta problemas
de volumen, costo, calidad y consistencia en la cadena de suministro. Cuatro factores criticos para el
desarrollo del ecosistema incluyen la disponibilidad de materia prima, la infraestructura de recogida
y clasificacioén, la tecnologia de reciclaje y la demanda del mercado. Aunque la India cuenta con una
base sélida para ser competitiva, las colaboraciones estratégicas son esenciales para:

= Establecer cadenas de valor inclusivas y transfronterizas, y soluciones sistémicas.
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. Alinear la oferta y la demanda para valorizar las cadenas globales de reciclaje.

= Impulsar la innovacidon mediante asociaciones publico-privadas y apoyo regulatorio.
Las cuatro dimensiones para escalar el ecosistema de reciclaje textil son:

= Optimizacién de la cadena de valor: Avanzar en tecnologias, construir plataformas
multitecnoldgicas e implementar certificaciones y estandares para mejorar la credibilidad de
las marcas y el disefio de la cadena de suministro.

= Alineacion estratégica: Fortalecer la inteligencia de mercado, mejorar la orientaciéon de la
cadena de suministro y equilibrar la estandarizacion con la innovacién creativa.

= Pensamiento de ciclo de vida: Fomentar perspectivas sistémicas y la sostenibilidad del
triple resultado (triple bottom line) para abordar las brechas del reciclaje, garantizando
resultados de emisiones netas cero.

= Alianzas multiactor: Promover la financiacion circular y los incentivos para formalizar el
ecosistema, permitiendo el aprendizaje compartido y soluciones basadas en el conocimiento.

El ecosistema de la India tiene un enorme potencial, pero su expansién requiere esfuerzos coordinados
para garantizar sostenibilidad, innovaciéon y crecimiento econdémico.

Lea el documento técnico completo: Pal et al. (2024), Positioning Indian textile recycling
ecosystem globally: Setting the strategic intervention areas for future road mapping.

Responda las preguntas:

1) Segun su comprensién del estudio de caso sobre este ecosistema, ¢cuéles considera que son los
puntosclave que el ecosistemadereciclaje textil de la India debe tener en cuenta para una planificacion
estratégica exitosa en el futuro?
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CONCLUSION

Entonces, ¢qué hemos aprendido?

= Modelos de negocio diversos: La cadena de valor del reciclaje textil abarca diferentes
modelos de negocio, incluidos recicladores, intermediarios y proveedores de servicios, cada
uno con funciones y conocimientos especializados.

= Recursosy capacidades estratégicas: Los sistemas eficaces de recoleccidn, transporte,
clasificacion y transparencia son fundamentales para escalar las operaciones dentro de la
cadena de valor del reciclaje textil.

= Planificacién colaborativa: Un enfoque impulsado por las partes interesadas, con objetivos
claros, estructuras de gobernanza sélidas y mecanismos de retroalimentacion continua, es
esencial para crear hojas de ruta empresariales efectivas.

= Marco nacional de monitoreo: Desarrollar un marco nacional es clave para rastrear el
progreso, garantizar el cumplimiento normativo y mejorar las estrategias mediante una
retroalimentacién constante.

= Trazabilidad y plataformas digitales: La adopcion de sistemas de trazabilidad y el uso de
plataformas digitales mejoran la transparencia, amplian el acceso al mercado y fortalecen la
integridad de la cadena de suministro.

¢Tiene alguna pregunta para el facilitador antes de finalizar esta sesiéon?
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Lista de lecturas adicionales (opcional)

Sandberg and Pal, 2024, Exploring supply chain capabilities in
textile-to-textile recycling-A European interview study

Accelerating Circularity Reports

Switchmed, 2024, National Roadmap for minimizing and valorizing
pre-consumption textile waste in Egypt

Switchmed, 2024, National Roadmap for minimizing and valorizing
pre-consumption textile waste in Tunisia

Positioning Indian textile recycling ecosystem globally: Setting the
strategic intervention areas for future road mapping

Arisa, Textile recycling unravelled

Fin de la SESION 4

Muchas gracias por su participacion.

.
.
Fin de la jornada 2
s Café y té

MODELOS DE NEGOCIO DE ECONOMIA CIRCULAR PARA LA INDUSTRIA TEXTIL Y DE LA CONFECCION






