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RESUMEN

La industria textil como responsable de la generacion de una gran cantidad de residuos busca
reincorporar al ciclo productivo parte de sus desechos producidos. Para ello han surgido varias
rutas y métodos de reciclaje textil que permitan recuperar las fibras de los desechos para poder
disminuir la huella de carbono que se genera durante la fabricacion de las prendas. El propdsito de
este trabajo es dar a conocer los diferentes métodos para la recuperacion de fibras textiles a partir
de residuos textiles tanto tradicionales como las nuevas tecnologias emergentes, conocer sus
diferencias, compararla y determinar cuél de estas alternativas que presenta un mayor beneficio
para la recuperacion de fibras. Se abordaron los diferentes tipos de reciclaje textil existentes, al
realizar la comparacion de las tecnologias tradicionales con las que han surgido que implementan
microrganismos para mitigar el impacto ambiental, se determind que las tecnologias que
implementan sistemas bioldgicos, mediante el uso de microrganismos como la fermentacion o la
hidrélisis enzimatica presentan una mejor eficiencia tanto energética como ambiental, entre las
mencionadas anteriormente, la tecnologia que presenta un mayor beneficio para la recuperacion

de fibras es la hidrolisis enzimatica.

Palabras Clave: Reciclaje Textil, Tratamiento de desechos textiles, Degradacion, Métodos
biol6gicos, microorganismos



1. INTRODUCCION

En el sector de textiles cada afio la cantidad requerida y usada de materia prima crece
exponencialmente. Un ejemplo de esto es la industria de la moda, la cual es responsable del 10%
de las emisiones mundiales, asi como los impactos de la industria textil, mas especificamente lo
relacionado con la “moda rdpida”, que genera mas de 92 millones de toneladas de desechos
producidos por afio y 1,5 billones de litros de agua consumidos.(Niinimaki et al., 2020a). Por lo
anterior, la cantidad de desechos textiles es cada vez mayor en el mundo. Estos desechos son

Ilevados normalmente a los rellenos sanitarios donde se les da su disposicion final.

La industria textil al ser una de las industrias que contribuye de manera significativa a la
contaminacion, ha venido trabajando en métodos de reciclaje de fibras de poliéster mediante
botellas PET, por métodos quimicos y mecanicos, logrando disminuir la cantidad de energia y
emisiones producidas, sin embargo, la disminucion de la contaminacion generada durante sus
procesos de produccion es minima y en muchos casos requiere de mucho tiempo y altos costos
para llevarse a cabo. Es por esto que se busca descubrir e implementar nuevas tecnologias cuyo
proposito sea reintegrar al proceso productivo los desechos generados por la industria textil, esto
es de vital importancia puesto que esta industria contribuyen de manera significativa al
calentamiento global, no solo debido a lo contaminantes que son sus procesos productivos, sino
que también las grandes cantidades de agua que requieren ser utilizadas para la produccion de una
sola prenda, otro de los factores influyentes es la disposicion de los residuos puesto que los
consumidores desechan el producto una vez termina su vida atil y va a parar, en muchos de los
casos, a rellenos sanitarios. Por otro lado, es necesario tener en cuenta que muchos de los productos
consumidos son producidos en el continente asiatico y se le debe agregar la carga contaminante

que el transporte representa hasta llegar al consumidor final.

El presente trabajo tiene como objetivo realizar una revision de los métodos existentes actualmente
y las nuevas tecnologias que han surgido para la recuperacion de fibras textiles a partir de desechos
textiles, para asi determinar cuales de los métodos existentes presenta un mayor porcentaje de
recuperacion a partir de criterios establecidos por el autor que permitan compara los métodos tanto
tradicionales como los nuevos métodos y seleccionar la alternativa que presenta un mayor

beneficio para la recuperacion de fibras.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

- Determinar las nuevas tecnologias que se estan implementando para el reciclaje textil.

2.2. Objetivos especificos

- Describir los métodos implementados para la recuperacion de fibras textiles.
- Identificar las nuevas tecnologias que se estan implementando para el reciclaje textil.
- Comparar la eficiencia de las nuevas tecnologias expuestas para el reciclaje textil.

- Seleccionar la alternativa que presenta un mayor beneficio para la recuperacion de fibras.



3. CAPITULO 1

3.1. Generalidades del reciclaje textil

El reciclaje de textiles como cualquier otro reciclaje se establece mediante diversos métodos,
dependiendo de factores como origen del material reciclado, su composicién, los procedimientos

empleados durante el proceso de reciclaje y los productos terminados que se pueden obtener.

3.1.1. Definicion

Segun la Directiva 2008/98/CE (Parlamento Europeo y Consejo de la Union Europea, 2008), por
reciclado se entiende a toda operacion de recuperacion en la que los materiales de desecho se
vuelven a transformar en productos, materiales o sustancias, ya sea para el fin original o para otros
fines. De acuerdo con esto, se entenderia por reciclaje a toda operacion que tenga como resultado,
un residuo que sirve para un fin Gtil al sustituir a otros materiales que, de otro modo, se habrian
utilizado para cumplir una funcion determinada, o un residuo que se esta preparando para cumplir
esa funcidn, en la planta o en la economia en general. Significa que el reciclado es de hecho una
operacion de recuperacion. (Piribauer & Bartl, 2019). El reciclado de textiles, por otra parte, se
refiere mas a menudo al reprocesamiento de los desechos textiles pre o posconsumo para su

utilizacién en nuevos productos textiles o no textiles. tete

La finalidad de este proceso es reincorporar a la cadena productiva las fibras de los desechos
textiles para asi minimizar el impacto como se muestra en la Fig. 1. Ciclo de reciclaje textil, asi
como también los subproductos que se obtienen de este proceso. De esta manera se reduciria de
manera significativa la cantidad de recursos que son utilizados actualmente para la fabricacion de

tela textiles.



Figura 1.

Ciclo de reciclaje textil
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Nota. La figura representa el ciclo de economia circular que se busca implementar al reciclar
las fibras textiles y los subproductos obtenidos. Tomado de: Ribul et al., (2021) Mechanical,
chemical, biological: Moving towards closed-loop bio-based recycling in a circular economy
of sustainable textiles. Journal of Cleaner Production. ISSN 0959-6526. https://cutt.ly/YIHEIl9

3.1.2. Justificacion

En todo el mundo se consumen anualmente 53 millones de toneladas de fibras para confeccionar
prendas de vestir, responsables del 10% de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y
del 20% de las aguas residuales que generan grandes cantidades de residuos. En Europa, en 2016
se generaron 180.000 toneladas de residuos textiles, de los cuales solo el 15-20% se recogio6 para

reciclado y menos del 1% se reciclo en ropa. (Ribul et al., 2021).

A pesar de la gran cantidad de residuos, las tasas de reciclaje de textiles siguen siendo bajas.
Tradicionalmente, los paises occidentales gestionaban los residuos textiles exportando las prendas
viejas a los paises en desarrollo, como los de Africa. Sin embargo, con el aumento de la produccion

de residuos, esta practica no puede continuar, ya que muchos paises en desarrollo estan
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prohibiendo la importacidn de residuos textiles, ya sea para proteger la produccion textil nacional
(como en Turquia y China) o porque los mercados estan sobresaturados de prendas de segunda
mano Y la ropa usada ha sustituido a la produccion local (como en algunas partes de Africa). El
informe del Plan de Accion Europeo de la Ropa sobre la recogida de textiles en las ciudades
europeas propuso que las tasas de recogida de reciclaje se consideraran en relacién con las tasas
de consumo. Asi pues, para cerrar el circulo de materiales y crear un sistema de reciclaje eficaz
para todos los residuos textiles, no solo hay que adoptar mas ampliamente el reciclaje de prendas,
sino que hay que frenar la produccion y el consumo de prendas puesto que aun muchos paises no

tienen ningdn sistema de reciclado textil. (Niiniméki et al., 2020)

3.2. Materiales y tipos de fibras

Para este trabajo es conveniente mencionar el origen y composicion de los textiles producidos
actualmente. Los textiles se componen principalmente de fibras, y actualmente son una mezcla de
fibras naturales y materiales poliméricos como el algoddn, la lana, la seda, poliéster, nylon,
polipropileno, etc. Estas fibras son consumidos y desechados en grandes cantidades, especialmente
aquellas fibras disefiadas para usos especificos que requieren una excepcional fuerza, resistencia
al calor y/o resistencia quimica como por ejemplo las alfombras. (Wang, 2010). Por lo tanto, es
necesario conocer la composicion y clasificacion de dichas fibras para saber la manera correcta de

reciclarlas y reincorporarlas al proceso productivo.

Las fibras son materiales que se caracterizan por su finura, flexibilidad y de gran longitud al area
de la seccidn transversal. (Piribauer & Bartl, 2019). En las fibras se puede encontrar una amplia
cantidad de materiales, normalmente se clasifican en dos grupos como se puede en la Fig. 2

Clasificacion de Fibras Textiles
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Figura 2.

Clasificacion de Fibras Textiles
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Nota. En esta figura se muestra de manera grafica las principales clasificaciones de las fibras
textiles. Tomado de: Piribauer, B., & Bartl, A. (2019). Textile recycling processes, state of the art
and current developments: A mini review. Waste Management & Research: The Journal of the

International Solid Wastes and Public Cleansing Association, ISWA, 37(2), 112-119.

https://cutt.ly/81JjJKXA

Las fibras naturales se producen a partir de fuentes vegetales, animales y minerales. Las fibras
vegetales se clasifican en fuentes primarias, que son fibras producidas como subproductos (por
ejemplo, alimentos, materias primas y combustibles) para uso industrial, y las secundarias, que se

producen como subproductos derivados de procesos de fabricacion. Hay ocho tipos principales de

fibras vegetales:

Inorganicas

Carboén
Vidrio
Metal

- Fibras de liber (yute, ramio, lino, ratan, soja, cafiamo, vid, banano y kenaf)

- Fibras de hoja (abacd, banano, sisal y pifia)
- Fibras de semilla (algodon, tarro y kapok)

- Fibras de hierba (zara, trigo, bambd, cebada y arroz)

- Fibras de nucleo (zara y junco de trigo), recogidas de los tallos de la flora

- Fibras de pulpa de madera
- Fibras de raiz (luffa, colinabo y yuca)

- Fibras de fruta (borassus, tamarindo, banano y tarro).
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En cuanto a las fibras animales existen tres tipos: pelusa de animal, apice de ave y apice de seda.
Las fibras de pelusa animal (pelusa o cabello) se obtienen de mamiferos y animales peludos
mamiferos y animales (por ejemplo, ovejas, cabras, alpacas y caballos). Las fibras de seda se
obtienen del espumajo sequia de bichos o insectos durante la compostura de sus capullos. Las

fibras aviares se obtienen de las plumas de las aves.

Por otra parte, se encuentran las fibras artificiales, son fabricadas a partir de polimeros sintetizados
guimicamente, se clasifican por su composicion en polimeros naturales, como la fibra de viscosa
y fibras sintéticas, como el poliéster, fibras de poliamida, y fibras inorganicas, como el carbono y
fibras de vidrio (Piribauer & Bartl, 2019).

Las poliamidas fueron el primer polimero sintético desarrollado. El nylon, el primer polimero
sintético introducido en el mercado, tuvo un éxito inmediato. La palabra "nylon" se introdujo para
indicar la finura del filamento. Hay dos tipos de poliamidas, que pueden representarse como nylon
XY ynylon Z. El nylon 6 (tipo de nylon Z) y el nylon 66 (tipo de nylon XY) son las dos poliamidas
mas fabricadas, que se utilizan cominmente en una amplia gama de aplicaciones, desde prendas
de vestir, cuerdas, alfombras, cordones de neumaticos cuerdas, alfombras, cuerdas para

neumaticos e innumerables aplicaciones textiles técnicas. (Deopura & Padaki, 2015)

Independientemente del tipo de fibra utilizado, la manera en la que se produce influye en el uso de
energia y en el impacto climatico. Por ejemplo, el cultivo de algodén convencional puede emitir
3,5 veces mas CO2 que el cultivo de algodoén organico. Sin embargo, el cultivo ecoldgico puede
requerir mas agua que el método convencional, lo que supone un inconveniente para la
implementacién del algoddn ecoldgico. Sin embargo, las fibras naturales tienen una huella de
carbono inferior a la de las fibras sintéticas. Ademas, las fibras vegetales secuestran el carbono
atmosférico y actGan como un sumidero de carbono, por ejemplo, una tonelada de yute seco
equivale a la absorcion de 2,4 toneladas de carbono. No obstante, la menor huella de carbono de
las fibras naturales durante la produccion puede verse contrarrestada durante la fase de uso debido
a los elevados requisitos energéticos para el lavado, el secado y planchado en comparacién con las
sinteticas. (Niiniméki et al., 2020)

Al conocer el tipo de fibra existente también es necesario mencionar el tiempo que le toma estas
fibras degradarse. Las fibras naturales al ser provenientes de material bioldgico estan compuestas

en su mayoria por celulosa, por lo que su tiempo de degradacién es menor. Una prenda que
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contenga fibras naturales tiende a tener un tiempo de degradacion de 1 a 5 afios dependiendo del
tipo de fibra que contenga (Smith & Thompson, 2017a). Del lado contrario, las fibras sintéticas al
ser manufacturadas por el hombre, tienen como componentes principales polimeros, cuyo tiempo
de degradacion es mayor. Por lo tanto, una prenda que contenga fibras naturales tiende a tener un
tiempo de degradacion de cientos de afios, oscilando entre los 100 y 500 afios, dependiendo de

igual manera del tipo de fibra que contenga (Smith & Thompson, 2017).

Por lo anterior y al conocer que muchas de las prendas actualmente utilizadas son una mezcla de
fibras naturales y sintéticas tiene como resultado que las prendas producidas y desechadas tengan
un tiempo de degradacion mayor y tarden mucho en descomponerse. La vida Gtil de una prenda de
vestir tiene una media de entre 3,1y 3,5 afios por prenda, esto sumado a el aumento acelerado del
consumo a nivel mundial ha provocado un aumento del casi 40% de los residuos textiles
depositados en vertederos. Por lo que, al terminar la vida util de una prenda, esta sera desechada y
llevada a los vertederos, y sabiendo que en su mayoria las prendas tienen mezclas de fibras
naturales y sintéticas, primeramente se van a descomponer las fibras naturales que estan contenidas
en la prenda en un periodo de maximo 5 afios y el porcentaje restante que contienen las fibras
sintéticas, que es lo que mas tarda en descomponerse, el tiempo de degradaciéon de una prenda
comun puede llegar a durar hasta 300 afios en descomponerse completamente. (Smith &
Thompson, 2017)

Los textiles representan hasta el 22% de los residuos mixtos en todo el mundo, aproximadamente
el 60% de estos residuos son las prendas desechadas por los consumidores varios afios después de
la produccion. De estos residuos solo el 15% de los residuos textiles posconsumo se recogieron
por separado con fines de reciclaje en 2015, y menos del 1% (0,5 millones de toneladas) de la
produccidn total se recicl6 en circuito cerrado (se recicl6 en aplicaciones de igual o similar calidad)
(Ribul et al., 2021). La mayoria de los textiles reciclados (6,4 millones de toneladas) se reciclaron
en otras aplicaciones de menor valor, como material aislante, pafios de limpieza y relleno de
colchones, y 1,1 millones de toneladas se perdieron durante la recogida y el procesamiento.
(Niinim&ki et al., 2020)
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4. CAPITULO?2

4.1. Métodos de reciclaje textil

El reciclaje de textiles esta clasificado en rutas mecanicas, quimicas o térmicas. Esto de manera
general ya que normalmente son una mezcla de los procesos previamente mencionados (Sandin &
Peters, 2018)

4.1.1. Quimico

El reciclaje quimico permite ser implementado en procesos de economia circular al reincorporar a
los procesos productivos materiales que son desechados, sin embargo, en el reciclaje quimico de
textiles solo el 1% es incorporado para cerrar los ciclos de vida de los productos, por lo que estas
tecnologias aln no han alcanzado la capacidad industrial (Ribul et al., 2021). En el reciclaje
quimicos solo es posible realizar los procesos a un solo tipo de fibra, por lo que el principal
obstaculo del reciclaje de textiles es el hecho de que las prendas son mezclas de fibras naturales y

sintéticas.

Hay varios tipos de procesos quimicos para el reciclaje textil: En el reciclado quimico, los
polimeros se despolimerizan o se disuelven. De esta manera, una vez fracturados los enlaces
moleculares, los mondmeros u oligémeros y los polimeros se repolimerizan en fibras nuevas antes
de realizar el proceso de reciclaje (Sandin & Peters, 2018). Para reciclado de polimeros suelen
degradar la cadena de polimeros, lo que conlleva una pérdida de calidad en la fibra reciclada, en
el reciclaje de monomeros transforma los materiales en fibras de calidad. El reciclaje quimico
puede, en principio, aplicarse a la mayoria de las fibras textiles, sin embargo, el reciclaje de

mondmeros solo se utiliza actualmente para las fibras sintéticas.

La técnica de disolucion es otra opcidn de reciclaje, la cual consiste en separar las fibras mediante
el uso de un disolvente como alcoholes alifaticos, fenoles alquilicos o el acido clorhidrico para ser
posteriormente mezclados con el agente de extraccion como el metanol y finalmente ser separados
por procesos de precipitacion y filtrado (Y. Wang, 2010a). Si bien esta tecnologia ha logrado

obtener al menos 90% de los materiales reciclados y no se produce ninguna degradacién o
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alteracion grave al material durante el proceso de extraccion. Los inconvenientes de la extraccion
con disolventes son los productos quimicos implicados, las modestas temperaturas y presiones y

el tiempo necesario. (Y. Wang, 2010b)

Algunas de las opciones existentes para la recuperacion de fibras consisten en afadir un
componente quimico que permita separar uno de los materiales de las fibras para asi poder
recuperar el otro material intacto. Un ejemplo de ello es un proceso quimico que utiliza hidroxido
de sodio para despolimerizar el componente PET del poliéster, de modo que el componente de
algodon intacto puede recuperarse para la produccion de fibras. Otro ejemplo que revelo grandes
resultados fue la utilizacién de un disolvente de hidrofilia conmutable para disolver el poliéster de
las fibras de algodon en residuos de tela vaquera, en los que se pueden reutilizar ambos tipos de
fibras. La separacion de las mezclas de fibras recuperd el 98% de la fraccion de poliéster, mientras

que la celulosa se fermento en etanol tras una hidrolisis enzimatica. (Ribul et al., 2021)

Para reciclar algunas fibras sintéticas, el reciclaje quimico por despolimerizacion es una via viable.
Las cadenas de polimeros se descomponen en mondmeros, que se separan y purifican antes de
reunirse en nuevos polimeros. Los aditivos se eliminan durante el proceso de purificacion (a
menudo destilacion). El poliéster tereftalato de etileno (PET) y el nylon 6 se reciclan hoy en dia
quimicamente a una limitada escala comercial (Y. Wang, 2010). EI material de entrada del
poliéster suele ser PET posconsumo procedente de materiales de envasado de alimentos y residuos
industriales (preconsumo). El nylon es generalmente nylon posconsumo procedente de alfombras,
redes de piscifactoria y residuos industriales. Las fibras recicladas tienen en principio las mismas
propiedades que las fibras sintéticas virgenes.

Algunas fibras celuldsicas (por ejemplo, el algodon) pueden reciclarse quimicamente mediante un
proceso de despulpado seguido de un hilado en soluciéon para producir fibras celulésicas
regeneradas. En la actualidad, ésta no es una via viable para la viscosa y el lyocell, que ya son
fibras celulésicas regeneradas (Piribauer & Bartl, 2019). Los aditivos se eliminan parcialmente
durante el proceso. El reciclado quimico del algodén produce fibras de celulosa regenerada que,

en principio, tienen las mismas propiedades que otras fibras de celulosa regenerada.

Una caracteristica comun a las fibras sintéticas y de celulosa es que el proceso de reciclaje quimico
obtiene una mayor eficiencia cuanto mas puro sea el material de entrada. Cualquier contenido

distinto de la fibra destinada para el reciclaje es una contaminacion que reduce el rendimiento o
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afilade pasos adicionales de separacion/purificacion y aumenta el coste tanto en términos

medioambientales como econémicos. (Roos et al., 2019)

4.1.2. Térmico

Este proceso también se conoce como reciclaje mecanico de polimeros o reciclaje térmico. El
reciclaje termo mecanico funde las fibras sintéticas antes de que estas puedan volver a hilarse en
nuevas fibras o ser reconvertidas en otras formas. Por otra parte, se refiere a la conversion mediante
la extrusion por fusion de escamas, pellets o astillas de PET en fibras, estas normalmente se

producen a partir de residuos de PET por métodos mecanicos (Sandin & Peters, 2018).

El reciclado termomecanico se utiliza para fibras sintéticas puras como el nylon 6, el poliuretano
termoplastico, el elastano y la poliamida 6, pero las propiedades de las fibras de elastano rehiladas
demuestran que se rompen, a menos que se transformen en formas so6lidas como barras. (Ribul et
al., 2021). Otro de los procesos térmicos encontrados es la incineracion con recuperacion de
energia, esta tecnologia consiste en un tratamiento avanzado de calor y electricidad combinados
en un proceso de combustion que tiene como finalidad captar los gases de combustion generados

durante la incineracién (Zamani et al., 2015)

A pesar de que este proceso es tecnologicamente viable y una solucion prometedora para el
reciclaje de poliéster, todavia no se ha escalado a nivel industrial debido a los elevados costes que

conlleva la eliminacion de contaminantes. (Ribul et al., 2021)

4.1.3. Mecéanico

El reciclado mecanico consiste en la utilizacion de procesos fisicos para reducir el tamafio de las
fibras y facilitar el reciclaje, incluyen el hilado de fibras textiles, la reutilizacion de materiales y la
produccién de material no tejido (Zamani et al., 2015). También se utiliza para fundir las fibras
sinteticas para producir granulos que se utilizan para hilar nuevas fibras. EI método de reciclaje
mecanico mas comun para procesar cualquier tipo de fibra textil es la trituracién o el corte. Antes

de que los textiles puedan ser triturados en trozos mas pequefios, es necesario retirar cualquier
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pieza de hardware, como cremalleras y botones, lo que a menudo requiere la intervencion humana
(Roos et al., 2019).

El método de refundicién no tolera ninguna contaminacion en forma de determinados tratamientos
de superficie, polvo o suciedad. Mezclas de fibras (por ejemplo, nylon 6 y Nylon 6.6) y los
polimeros que no se pueden fundir (por ejemplo, el elastano) no se pueden reciclar de esta manera
(Roos et al., 2019) Estos procesos se han adoptado para todos los materiales textiles.

En la reduccién de tamafio también conocida como recuperacién de fibras (Piribauer & Bartl,
2019), consiste de un en el que se desmonta el tejido y se conserva la fibra (Rittfors, 2020). Para
este caso, el material textil se libera primero de las piezas de metal y plastico, como cremalleras y
botones. A continuacién, el material se corta en trozos mas pequefios que se introducen en una
maquina que abre la estructura textil y libera las fibras para convertirlo en hilo, la masa de fibras
textiles se carda y puede pasar por otras etapas para eliminar las fibras cortas. Se produce la
Ilamada cinta, que se transforma en hilo mediante hilatura. En el proceso, se conservan las
propiedades de la fibra con la excepcidon de la longitud de la fibra. (Roos et al., 2019). Al clasificar
el color de la materia prima, se puede evitar el retefiido, reduciendo el impacto medioambiental
del proceso de fabricacion del producto textil. En realidad, el reciclaje mecénico es una ruta muy
importante para las calidades de fibras mezcladas. Este es un proceso que es utilizado a modo de

pretratamiento en la mayoria de los procesos de reciclaje (Y. Wang, 2010a).

Uno de los limites del reciclaje mecénico reciclaje mecanico es que las fibras en el proceso de
trituracion se acortan y, por lo tanto, la produccion de nuevos hilos suele requerir la mezcla de la
fibra reciclada con fibras virgenes, con el fin de obtener la necesaria resistencia y calidad para la
confeccién (Le, 2018). Este método de reciclaje mecanico método esta establecido a escala
industrial para el reciclaje de residuos textiles de fibras de algodon (Le, 2018). El algod6n adopta
un proceso de reciclaje de ciclo semicerrado proceso, en el que la fibra reciclada se mezcla con la
fibra de algoddn virgen y se hila en un nuevo hilo. La lana adopta un proceso de ciclo cerrado sin

necesidad de mezclar fibras virgenes cuando el textil se recicla por primera vez (Roos et al., 2019)
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4.2. Nuevas tecnologias del reciclaje textil

Una de las alternativas de reciclaje de textiles recientemente investigada se trata de Métodos de
reciclaje textil Biologicos. Presenta una gran complejidad, puesto que al final de su vida dtil, los
textiles suelen estar compuestos de fibras de varios materiales complicando asi el reciclaje, ya que
los diferentes tipos de fibras tendrian que ser separados, 1o que en muchos casos es dificil o hasta
resulta imposible (Piribauer & Bartl, 2019). Para ello se plantean los procesos de fermentacion e
hidrolisis enzimatica que por medio de microorganismos y enzimas buscan facilitar la separacion

de las fibras.

4.2.1. Fermentacion

Aunque la celulasa se produce por medio de la fermentacion sumergida comercialmente, también
puede llevarse a cabo con la fermentacion de estado sélido (SSF). El SSF se lleva a cabo sin la
aparente presencia de agua libre, pero con suficiente humedad proporcionada para apoyar el
crecimiento de los hongos en sustrato lignocelulésico. La fermentacion contribuye a aumentar el
costo de la produccion de celulasa, por ello es necesario la utilizacion de los desechos textiles
mediante un proceso que incluyan el pretratamiento, la sacarificacion y la fermentacion (Yoon et
al., 2014).

Las condiciones para que se de fermentacion SSF son criticas para el crecimiento microbiano y la
actividad metabolica (Yoon et al., 2014). Los parametros que influyen en la SSF incluyen el medio
de fermentacidn, la temperatura, el contenido de humedad, el pH y los nutrientes suplementarios
(Hu et al., 2018a)

Aparte de la preparacion del indculo, las condiciones de funcionamiento de la FTS, como la
composicién del medio de fermentacidn, la duracion de la fermentacion, el pH, la temperatura y
el contenido de humedad del sustrato pueden afectar a la produccion de celulasa (Yoon et al.,
2014).
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4.2.2. Hidrélisis Enzimética

Durante la hidrolisis enzimatica, puede producirse una reaccion catalitica cuando la celulasa se
une a la celulosa en un lugar especifico (Li et al., 2019a). Es en este proceso donde se hidroliza la
celulosa del algododn a la glucosa soluble, mientras que el material no biodegradable permanece
intacto y es separado a través de un proceso de filtracion. La cantidad de glucosa recuperada de
los residuos textiles tratados depende de la composicion de fibra natural de la muestra analizada
(Subramanian et al., 2020)

La hidrdlisis enzimatica representa una alternativa mas limpia: tiene lugar a presion atmosférica,
temperaturas moderadas y condiciones de pH suaves, lo que da lugar a una reduccion de los costos
de produccion, un mayor respeto del medio ambiente y una mejor calidad y funcionalidad de los

productos. (Vasconcelos and Cavaco-Paulo, 2006)

Los desechos textiles contienen una parte celulésica que puede ser convertida en glucosa mediante
hidrolisis y posteriormente fermentada en etanol. La parte celuldsica de los textiles de desecho va
acompafada de una fibra sintética, por ejemplo, poliéster. La hidrélisis de la celulosa en el tejido
de desecho, no se inhibe, ya que el principal obstaculo en la bioconversién del tejido de desecho
es la cristalinidad de la celulosa. Por lo tanto, el uso de un pretratamiento adecuado como el uso
de agentes alcalinos (NaOH (12 %), NaOH/urea (7/12 %), NaOH/tiourea (9,5/4,5 %), y
NaOH/urea/tiourea (8/8/6,5 %)), un tratamiento térmico o incluso un tratamiento mecénico antes
de la hidrdlisis es esencial para una hidrolisis eficiente de la parte celulésica de los textiles de
desecho (Gholamzad et al., 2014). Los productos obtenidos de la hidrélisis del sustrato
lignocelul6sico por la celulasa consisten principalmente en glucosa, celobiosa y cello-

oligosacaridos.
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5. CAPITULO3

5.1. Parametros para la seleccion de método o tecnologia

Como se menciond anteriormente en el Capitulo 2, para evaluar cual de las nuevas tecnologias es
la mas eficiente se escogieron una serie de condiciones que seran expuestas las cuales permiten
organizar la informacion para realizar una adecuada seleccion, por ello con la informacion
recuperada en la Tabla 1 se compararon las nuevas tecnologias para definir cual de ellas es la méas

eficiente.

Debido a que las nuevas tecnologias son métodos que involucran microorganismos, hay diversos
factores como la temperatura y el pH que hay que tener en cuenta a la hora de definir las

condiciones de operacion.

5.1.1. Microrganismo

Existe una amplia variedad de microorganismos, incluidos hongos y bacterias, degradan la
celulosa mediante la sintesis de enzimas del complejo celulitico (Michelin et al., 2015). Por ello
es importante el tipo de microrganismo que se utiliza para este proceso puesto que no todos los
microrganismos degradan las fibras naturales y si no lo degradan correctamente no se puede llevar
a cabo el proceso. El principal objetivo de estos microorganismos en convertir la celulosa en
azucares fermentables, esto se logra gracias a la accion de tres enzimas conocidas como celulasas.
(Sutaoney et al., 2020).

5.1.2. pH

El pH es un factor importante que influye sobre el crecimiento de los microorganismos.
Dependiendo el tipo de microrganismo, existe un rango Optimo de pH, que es donde el
microrganismo realiza los procesos de fermentacion de manera adecuada. Para las bacterias va de
6.0 hasta 8.5. Los hongos pueden crecer en medios con pH hasta de 8.5, pero la mayoria de ellos
prefieren un pH acido. (“Acerca Del Desarrollo y Control de Microorganismos En La Fabricacion
de Papel,” 2017)
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5.1.3. Temperatura

La temperatura es uno de los parametros ambientales mas importantes que condicionan el
crecimiento y la supervivencia de los microorganismos. Al igual que con el pH existe un rango de
temperatura para cada microrganismo donde hay una mayor actividad enzimética. El rango de
temperatura va desde 0 hasta 65°C en un tiempo prolongado para algunas bacterias y hongos.

(““Acerca Del Desarrollo y Control de Microorganismos En La Fabricacion de Papel,” 2017)

5.1.4. % de Recuperacion

Este parametro resulta importante puesto que, la gran mayoria de los métodos de reciclaje textil
por medios bioldgicos aln se encuentran en su fase experimental y este porcentaje permite evaluar
la efectividad del método de degradacion y medir cuanto del material que ingresa es fermentado
para obtener el producto final. También permite comparar entre los microrganismos, las
condiciones de operacion (temperatura y pH) y el método implementado (Fermentacion o

Hidrdlisis enzimatica).

Para determinar cual de las nuevas tecnologias es la mas eficiente, se realiza a continuacion la
Tabla 1. Tabla de comparacion de las nuevas tecnologias a partir de criterios establecidos por el
autor. Donde se exponen los criterios presentados anteriormente para comparar y evaluar cada uno

de los métodos bioldgicos expuestos anteriormente.
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Tabla 1.

Tabla de comparacion de las nuevas tecnologias a partir de criterios establecidos por el autor

Método Microorganismo pH | Temp. | Muestra entrante % de Fibras Referencia
(°C) recuperacion

Fermentacion | Aspergillus Niger | 6.3- 28 290 70.2 80/20 - Algodon | (Hu et al., 2018)
CKB 6.5 y Poliéster

Fermentacion | Trichoderma reesei | 5-7 28 29 44.6 40/60 - Algoddn | (H. Wang et al.,
ATCC 24449 y PET 2018)

Hidrolisis Aspergillus Niger 4.8 50 290 79.2 70/30 - Algodon | (Shen et al., 2013)

Enzimaética y Poliéster

Hidrolisis B- glucosidasa 5 50 29 98.3% Algodony PET | (Lietal., 2019)

Enzimética

Hidrolisis Keratinasa 8-10 37 39 85-100% | Lanay Poliéster | (Navone et al.,

Enzimética 2020)

Nota. La anterior tabla es una recopilacion de informacién relevante de algunas investigaciones realizadas por otros autores sobre las

nuevas tecnologias de reciclaje textil.
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De acuerdo con lo expuesto en la Tabla 1. Tabla de comparacion de las nuevas tecnologias a partir
de criterios establecidos por el autor. Se puede determinar que la hidrolisis enzimatica es la
tecnologia bioldgica que presenta un mayor porcentaje de recuperacion con respecto a el proceso
de fermentacion, como se menciond anteriormente dado que aun se encuentran en fase
experimental es el pardmetro mas determinante. También se puede observar que los
microrganismos a utilizar y las condiciones de operacion son menos especificas en comparacion

con la fermentacion.

5.2. Comparacion de las nuevas tecnologias contra las tradicionales

Para la comparacién de las tecnologias se hara uso de una Metodologia de calificacién de 1 a 3
como se observa en la Tabla 2., de acuerdo a una serie de criterios como tiempo, eficiencia,
consumo de materias primas, impacto ambiental, calidad del material obtenido, asi como la
cantidad de material recuperado. Se evaluaran cada uno de estos criterios donde: (1 = cumple con
el criterio evaluado; 2 = puede mejorar; 3 = no cumple con el criterio evaluado) y se determinara
cudl de las tecnologias es a mejor a partir del puntaje, la que obtenga un menor puntaje seré la mas

efectiva puesto que significaria que cumple con una gran mayoria de criterios evaluados.

5.2.1. Tiempo de Operacion

Se escogio a este criterio puesto que es necesario comparar entre las nuevas tecnologias cual es la
que obtiene una buena calidad en un tiempo de operacion menor. Para las tecnologias tradicionales,
los métodos Mecénicos y Térmicos obtienen una calificacion de 2, ya que, si recuperan los
materiales deseados, pero en muchos casos se les debe realizar un proceso adicional para obtener
las fibras, lo que se traduce en un aumento en el tiempo de operacion que depende del tipo de
proceso adicional que se deba realizar para obtener el producto deseado. En cuanto al método
quimico se le da una calificacion de 1, debido a que muchos de los procesos implementados no

requieren de tratamientos posteriores y los tiempos en cada operacion son menores.

Por otra parte, las nuevas tecnologias tienen una calificacion de 3, puesto que estos procesos
requieren un alto tiempo de operacion antes de alcanzar el producto final, ya que al hacer uso de

microorganismos se debe esperar a que los procesos fermentativos culminen, los tiempos de
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operacion varian dependiendo del tipo de microorganismo a utilizar puesto que algunos los
procesos fermentativos pueden tardar dias para descomponer las fibras y obtener las fibras
deseadas, adicionalmente para realizar estos procesos se requiere realizar cultivos de
microrganismos 0 enzimas especificas en medios de cultivo, ambientes, temperaturas y pH

especificos.

5.2.2. Consumo de Recursos

Este criterio fue elegido debido a que es necesario evaluar la cantidad de materiales o reactivos
necesarios para llevar a cabo cada uno de los procesos. En cuanto a las tecnologias tradicionales
su calificacion asignada es de un valor de 3, esto es debido a que en los tres procesos se requieren
de una gran cantidad de productos quimicos o materiales especificos, un ejemplo de ello es que
para los procesos quimicos y términos se requieren de disolventes y aditivos para poder obtener
una de las fibras a recuperar y en el caso de los métodos mecanicos si bien o requiere de una gran
cantidad de recursos el material utilizado en este proceso debe tener ciertas caracteristicas y no
tolera ninguna contaminacién por lo que mucho del material reciclado es desperdiciado. Por lo que

ninguno de estos métodos cumple con el criterio evaluado.

Por el contrario, las nuevas tecnologias no requieren disolventes y aditivos quimicos que puedan
ser nocivos para el ambiente, ni tampoco las restricciones sobre la materia prima a trabajar, lo
anico que se requiere es un medio de cultivo éptimo para los microrganismos que se vayan a

utilizar por lo que se le asigno un valor de 1, ya que cumple con el criterio evaluado.

5.2.3. Impacto ambiental

Se selecciono este criterio debido a que la industria textil quiere minimizar el impacto ambiental
de sus residuos asi que es importante comparar cual de todos los métodos es el que cumple este
requerimiento. Para el caso de las nuevas tecnologias no requieren del uso de una gran cantidad de
energia ni insumos quimico y su emisién es menor, ya que representa una alternativa mas limpia
puesto que las condiciones de operacion se dan a condiciones casi ambientales (25 °C, 1 atm) lo
que se traduce en un menor impacto ambiental, por lo que su calificacion es de 1. En cambio, las

tecnologias tradicionales si requieren una gran cantidad de recursos, como agua, insumos quimicos
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y energia, también existe una limitacion en cuando al tipo de fibra a reciclar lo que también puede
acarrear procesos adicionales que aumentan el dafio medioambiental producido, por lo que la

calificacion asignada a este criterio es de 3.

5.2.4. Material Recuperado

Es necesario evaluar para cada una de las tecnologias que tanto material se recupera y bajo qué
condiciones. Para el caso de este criterio se le dio una calificacion intermedia con el valor de 2
para todas las tecnologias, puesto que, si bien hay algunas que tienen un mayor porcentaje de
recuperacion, también existen muchas restricciones para todas ellas como el tipo de fibra a tratar,
o la calidad con la que se recupera o incluso el tipo de disolventes o microrganismos utilizados,
por lo que se considera que para este criterio todas las tecnologias no cumplen con el criterio

evaluado y se deben mejorar algunos de los aspectos previamente mencionados.

5.2.5. Eficiencia

En este criterio se comparan todos los criterios anteriores y se determina si la tecnologia presenta
una buena relacion consumo/resultados. La Unica tecnologia que presenta una buena relacion con
material consumido y altos porcentajes de recuperacion y tiene un menor impacto ambiental es la
Hidrdlisis Enzimatica, por lo que se le da una calificacion de 1 ya que cumple con el criterio
establecido. Para el caso de la fermentacion, si bien no requiere de un gran nimero de recursos los

porcentajes de recuperacion son muy bajos en comparacién con las demas tecnologias.

En cuanto a las tecnologias tradicionales, encontramos que el método quimico tiene altos
porcentajes de recuperacion (superiores al 80%), sin embargo, hay muchos otros aspectos que
afectan la efectividad como la limitacion a reciclar un solo tipo de fibra, o la pérdida de calidad en
la fibra reciclada dependiendo del tratamiento dado o que para obtener grandes eficiencias se
requiere que el material de entrada tenga una alta pureza. Por otra parte, los métodos mecanicos
no presentan muchas ventajas como que tienen bajos porcentaje de recuperacion y por el reducido
tamano de las fibras después de estos métodos se requiere de material virgen para el hilado. O que
no siempre se obtienen fibras deseadas por la mezcla de las fibras. También que en algunos de los

procesos las fibras a trabajar no deben contener ningln tipo de contaminacion como polvo o
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suciedad porque afecta el rendimiento del proceso. Finalmente, los métodos térmicos no todos los
tipos de fibras son aptos para realizar estos procesos de reciclaje fibras y pueden conllevar a
elevados costes para la eliminacion de contaminantes. Las anteriores tecnologias reciben un valor

de 2 porque tienen bastantes elementos por mejorar.

De acuerdo a los criterios y especificaciones expuestas previamente se organiza la informacién en

la Tabla 2. Matriz de decision.
Tabla 2.

Matriz de decision

TECNOLOGIA
TRADICIONAL NUEVA TECNOLOGIA
Hidrolisis
Criterio Mecanicos Quimicos Térmicos Fermentacion Enzimatica
Tiempo de operacién 2
Consumo de recursos 3 3 3 1 1
Impacto ambiental 3 3 3 1 1
Material recuperado 2 2 2 2 2
Eficiencia 2 2 2 2 1
Total 12 11 12 9 8
PROMEDIO 11,7 8,5

Nota. La tabla anterior expone una matriz comparativa entre los dos tipos de métodos de reciclaje

textil abordados en el trabajo frente a unos criterios establecidos por el autor.

5.3. Seleccion de la tecnologia mas eficiente

De acuerdo con la Tabla 2. Matriz de decision. Se observa que la tecnologia con menor calificacion
corresponde a las nuevas tecnologias, ya que, al tener un menor puntaje se entiende que cumplen
con una mayor cantidad de los criterios evaluados. Se encontrd que los criterios que presentan una
mayor diferencia entre los tipos de tecnologias corresponden al consumo de recursos y el impacto

ambiental.

Los criterios de material recuperado y eficiencia presentan la misma complejidad en ambos
procesos, puesto que en ambos métodos tanto tradicionales como las nuevas tecnologias presentan

la misma variacién, el factor determinante se da en las condiciones de operacién que se determinan
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dependiendo el material a trabajar, el proceso y los insumos, que a su vez afecta el porcentaje de
recuperacion del producto final. Mientras que los demas presentan variaciones nérmales que se
determinan dependiendo del tipo de proceso evaluado, puesto que en muchos de los casos se
obtienen altos porcentajes de recuperacion en muchas de las tecnologias comparadas.

También se determind que cada uno de los procesos presenta limitaciones en cuanto a pardmetros
como el tipo de materia prima a tratar ya que algunos métodos, como el térmico, el mecénico y en
algunas ocasiones el quimico, no permiten el reciclaje de todo tipo de fibras debido a factores
como el contenido de fibras y los tipos de materiales de los que estd hecha la fibra. Otra de las
limitaciones de las tecnologias tradicionales corresponde a la pureza con la que entra la materia a
tratar ya que eso disminuye la calidad del producto final, asi como el rendimiento durante el
proceso, lo que implica en muchos casos un proceso adicional para poder ser reincorporadas a la

cadena productiva y aumenta los costos de produccién y el impacto al ambiente.

Por otra parte, se puede evidenciar que la diferencia de puntaje es tan significativa, puesto que en
méas de la mitad de los criterios a evaluar afectan de manera significativa a las tecnologias
tradicionales o que abre la posibilidad a implementar las nuevas tecnologias para implementar

sistemas de economia circular en esta industria.

Si bien existen varios criterios donde una gran mayoria de las tecnologias obtiene una calificacion
similar, y dado que las nuevas tecnologias aln se encuentran en la fase experimental y tomando
como punto de referencia los criterios expuestos previamente se puede determinar que la
alternativa que presenta un mayor beneficio para la recuperacion de fibras corresponde a la

Hidrolisis enzimatica.
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6. CONCLUSIONES

Después de realizar todo el analisis documental y recopilar informacion sobre los métodos de
reciclaje de textiles se pueden concluir que en la actualidad existen cinco métodos efectivos para
la recuperacion de fibras textiles que son: Metodos Mecénicos, quimicos, térmicos, por

fermentacién y por hidrdlisis enzimatica.

Dentro de las nuevas tecnologias que se estan implementando para el reciclaje textil, se
encuentran las rutas bioldgicas entre ellas las que se destacan son la fermentacion y la hidrolisis
enzimatica. En cuanto a la efectividad de estos métodos se encontré que, al realizarse la
fermentacidn los porcentajes de recuperacion son inferiores al 70% lo cual no lo hace un método
viable, mientras que la hidrolisis enziméatica en muchos de los casos resulto ser muy efectiva
arrojando porcentajes de efectividad por encima del 80% lo cual abre la posibilidad a que sea un

método viable.

Al comparar la eficiencia de las nuevas tecnologias expuestas para el reciclaje textil se pudo
evidenciar que, si bien las nuevas tecnologias tienen puntos fuertes y disminuyen el impacto
ambiental y el consumo de recursos de los métodos tradicionales, también presentan desventajas

en cuando a el tiempo de obtencion y el porcentaje de recuperacion final que se obtiene.

Teniendo en cuenta lo analizado anteriormente y al realizar las comparaciones de tecnologia y
la matriz de decision se puede decir que la tecnologia que presenta un mayor beneficio para la

recuperacion de fibras es la hidrélisis enzimatica.
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