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RESUMEN

El modelo econdmico lineal que sigue actualmente la industria de la moda es el causante de
la generacion de gran cantidad de gases de efecto invernadero, del consumo intensivo de
agua y de la contaminacion de los efluentes, entre otros. Estos datos convierten a esta
industria en la segunda industria mas contaminante del planeta, solo por detras de laindustria
del petréleo. Este trabajo se enmarca en la necesidad de implantar una economia circular en

la industria de la moda que sea capaz de solucionar estos problemas.

Los principales objetivos del trabajo tratan de evaluar la importancia econdmica que tiene
esta industria, revisar los avances e iniciativas que existen actualmente y cuantificar el

impacto medioambiental mediante el calculo de la huella de carbono.

Este calculo se aplica a tres camisetas fabricadas de diferente material tras un andlisis previo
de las cinco fases del ciclo de vida de cada una. Como las fibras de poliéster y de algoddn son
las mas demandadas en la industria textil, se ha decidido que una camiseta esté hecha de
poliéster virgen, otra de poliéster reciclado vy la tercera de algoddn virgen. El uso del poliéster
reciclado trata de evitar esa gran demanda de fibras de poliéster virgen provenientes del
petréleo e intenta dar una nueva vida a los residuos plasticos que tanto contaminan el
planeta. Este cdlculo de la huella de carbono se llevara a cabo de acuerdo con la norma UNE-
EN ISO 14067:2019. Esta norma define los requisitos y directrices necesarios para el calculo
de la huella de carbono de un producto, debiendo realizar el correspondiente andlisis de ciclo

de vida con arreglo a los estandares ISO 14040:2006 e ISO 14040:2006.

Tras realizar los calculos, se ha obtenido una huella de carbono para la camiseta de poliéster
virgen de 4,702 kg de CO,eq, para la camiseta de algoddn virgen de 5,537 kg de COzeq,
mientras que para la de poliéster reciclado es de 1,802 kg de CO.eq. Estos resultados se
agravan en gran medida cuando la produccién de camisetas es mucho mayor, lo que se
asemeja en mayor medida a la realidad. Los nimeros obtenidos nos permiten comprobar la
importancia que tiene el consumo de moda sostenible frente al consumo de moda rapida o

“fast fashion”.
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ABSTRACT

The linear economic model currently followed by the fashion industry is the cause of the
generation of a large amount of greenhouse gases, an intensive water consumption, and the
pollution of the effluents, among others. These data make this industry the second most
polluting of the planet, only after the oil industry. This project works on the need of
implementing a circular economy in the fashion industry that is able to resolve these

problems.

The main goals of the paper are to evaluate how relevant is this industry in terms of economy,
to gather the current improvements and initiatives on this field and to quantify the

environmental impact by calculating the carbon footprint.

This calculationis applied to three t-shirts made of different materials after a previous analysis
of the five phases of their life cycle. As polyester and cotton fibers are the most demanded in
the textile industry, it has been decided that one t-shirt is made of virgin polyester, the second
one is made of recycled polyester and the third one is made of virgin cotton. The use of
recycled polyester tries to avoid this huge demand of virgin polyester fibers, that come from
petroleum and tries to give a new life to the plastic waste that contaminates the planet. This
calculation of the carbon footprint will be carried out in accordance with the UNE-EN ISO
14067: 2019 standard. This standard defines the requirements and guidelines that are
necessary for calculating the carbon footprint of a product, and the corresponding life cycle
analysis must be carried out in accordance with the ISO 14040: 2006 and ISO 14040: 2006

standards.

After completing the calculations, the carbon footprint obtained for the virgin polyester t-
shirt was 4,702 kg of CO.eq and for the virgin cotton t-shirt it was 5,537 kg of CO,eq, whereas
the carbon footprint for the recycled polyester t-shirt it was 1,802 kg of CO,eq. These results
are significantly aggravated when the production of t-shirts grows, what is closer to reality.
The quantities obtained allow us to realize the importance of sustainable fashion

consumption compared to fast fashion consumption.
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1 INTRODUCCION

1.1 ECONOMIA CIRCULAR Y RECICLADO

El actual modelo econdmico lineal se basa en la extraccion de materias primas, la fabricacion
de los productos y el desecho de estos cuando creemos que ya han cumplido su funcion.
Durante estos procesos se consume gran cantidad de energia y de materia prima y, ademas,

se generan muchos residuos.

La economia circular es un modelo econdmico que pretende hacer frente a este modelo
lineal, principalmente basdndose en la reutilizacion y valorizacién de residuos. Esto permite
no consumir tal cantidad de materia prima y energia durante su obtencién, ademas de
disminuir los residuos, los cuales en la mayoria de los casos se incineran o se llevan a

vertederos.

Para realizar un cambio tan grande como es el cambio del modelo econdmico de produccidn,
todas las entidades que intervienen en el proceso de produccién de un producto, ya sea
directa o indirectamente, son responsables y deben comprometerse para conseguirlo; ya

sean los gobiernos, las empresas o los consumidores.

Esto se puede entender facilmente aplicando la regla de las “R” llevada a una vision destinada

a la economia circular.

> REDISENAR. Este concepto hace referencia a la fase de disefio y fabricacién de los
productos, por lo que se encuadra en el marco de las empresas. Se hace necesaria una
toma de decisiones que tenga en cuenta las consecuencias medioambientales, y deje
atrds la funcionalidad como Unico objetivo a la hora de producir. O, en otras palabras, se
tendrian que ver los residuos como fallos en dicho disefio y aprovechar mds los nuevos
materiales y tecnologias. Esta es la etapa encargada de hacer posible el cumplimiento del
resto de reglas de la Ry por eso se estima que esta fase puede determinar el 80% del
impacto medioambiental de un producto (Ellen MacArthur Foundation, 2020). Esto se
conseguiria, por ejemplo, disefando productos que estuvieran hechos de materiales

reciclados y que a su vez fueran reciclables.

11
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» REDUCIR. Esta regla es la siguiente con mayor importancia e indica la necesidad de
reducir el consumo, ya que esto haria que no se fabricasen tal cantidad de productos ni
se generaran tantos residuos. Al estar relacionada con el consumo, es el consumidor el
responsable directo de esta fase. Por eso, ademas, una vez que reducimos nuestro
consumo, también es importante apoyar esas iniciativas que apoyan esa reduccién y

buscan alternativas sostenibles.

» RECICLAR, REUTILIZAR y REPARAR. Esto es tanto deber de las empresas disefiando los
productos de tal forma que se puedan reciclar o reparar; tanto de los consumidores, que
deben ser conscientes de la situacion y reducir estos residuos reparando, reutilizando o

reciclando.

El tratamiento de residuos se puede realizar a través de varios métodos, siendo unos mas
contaminantes para el medioambiente que otros. La deposicidn de estos en vertederos es la
opcidon menos recomendada, mientras que el uso de la incineracion con o sin recuperacion
de energia va en aumento a medida que las prohibiciones de los vertederos van siendo mas
restrictivas. De hecho, se estima que, cada segundo, el equivalente a un trailer de basura es
llevado a un vertedero o quemado (Ellen MacArthur Foundation, 2020), lo cual indica la
seriedad con la que hay que tratar y evitar estos métodos. Sin embargo, y como todos

sabemos, la mejor opcidn es el reciclado y la reutilizacién de estos residuos.

Los procesos de reciclado se realizan dependiendo del tipo de residuo, del estado en el que
se encuentre y de lo que se quiera conseguir. Las tres principales formas de reciclaje son las

siguientes:

» Reciclaje mecanico: es un proceso fisico-mecanico mediante el cual el plastico

postconsumo o industrial es recuperado para permitir su posterior reutilizacién.

» Reciclaje quimico: durante este tipo de reciclaje, los residuos pasan por diferentes

procesos que cambiaran la composicion quimica del material. Por ejemplo, la
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hidrdlisis, la metandlisis o la glicdlisis; para obtener, generalmente, los monémeros o

algun otro material de partida.

» Reciclaje energético: en este caso, los residuos se llevan a procesos de incineracién,
pirolisis o gasificacién donde se aprovechard su contenido energético para recuperar
parte de la energia. Este tipo de reciclaje se utiliza sobre todo en residuos que no han
podido ser clasificados o no se pueden recuperar, por lo que se transforman en
energia antes de llevarlos al vertedero. Igualmente, tras este proceso, algunas
organizaciones afirman que las desventajas que tiene la incineracion de residuos son
muchas, incluso que implica un retroceso en la lucha contra el cambio climatico
(Greenpeace Espana, 2009); en algunos casos, no se obtienen beneficios si se hace un

balance entre la energia obtenida y la contaminaciéon generada.

1.2 SECTOR TEXTIL E INDUSTRIA DE LA MODA

En muchas ocasiones, el uso del término industria textil se utiliza para hacer referencia al
conjunto de actividades llevadas a cabo para producir prendas de vestir, pero lo correcto es
hablar de sector textil, ya que el término industria textil solo implica una pequefia parte del

proceso de produccién del sector textil.

La industria textil incluye tres etapas diferenciadas segun la Clasificacion Nacional de
Actividades Econdmicas de 2009 (CNAE, 2009). La primera de ellas es la preparacion e hilado
de fibras textiles, después viene la etapa de fabricaciéon de tejidos textiles y, finalmente, esta
la etapa de acabado de textiles. La fabricacion de otros productos textiles también se incluye

en esta actividad.

La hilatura consiste en la transformacion de las fibras en hilos mediante procesos y maquinas
adecuadas al tipo de fibra con la que se trabaja. La tejeduria transforma series de hilos en
tejido textil uniforme de punto o de calada. El acabado incluye todos los tratamientos

guimicos y mecanicos que aportan las propiedades y el estilo requeridos al tejido textil.
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Tabla 1 - Actividades econdmicas de la industria textil. (CNAE, 2009)

CODIGO ACTIVIDAD ECONOMICA

13 | INDUSTRIA TEXTIL

13 1 | Preparacion e hilado de fibras textiles

13 1 0| Preparacion e hilado de fibras textiles

13 2 | Fabricacidon de tejidos textiles

13 2 0| Fabricacidon de tejidos textiles

13 3 | Acabado de textiles

13 3 0| Acabado de textiles

13 9 | Fabricacion de otros productos textiles

13 9 1 | Fabricacion de tejidos de punto

Fabricacidn de articulos confeccionados con textiles, excepto prendas de

1392 .
vestir

13 9 3 | Fabricacion de alfombras y moquetas

13 9 4 | Fabricacidn de cuerdas, cordeles, bramantes y redes

Fabricacion de telas no tejidas y articulos confeccionados con ellas, excepto

1395 prendas de vestir

13 9 6 | Fabricacién de otros productos textiles de uso técnico e industrial

13 9 9 | Fabricacién de otros productos textiles n.c.o.p.

Estas tres etapas de la industria textil finalizan una vez se ha obtenido el tejido deseado. El
siguiente paso es la confeccién de prendas de vestir que, segin la CNAE de 2009, es otra
actividad econdmica diferente y se diferencia con el nimero 14, mientras que la industria
textil tiene el cédigo nimero 13. En esta etapa de confeccién se incluye el conjunto de
procesos que conforman finalmente la prenda de vestir a partir de los tejidos textiles, es decir,

el corte de estos, y la inclusidn de todos los accesorios que llevara la prenda.
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Tabla 2 - Actividades econdmicas de la confeccion de prendas de vestir. (CNAE, 2009)

CODIGO ACTIVIDAD ECONOMICA
14 | CONFECCION DE PRENDAS DE VESTIR

14 1 | Confeccion de prendas de vestir, excepto de peleteria

14 1 1 | Confeccidn de prendas de vestir de cuero

14 1 2 | Confeccién de ropa de trabajo

14 1 3 | Confeccidn de otras prendas de vestir exteriores

14 1 4 | Confeccién de ropa interior

14 1 9 | Confeccidn de otras prendas de vestir y accesorios

14 2 | Fabricacion de articulos de peleteria

14 2 0| Fabricacidon de articulos de peleteria

14 3 | Confeccion de prendas de vestir de punto

14 3 1 | Confeccion de calceteria

14 3 9 | Confeccidn de otras prendas de vestir de punto

Por ultimo, otra industria que se incluye muy a menudo en las estadisticas y estudios del
sector textil es la industria del cuero y del calzado, que tiene el cddigo numero 15 segun la

CNAE, diferenciandola de las dos anteriores.

Tabla 3 - Actividades econémicas de la industria del cuero y de calzado. (CNAE, 2009)

cODIGO ACTIVIDAD ECONOMICA

15 | INDUSTRIA DEL CUERO Y DEL CALZADO

Preparacion, curtido y acabado del cuero; fabricacion de articulos de
15 1 | marroquineria, viaje y de guarnicioneria y talabarteria; preparacion y teiiido de
pieles

151 1| Preparacidn, curtido y acabado del cuero; preparacién y tefiido de pieles

15 1 2 | Fabricacién de articulos de marroquineria, viaje y de guarnicioneria y talabarteria

15 2 | Fabricacion de calzado

152 0| Fabricacion de calzado
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En definitiva, el sector del textil comprende el conjunto de estas tres actividades
pertenecientes a la industria manufacturera: la industria textil, la confeccidon de prendas de

vestir y la industria del cuero y del calzado.

Pero en el proceso de producciéon completo de la ropa y el calzado habria una etapa anterior
a las explicadas, y es la obtencion de las fibras necesarias para su fabricacion. Esta fase
también tiene gran importancia en el proceso, ya que es aquella que se encarga de extraery

obtener la materia prima con la que se producen las fibras.

La industria de la moda, entonces, ¢donde se encuadra? Segun la escuela de negocios
especializada en moda en Espafia, la ISEM Fashion Business School de la Universidad de
Navarra, el sector de la moda abarca un conjunto muy diverso de actividades: desde la
transformacién de las materias naturales (algododn, lana, seda...) y artificiales (poliéster,
poliamida, elastano, viscosa...) hasta la generacién de hilos y tejidos, pasando por una amplia
variedad de actividades productivas como son la confeccién de ropa, calzado y accesorios

(ISEM, 2016).

Entonces, en este trabajo, como haremos referencia también a todo el ciclo de vida de un
producto, contaremos también con las fases de uso y de postconsumo, y se utilizara tanto el

término sector textil como industria de la moda para referirnos a todo el proceso en general.

1.3 HUELLA DE CARBONO Y CICLO DE VIDA

La huella de carbono es un indicador que mide la cantidad de gases de efecto invernadero
(GEI) emitidos a la atmdsfera por una organizacion, un evento, un producto o un individuo,

siendo los de mayor relevancia los generados por organizaciones y productos.

Aunque el CO; es el gas de efecto invernadero que mas emisiones genera, también es
necesario considerar otros gases que también influyen en estas emisiones. Como cada uno
ellos es potencialmente nocivo pero a diferente escala, se han establecido coeficientes que
permiten realizar una equivalencia entre unos gases y otros. Estos coeficientes se recogen
segun el indice GWP (Global Warming Potential), el cual mide cuanto calor puede ser
absorbido por cada gas en comparacién con otro, llamado gas de referencia. Normalmente

este gas de referencia es el CO;, por lo que este obtiene el valor de 1. El indice GWP ha de
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calcularse en base al periodo en el cual quiere ser estudiado el gas, siendo 100 afios el valor

mas frecuente para ese periodo.

Tabla 4 - Gases de efecto invernadero y GWP. (IPCC, 2013)

Gas de Efecto Invernadero GWP (100 afios)
Didéxido de Carbono (CO,) 1
Metano (CHa) 28
Oxido nitroso (N20) 265
Hidroclorofluorcarburos (HFCs) 2360 - 12400
Clorofluorcarburos (CFCs) 4660 - 13900
Perfluorocarburos (PFCs) 6290 - 11100
Trifluoruro de nitrégeno (NFs) 16100
Hexafluoruro de azufre (SFe) 23500

A la hora de estudiar el efecto de uno de estos gases y poder hacer una comparacién con el
resto, se ha determinado una unidad que recoge todos ellos a través de los coeficientes GWP.
Esta unidad se mide en masa de CO; equivalente (COzeq), por ser este gas el principal gas de

referencia.

Es decir, la equivalencia se haria de la siguiente manera de acuerdo con la tabla anterior: la
emision de 1 tonelada de metano es equivalente a emitir 28 toneladas de CO,, por lo que se

puede decir que dicha cantidad de metano emite 28 toneladas de CO,eq.

Como hemos seialado, la huella de carbono se puede calcular tanto para una organizacion
como para un determinado producto. Mientras la huella de carbono de una organizacion
mide los GEIl emitidos durante el desarrollo de las actividades de dicha organizacion, la huella
de carbono de un producto mide las emisiones de GEl generados durante una o varias etapas
del ciclo de vida de dicho producto. La metodologia utilizada sera diferente para cada una de
ellas, y asi lo indican los protocolos estandar internacionales que dictan unas reglas u otras.
Para el caso de las organizaciones, los métodos mas utilizados son el GHG Protocol, las normas
ISO 14064-1, I1SO 14065 y ISO 14069 o el IPCC 2006 GHG Workbook, mientras que para un
producto suelen ser el PAS 2050, el GHG Protocol, o la norma UNE-EN ISO 14067:2019.
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Para el calculo de la huella de carbono de un producto, se realiza un analisis del ciclo de vida
de este, que engloba los procesos y etapas por los que transcurre un producto desde la
extraccién y obtencidon de las materias primas, hasta su uso por parte del consumidor y
posterior desecho, pasando por todas las fases de produccién y transporte. Este andlisis de
las etapas también se ha de evaluar de acuerdo con estandares internacionales que fijan su

estructura, como son las normas /SO 14040:2006 e ISO 14044:2006.

Normalmente, el andlisis del ciclo de vida (ACV) se puede realizar de dos maneras, lo que se
conoce como cradle-to-grave o “de la cuna hasta la tumba” y cradle-to-gate o “de la cuna
hasta la puerta”, aunque muchas investigaciones tienen en cuenta mds o menos etapas

dependiendo de la influencia que tengan éstas en el caso de estudio.

La primera de ellas, de la cuna hasta la puerta, engloba tres de las cinco fases del ciclo de vida,
gue son la extraccion y obtencidn de las materias primas, la manufactura de los materiales y,
finalmente, la distribucién hasta la “puerta” de la siguiente fabrica que seguira con otros

procesos.

Obtencion de
las materias
primas

Figura 1 - Fases del ciclo de vida "de la cuna hasta la puerta”

El método de la cuna hasta la tumba tiene las mismas etapas que el método anterior, pero se
afiaden las dos siguientes, que son la fase de uso del producto y la fase de postconsumo. En
este caso, la fase de distribucidn es la que se lleva a cabo desde las fabricas de manufactura

hasta el territorio donde se realiza el consumo del producto.
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Obtencién de
las materias Manufactura Distribucion
primas

Figura 2 - Fases del ciclo de vida de un producto "de la cuna hasta la tumba"

Para realizar el analisis del ciclo de vida para el posterior cdlculo de la huella de carbono se
pueden utilizar diferentes herramientas de software que estandarizan los procedimientos y
pueden simplificar la busqueda de datos, como son SimaPro, GaBi u OpenLCA. En este trabajo,
principalmente, por no tener acceso a este tipo de software, se ha realizado el analisis sin
depender de este tipo de software. Ademas, se ha optado por esta opcion para conocer con
mayor profundidad todos los procedimientos necesarios que implica la realizacion del analisis

de un ciclo de vida y del célculo de la huella de carbono.
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2 ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

4

La moda es “el gusto colectivo y cambiante en lo relativo a prendas de vestir y complementos”
(Real Academia Espafiola, 2020) o, referido a algo, aquello “gue en un momento determinado

goza de destacada aceptacion” (Real Academia Espaiiola, 2020).

En ambas definiciones observamos términos referidos al tiempo, lo que nos hace entender la
importancia de este término dentro de la industria de la moda. Es decir, que esta industria se
podria definir como la industria relativa a prendas de vestir y complementos, que en un

momento determinado gozan de una gran aceptacién por parte de la poblacién.

Esto se puede entender mejor con nuimeros, y es que, la industria de la moda fabrica,
anualmente, el total de 100 mil millones de prendas (Greenpeace, 2016), lo que equivale a
gue cada uno de los habitantes del planeta consumiera casi 13 prendas al afio de media, es
decir, a comprar mas de una prenda de ropa al mes. En cambio, el hecho de que el consumo
sea mayor en unos territorios que en otros, hace que los habitantes de unos paises consuman,
de media, mayor cantidad de ropa que otros. Por ejemplo, en Espafia, cada ciudadano
consume 34 prendas de ropa al afio, lo que equivale a casi 3 prendas al mes (Asociacion Ibérica

de Reciclaje textil - ASIRTEX, 2016), dato cuanto menos estremecedor.

Podemos pensar que este consumo se ird reduciendo con el paso de los afios, pero,
lamentablemente, la tendencia indica que este consumo seguird aumentando. Es mas, si
miramos hacia atras, podemos observar cémo esta tendencia ya aparecié hace muchos afios.
Tanto es asi que, hace 15 afos, una persona consumia un 60% menos de ropa y la utilizaba el

doble del tiempo antes de desecharla (Greenpeace, 2016).

Este aspecto es el que da el nombre de “moda rapida” a este modelo de negocio, en donde
se produce en grandes cantidades debido a la gran demanda que existe. Esta demanda
empezd aproximadamente en el afio 2000, donde se dice que comenzd un incremento masivo

de consumismo de esta “fast fashion”, como se conoce internacionalmente este fendmeno.

éY qué ocurre cuando se produce mucho? Efectivamente, que la cantidad de residuos
también se dispara, tal y como nos confirma el dicho “las modas de hoy son la basura de
mafana”. Se podria pensar que con una buena gestién de los residuos se podria evitar tal
cantidad, pero, por desgracia, esta gestion no esta lo suficientemente avanzada ni preparada

para tal volumen y diversidad de residuos, y esto se traduce en que el 73% de los desechos
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textiles se lleva a procesos de incineracion o se depositan en los vertederos (Ellen MacArthur
Foundation, 2017). Ademas, menos del 1% del material utilizado para producir ropa se recicla
en nuevos articulos (Ellen MacArthur Foundation, 2017), por esto se hace necesaria la
obtencién de un sistema de gestion de residuos eficiente que pueda administrar esta

demanda de desechos.
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Figura 3 - Flujos de material en la industria de la moda. (Ellen MacArthur Foundation, 2017)
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Aun consiguiendo una eficiente gestion de los residuos, surge otro problema muy importante
en el origen de la cadena de produccidn, y es que, una produccidon masiva, también implica
un gran consumo de materias primas virgenes si los materiales utilizados no son reciclados.
Y, efectivamente, en la industria de la moda, menos del 3% de las materias primas utilizadas

son recicladas (Ellen MacArthur Foundation, 2017).

Estas materias primas también se pueden clasificar segln su origen, pudiendo ser tanto de
origen natural como de origen artificial, estando dentro de estas ultimas los materiales
sintéticos provenientes del petrdéleo. Tal y como muestra el siguiente gréfico, la demanda de
fibras haido aumentando en las Ultimas décadas y la tendencia indica que lo seguira haciendo.
Cabe destacar los dos tipos de fibras que sobresalen sobre el resto. En primer lugar, tenemos
la fibra natural de algoddn, la cual siempre ha tenido gran importancia en esta industria y,

como vemos, la seguird teniendo hoy en dia incluso haciendo aumentar su demanda. En
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cambio, la demanda de fibra sintética de poliéster, podemos ver cémo era menor que la del
algoddn hasta que empezd a aumentar rapidamente en los afios 90 y llegar actualmente a
doblarla. De hecho, hoy en dia, las fibras sintéticas son las mds populares a nivel mundial, y
de ellas, el poliéster se encuentra a la cabeza con un 70% de cuota de mercado (Asociacidn

de Investigacion de la Industria Textil - AITEX, 2019).
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Figura 4 — Tendencia de la demanda mundial de fibras textiles. (Zhu, Johnson, Ablin, & Ernst, 2019)

Después de exponer estos dos ultimos puntos sobre el reciclado y la obtencidon de materias
primas, a todos nos ha venido a la cabeza una solucién, una Unica solucién que resolveria
ambos problemas a la vez. Suena interesante, y asi lo es. Una buena manera de reducir el uso
de materias primas es utilizar materiales que ya se han producido, pero seria aun mejor

utilizar aquellos que ya se han desechado, es decir, los residuos.

Es decir, que se plantea una solucion donde se pretende volver a conferir valor a los productos
qgue ya se han desechado tras su primera vida. A este fendmeno se le conoce como

“valorizacion de residuos”.

Por otra parte, sabemos que, para llevar a cabo la fabricacién de un producto, ademas de las
materias primas, son necesarios otros inputs, como son la maquinaria y la mano de obra, que

intervienen en diferentes fases del ciclo de vida de un producto.
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La maquinaria necesita energia para funcionar, la cual se obtiene a partir de las fuentes de
energia, que pueden ser tanto renovables como no renovables. En el sector textil,
desgraciadamente, todavia no se han implementado las fuentes de energia renovables lo
suficiente, y es que esta industria utiliza 98 toneladas de recursos no renovables al afio a lo
largo de todas las etapas de la cadena de valor (Ellen MacArthur Foundation, 2017). Estas
fuentes de energia no renovables son, por ejemplo, el carbén, el petrdleo o el gas natural, las

cuales se encuentran en cantidades limitadas en la naturaleza.

Por ejemplo, para producir la electricidad se necesitan diferentes fuentes de energia. Estas
fuentes seran renovables o no renovables, y la cantidad de cada una dependera del pais
donde se produzca. Esto es lo que se conoce como mix eléctrico o surtido energético, y se
puede definir como la composicidn final de la electricidad producida por las distintas fuentes

de generacidn de energia que cubren la demanda energética de un pais.

Estos datos expuestos convierten, a la industria de la moda, nada mas y nada menos, en la
segunda industria mas contaminante del planeta, solamente por detras de la industria del
petréleo (Conferencia de la ONU sobre Comercio y Desarrollo, 2019). Y es que estas dos estan
estrechamente relacionadas, tal y como hemos podido comprobar en la grafica de la
demanda de fibras, ya que el poliéster y otros materiales como el nylon, el acrilico y el

polipropileno proceden del petrdleo.

El poliéster es el también conocido como polietilentereftalato (PET) de grado fibra, ya que
aquel proviene del PET, el cual es un polimero que es conocido especialmente por su uso en
la fabricacién de botellas de pldstico. Pues, por estremecedor que parezca, de la produccién
mundial de PET, alrededor del 60% se utiliza para fabricar fibras textiles y solamente el 30%
se usa para producir botellas de este material (Asociacion de Investigacion de la Industria
Textil - AITEX, 2019). Estos niumero podrian resultar chocantes por la cantidad de botellas de
pldstico que vemos que se consumen a diario y nos hace comprender la cantidad de fibras
textiles que se producen a partir de este polimero. Ademas, se estima que, cada afo, se
necesitan unos 104 millones de barriles de petréleo para la produccion de PET (Asociacion de
Investigacion de la Industria Textil - AITEX, 2019), lo que equivale a 70 millones de barriles,
anualmente, solo para producir poliéster virgen destinado a tejidos textiles, es decir, el 0,2%

de la produccién total de petréleo mundial.
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La contaminacion de esta industria no solo se produce por lo anteriormente mostrado,
también el transporte necesario desde los territorios productores hasta los territorios
consumidores también ayuda a estas emisiones nocivas al medioambiente. Y es que los
principales productores del textil se encuentran en el continente asiatico. China es el mayor
productor mundial de algoddn con un 65% de la produccidn total, mientras que, para el caso
del poliéster, China, India y Estados Unidos son los que estan a la cabeza. (Hossain, 2016). En
cambio, los principales consumidores se encuentran en Europa, por lo que la distancia de la
distribucién es bastante mayor que si la produccién se llevara a cabo en el propio continente

europeo.

FIBRE CLOTHING
PRODUCTION PRODUCTION AFTER USE

Figura 5 - Sustancias y contaminantes en la industria de la moda. (Ellen MacArthur Foundation, 2017)

En cuanto a la mano de obra necesaria para algunas tareas de la cadena de produccién surge
otro gran problema, y es que las empresas al intentar reducir el coste de sus productos al
maximo han trasladado su produccién a paises donde hay menos restricciones en este
aspecto. Esto se convierte directamente en unas peores condiciones de trabajo para los
empleados, es decir, una mano de obra que trabaja mucho en condiciones de seguridad

preocupantes y cobra muy poco.

Con este contexto, podemos concluir que los principales objetivos que se han fijado para este

trabajo son los siguientes:
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» En primer lugar, valorar la importancia econdémica que tiene esta industria llevando a

cabo una recopilacion de datos tanto a nivel mundial, europeo, espafiol y cantabro.

» Ensegundo lugar, revisar los actuales avances e iniciativas que se estan desarrollando

hoy en dia que van en la direccidn correcta de la moda sostenible.

» Por ultimo, cuantificar el impacto medioambiental que tiene la industria de la moda

mediante el calculo de la huella de carbono.

Este cdlculo de la huella de carbono se realizard para tres camisetas, llevando a cabo el
correspondiente analisis del ciclo de vida para los tres casos, que se diferenciaran
principalmente en: los materiales utilizados para su produccién, los paises de produccién y
consumo, y el proceso de postconsumo que se llevard a cabo. Ademas, para hacer esta
comparacion a mayor escala y visualizar mejor lo que realmente ocurre en esta industria, la
huella de carbono obtenida para una camiseta se multiplicara por 1 millén para obtener los
mismos datos, pero, en este caso, referidos a 1 millén de camisetas, lo que representaria de

mejor manera la realidad.
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3 METODOLOGIA

3.1 FUENTES BIBLIOGRAFICAS Y BBDD

Para el desarrollo del trabajo se ha llevado a cabo una busqueda bibliografica profunda y se
ha recopilado la mayor cantidad de informacién posible para contrastarla y, posteriormente,
realizar una presentacién lo mdas adecuada posible de acuerdo con lo que se pretende

exponer.

La recopilaciéon de informacion se ha procurado realizar de tal manera que los documentos
fueran lo mas recientes posibles, intentando que estuvieran revisados y publicados
posteriormente al afio 2015. En algunos casos, al no encontrarse informacion tan reciente, se
ha optado por acceder a documentos que fueran mas antiguos, posteriores al afio 2010.
Algunos, incluso, datan de una fecha de publicacién anterior a esta ultima ya que venian
detallados de una forma mas completa y se asemejaban mas a nuestro caso, como pueden

ser algunos procesos de produccidn que no hayan variado a lo largo de los ultimos anos.

Esta informacion se ha recogido principalmente de tres tipos de fuentes secundarias:
organismos oficiales, bases de datos de publicaciones cientificas y bases de datos de

inventarios del ciclo de vida (ICV).

» INE, CESCE, AITEX, CNAE, ICANE, EURATEX, EUROMAP o EUROMONITOR. Estas
companias y organismos oficiales, tanto espafioles como europeos, aportan diferente

informacién y estadisticas oficiales.

» Ellen MacArthur Foundation. Es una fundacion que desarrolla y promueve la idea de
economia circular trabajando con empresas, el mundo académico, responsables politicos
e instituciones para desarrollar soluciones a escala mundial. Realiza publicaciones
innovadoras en forma de libros e informes sobre la oportunidad de implantar una

economia circular en los diferentes ambitos profesionales.
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» Idematapp. Esta base de datos, basada en la conocida Ecoinvent, es un inventario del
ciclo de vida que recoge informacién de literatura revisada y bases de datos cientificas
de diferentes universidades. Estos inventarios del ciclo de vida proporcionan datos de
diferentes procesos para distintos productos para poder realizar un andlisis detallado de

su impacto medioambiental.

» Scopus. Es una base de datos que indexa resimenes y referencias de revistas
cientificas, libros y actas de congresos de diferentes editoriales. Ofrece una visién general
actualizada de la investigacidn en los campos de la ciencia, la tecnologia, la medicina, las

ciencias sociales y las artes y las humanidades.

» ScienceDirect. Perteneciente a la editorial Elsevier, es una base de datos que contiene
articulos de texto completos de revistas cientificas y libros, publicados principalmente

por esta editorial.

» Springer. Es una editorial lider en la publicacion de documentos cientificos, técnicos y
médicos que cuenta con mas de 10 millones de titulos cientificos, 2.900 revistas y 300.000

libros de estos campos.

» ResearchGate. Es una red social que sirve como herramienta de colaboracién entre
mas de 17 millones de cientificos e investigadores, la cual da acceso a mas de 130

millones de publicaciones cientificas de diferentes disciplinas.

» Wiley Online Library. Es una base de datos que cuenta con mds de 8 millones de
articulos de 1.600 revistas, 250 trabajos de referencia y mds de 22.000 libros en linea y
gue cubre todo tipo de dmbitos como la quimica, las ciencias medioambientales o la

ingenieria.
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» Kirk-Othmer Encyclopedia. Esta enciclopedia presenta una amplia gama de articulos
sobre sustancias quimicas, incluidas sus propiedades, fabricacion y usos. También se
enfoca en procesos industriales y operaciones de ingenieria quimica, ademads de cubrir
los fundamentos y temas cientificos relacionados con este campo y abordar cuestiones
ambientales y de salud relacionadas con la tecnologia quimica. Esta enciclopedia incluye,
en su plataforma online, mas de 1.300 articulos con contenido nuevos y actualizados

periédicamente

» Google Académico (Google Scholar). Es una plataforma creada por Google que
permite localizar documentos de caracter académico-cientifico. El sitio contiene distintos
recursos, como libros, revistas cientificas, informes cientifico-técnicos o tesis, todo ello
proveniente de diferentes editoriales, bibliotecas, repositorios y bases de datos

bibliograficas.

> UniCo. Este buscador de la Biblioteca de la Universidad de Cantabria permite
encontrar diferentes documentos a los que tiene acceso esta biblioteca, tanto de
documentos en papel como documentos electrénicos, como pueden ser articulos, libros,

trabajos académicos o textos.
» Catalogo de la Biblioteca de la Universidad de Cantabria.

» Buscador de Google.

3.2 METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO

Para el calculo de la huella de carbono de un producto realizamos el analisis del ciclo de vida

correspondiente y asi consideramos cudles son los inputs y outputs del sistema de producto.

Este calculo se realizara de acuerdo con la norma UNE-EN ISO 14067:2019. Esta norma se
refiere a: “Gases de efecto invernadero. Huella de carbono de productos. Requisitos y
directrices para la cuantificaciéon”. Esta norma define los principios, requisitos y directrices

para la cuantificacidon y el informe de la huella de carbono de un producto (HCP) total o parcial,

28



Fabidn Garcia Gomez Economia circular en la industria de la moda

de manera coherente con las normas internacionales de evaluacion del ciclo de vida, las series

ISO 14040:

» 1SO 14040: 2006 — Principios y marcos de referencia.

» 1SO 14044: 2006 — Requisitos y directrices.

Este estandar incluye las fases de definicidn de objetivos y el alcance, la eleccion de la unidad
funcional, los limites del sistema, un analisis del inventario, una evaluacién del impacto y una

ultima fase de interpretacion.

El primer paso es determinar el objetivo que, tras la revision bibliografica, se ha definido como
el cdlculo y la comparacion la huella de carbono de tres camisetas hechas de diferentes
materiales, producidas en diferentes partes del mundo, consumidas en Espafia, y tratadas de

diferente manera en la fase postconsumo.

Las camisetas estaran hechas 100% de un Unico material, siendo los elegidos para este trabajo
el poliéster virgen (vPET), el poliéster reciclado (rPET) y el algoddn virgen. En el caso de los
materiales virgenes, estos estaran producidos en China, mientras que el poliéster reciclado
estard producido en Espana. El consumo de las tres camisetas se realizara en Espafia. En la
fase de postconsumo, la camiseta de vPET terminara su ciclo de vida tras un proceso de
incineracidn con recuperacién de energia, la camiseta de algoddn virgen serd depositada en

un vertedero, y la camiseta de rPET sera reciclada para su uso en una nueva vida.

El siguiente paso es definir la unidad funcional, que es la cantidad representativa de un
producto que se utilizard para referenciar los célculos, y refleja el modo en el que el usuario
consume el producto. Esta eleccion permite hacer comparaciones entre dos productos
similares del mismo sector. En este caso, la unidad funcional elegida es “una camiseta blanca
de manga corta consumida en Espafia y usada 50 dias” antes de su desecho, teniendo en

cuenta que se lavara después de cada uso (Moazzem, Crossin, Daver, & Wang, 2018).

La camiseta se asume que sera unisex y su peso, como producto final, serd de 156 gramos
(Fruit of the Loom, 2020), y se tendra en cuenta la pérdida de material durante el proceso de

manufactura de ésta.
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La eleccion de la unidad funcional implica la asuncién de que la fibra utilizada en un caso y en
otro sea igual, es decir, que tenga las mismas propiedades y calidad. Sin embargo, esto
dependera también del alcance de la comparacién y del tipo de reciclaje que se vaya a llevar

a cabo.

En nuestro caso, queremos que la comparacidon sea lo mas equitativa posible, por lo que, para
el caso del rPET, elegiremos un reciclaje mecanico/semimecanico para la obtencién de fibras
largas recicladas, ya que esta tecnologia permite alcanzar la calidad de una fibra virgen si los
residuos de PET se clasifican correctamente y se realiza una limpieza exhaustiva que elimine

las impurezas que contengan.

A continuacion, establecemos los limites del sistema. Este paso es muy importante, ya que ha
de ir acorde con los objetivos fijados y recoge qué procesos se tienen en cuenta y cuales no.
Prestando atencién a las fases del ciclo de vida de un producto textil, se incluyen en este
estudio: la extraccion y obtencion de materia primas, la produccién y preparacién de la fibra,
la produccién del hilo, la produccién de la tela, el acabado, la confeccién, la fase de uso y la
fase de postconsumo. En un principio, la fase de uso por parte del consumidor se podria
pensar que no genera tanta cantidad de GEI como lo hacen el resto de fases, pero, como
veremos, durante esta etapa se produce una cantidad importante de emisiones que podrian

no ser tan obvias (Wang, y otros, 2015).

Como hemos apuntado, la fase de postconsumo sera diferente en los tres casos. Para realizar
el andlisis del ciclo de vida de productos reciclados y/o reciclables, como en nuestro caso el

poliéster reciclado, existen tres métodos (Shen, Worrell, & Patel, 2010):

» Corte: este método distingue la primera vida (producto virgen) de la segunda vida
(producto reciclado) como sistemas independientes. Es decir, la carga medioambiental
de las fases de produccion y uso de la primera vida no se contabiliza en la segunda vida.
Ademas, la fase de postconsumo de la primera vida no se tiene en cuenta ya que seva a
trasladar a un proceso de reciclaje, que sera la etapa de obtencidn de las materias primas

de la segunda vida, que empieza con la recogida de los residuos.

30



Fabidn Garcia Gomez Economia circular en la industria de la moda

» Evaluacion de los residuos: este método tiene en cuenta, para la segunda vida, parte
de la carga medioambiental generada por la primera, ya que establece que, para dar una
segunda vida a un residuo, este tiene un valor comercial en su primera vida, y por lo tanto
se deberia contabilizar un porcentaje de la carga de la primera vida. Es decir, que, para el
uso del residuo para una segunda vida, es necesaria la existencia de una primera vida,

por lo que habria que dividir la carga medioambiental entre ambas.

» Expansion del sistema: esta opcidn se utiliza cuando se quiere analizar el sistema por
completo, desde la cuna hasta la tumba, es decir, se tienen en cuenta las cargas
medioambientales de la ultima fase, aunque los residuos se vayan a trasladar a un

proceso de reciclaje para su posterior uso en una segunda vida.

Para este estudio hemos elegido la opcidon de corte, ya que los residuos a partir de los cuales
se produce el PET reciclado (botellas) se asume que se seguirdn produciendo aunque no se
utilicen posteriormente para la produccion de fibras, es decir, consideramos que son dos

sistemas independientes.

La cambiante situacidn actual en el tema de los plasticos hace que, dentro de varios anos, la
produccion de PET y, en general, de todos los plasticos, haya disminuido tanto que no exista
suficiente material reciclado para su uso como fibras textiles en una segunda vida, por lo que
este trabajo podria tener una visién a corto o medio plazo; eso si, de esta manera, se habria
alcanzado un objetivo muy importante como es la reduccién del consumo de materias primas

de los plasticos.

Entonces, los limites del estudio quedan de la siguiente manera para los diferentes casos.
Para las camisetas hechas con materiales virgenes, se realizard un andlisis del ciclo de vida
completo con todas las fases de produccién de los textiles anteriormente citadas. Sin
embargo, para la camiseta hecha con PET reciclado, la fase de obtencién de materias primas
se compondra de la recogida de los residuos y de su posterior reciclaje mecanico, y la fase de

postconsumo no se contabilizara, al suponer que sera reciclada para una tercera vida.
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Tras establecer los limites, el estudio sigue con la busqueda de datos e informacién. En este
trabajo distinguimos dos tipos de datos necesarios para los calculos, los datos de actividad y

los factores de emision.

El dato de actividad es el parametro que define el grado o nivel de la actividad generadora de
las emisiones de GEI (Ministerio para la Transicidon Ecoldgica, 2020). En nuestro caso, se
refieren a los datos de consumo de energia y de materias primas durante los diferentes
procesos de produccion, distribucidn, uso y gestién de los residuos. En cambio, los factores
de emisién suponen la cantidad de GEIl emitidos por cada unidad del parametro “dato de
actividad” (Ministerio para la Transicion Ecoldgica, 2020), es decir, son los datos que hacen
de unién entre los datos de actividad y los resultados finales de emision de gases de efecto

invernadero.

En algunos casos, en vez de utilizarse los datos de actividad, se han utilizado datos de
emisiones, que son aquellos que estan ya calculados y que sélo habria que asemejarlos a
nuestro caso. Esto se ha llevado a cabo cuando habia escasez de informacion sobre los datos
gue eran necesarios o cuando estos datos de emisiones encontrados se suponian lo

suficientemente similares a nuestro caso que no hacia falta realizar todo su calculo.

Entonces, para ambos casos, el calculo de la huella de carbono se realiza aplicando las

féormulas que mostramos a continuacion.

Si utilizamos datos de actividad (Ministerio para la Transicién Ecoldgica, 2020):

Dato de actividad x Factor de emision = Emision

Por ejemplo: A (kWh) x B (kg CO2eq/kWh) = Ax B (kg COzeq)

Si utilizamos datos de emisiones, el calculo se realizaria de la siguiente manera:

Dato de emisiones x Datos de nuestro caso = Emision

Por ejemplo: A (kg COzeq/kg) x B (kg) = Ax B (kg COzeq)
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4 INDUSTRIA DE LA MODA

4.1 IMPORTANCIA DEL SECTOR

4.1.1 A nivel mundial

Laindustria de la moda es la séptima economia mas grande del mundo (McKinsey & Company,
2017), y esto se traduce en un mercado global con un valor de 1,2 billones de euros (Ellen
MacArthur Foundation, 2017) y una aportacién al PIB mundial de casi el 1,8% (Consultoria
textil Gabriel Farias, 2016). Se estima que el consumo mundial de prendas de vestir

representa el 75% del consumo total de la industria textil y de la confeccidon (EURATEX, 2018).

Ademads, varias consultoras especializadas, han estudiado el sector y han tratado de hacer una
prediccién sobre cudles serdn las tendencias para la industria de la moda con impacto en el
2025, siendo algunas de ellas el aumento del valor del mercado global de prendas de vestir
hasta sobrepasar la marca de los 2 billones de euros (Consultoria textil Gabriel Farias, 2016)
y el aumento de los suministros internos en China y de la produccion en paises asiaticos como

India o China (Consultoria textil Gabriel Farias, 2016).

Ademas, esta industria, emplea, a lo largo de toda la cadena de valor, a mas de 300 millones
de personas (Ellen MacArthur Foundation, 2017). Este ultimo dato hay que manejarlo con
criterio, ya que, segun apunta Leonardo Bonanni, fundador y CEO de la empresa de
seguimiento de la cadena de suministro Sourcemap, basada en la transparencia de la cadena
de suministro, “una compafia de prendas de vestir podria pensar que solo tiene 1.000 0 2.000
proveedores, cuando en realidad pueden llegar a tener de 20.000 a 50.000 cuando se tienen
en cuenta los subproveedores, por lo que es un verdadero desafio para las empresas mapear
toda la cadena de suministro al haber tal cantidad de terceros involucrados”

(McKinsey&Company, 2019).

4.1.2 A nivel europeo

La industria textil y de la confeccién obtuvo, en la Unidn Europea, una facturacion de 178.000

millones de euros en 2017 (EURATEX, 2018), siendo, después de China, la mayor exportadora
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con un 23% y 28% de las ventas mundiales respectivamente (EURATEX, 2018). Esto suponia

un 3% del PIB europeo (Fashion Network, 2013).

El sector del lujo y la calidad, referidos al textil, representaba el 10% del total de las
exportaciones de la Unidon Europea (Fashion Network, 2013), lo que denota la gran

importancia que representa esta industria en nuestro continente.

Tanto es asi que, el que fuera vicepresidente de la Comisién Europea responsable de Ia
Industria y Empresa en 2013, el italiano Antonio Tajani, subrayé el objetivo de que el sector
de la moda y la alta gama contribuyera un 20% al PIB comunitario para este afio 2020, ya que
veia al sector de la moda como “clave” y con gran potencial de crecimiento para el proceso
de reindustrializacion del continente. El exvicepresidente también destacé que “es imposible
competir en cantidad con Estados Unidos, China, Rusia o Brasil, pero podemos competir en
calidad, y por ese motivo es importante apoyar al sector mas importante en cuanto a calidad:

la moda”.

La industria textil y de la confeccion se encuentra entre las ramas industriales mas
importantes de la UE. Esta industria representa alrededor del 5% del empleo y el 9% de las
empresas en el sector manufacturero total de la UE, asi como mas del 4% de las exportaciones

totales de mercancias (EURATEX, 2018).
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Figura 6 - Numero de empleados del textil y la confeccion por paises de la UE. (EURATEX, 2018)

Las mas de 171.000 empresas del textil y la confeccién emplean mas de 1,7 millones de
trabajadores en esta industria (EURATEX, 2018). Ademads, la Unidn Europea es el mayor
mercado mundial para el textil y las prendas de vestir, con un consumo de los hogares de

520.000 millones de euros (EURATEX, 2018).
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Figura 7 - Numero de empresas del textil y la confeccion por paises de la UE. (EURATEX, 2018)

4.1.3 A nivel nacional - Espaia

Los datos nacionales se basan en datos y estadisticas recogidas principalmente por el Instituto
Nacional de Estadistica (INE) y la Compafia Espafiola de Seguros de Crédito a la Exportacion
(CESCE), la cual todos los afios realiza un informe sectorial de la economia espafola para
analizar la evolucién de los diferentes sectores de actividad que conforman el tejido

empresarial espanol y de sus expectativas de desarrollo y riesgo a corto plazo.

El negocio de la moda representa el 2,9% del PIB espafiol (CESCE, 2019). Este sector aporta el
13,2% al PIB del comercio y el 5,1% al PIB de la industria en Espafia (CESCE, 2019), lo que

demuestra la importancia que tiene dentro de la economia del pais.

En cuanto al empleo, el nimero total de ocupados en Espafia en el ultimo trimestre de 2019
era de 19.779.300 ocupados, de los cuales 55.200 se dedicaban a la industria textil, otros

55.000 se dedicaban a la confecciéon de prendas de vestir y 56.000 lo hacian en la industria
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del cuero y del calzado (INE, 2020). Es decir, un total de 166.200 empleados se dedicaban al

sector de la moda, lo que se traduce en casi el 1% del total de ocupados del pais.

o 13 Industria textil
_- ~— 14 Confeccién de prendas de vestir
o T~ 15 Industria del cuero y del calzado

—

Figura 8 - Numero de ocupados en el sector textil en Espaiia (en miles). (INE, 2020)

Si, ademas, se incluyen los datos de ocupados que se dedican a la distribucién y venta de los
productos textiles, nos encontramos con que el sector representa el 4,3% del empleo, el
18,9% de los puestos de trabajo en el comercio y el 8,1% del empleo en la industria (CESCE,

2019).

El nimero de empresas activas que pertenecian a la industria textil a finales de 2019 eran
6.643, la confeccidon de prendas de vestir abarcaba 9.206 empresas, mientras que a la
industria del cuero y del calzado se dedicaban 4.636 empresas (INE, 2020). Un total de 20.485
empresas dedicadas al sector textil, lo cual supone un aumento de casi el 5% respecto a los

datos recogidos en el Ultimo trimestre del 2015 (19.494 empresas).
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Figura 9 - Empresas activas del sector textil en Espaiia. (INE, 2020)

En Espaia, el gasto anual medio per cdpita en ropa en 2018 fue de 429,3 euros. Si se anade
el calzado, el gasto aumenta a 565,7 euros per capita y a 31.864 millones de euros en total en
todo el pais (EAE Business School, 2018), lo que se traduce en un gasto mensual de casi 50
euros por persona. Es mas, en nuestro pais, un 4,4% del presupuesto familiar se destina a la

ropa (EAE Business School, 2018).
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Figura 10 - Gasto per cdpita en ropa y calzado en Espafia. (EAE Business School, 2018)

Ademas, tal y como vemos en la anterior figura, la tendencia indica que estos datos subiran
ano a afio, hasta alcanzar un aumento del 16% en el ano 2023 respecto a 2018, llegando a los
657,6 euros, lo que significa un aumento de casi 100 euros en el gasto anual per cépita en

este sector.

4.1.4 A nivel regional - Cantabria

En la comunidad auténoma de Cantabria, un total de 682 ocupados se dedicaban al sector
textil, que representaba casi el 3% del volumen de negocios, con una facturacion de 149
millones de euros en el afio 2017. Ademds, este sector exporta el 21,5% a la Unién Europeay

el 26,2% al resto del mundo (ICANE, 2017).

El nimero de locales en Cantabria cuya actividad principal era la industria textil, confeccion,
cuero y calzado era un total de 92, lo que representa el 4% del total de establecimientos en

Cantabria. (ICANE, 2017)

La empresa mas importante y con mas renombre del sector en Cantabria es Textil
Santanderina SA, la cual ocupa el nimero 1 en el ranking de empresas a nivel nacional, dentro
del sector de la fabricacidon de tejidos textiles, segun el nUmero de ventas, con una facturacién
de 93.132.105€ en 2018, lo que la situa en el puesto 2157 de empresas a nivel nacional segun

su facturacion (El Economista, 2020).

Los origenes de Textil Santanderina se remontan a 1923, aunque la empresa, tal y como esta

estructurada hoy en dia, inicié su andadura en 1959 con la llegada de Juan Maria Parés a la
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direccion general. El grupo textil actualmente trabaja para compafiias de moda como Inditex,
Mango, Cortefiel, Pepe Jeans, Esprit, C&A, Marks&Spencer, Abercrombie&Fitch o el grupo VF

Corporation, entre otras.

La empresa cuenta con un profundo compromiso con la investigacion y el disefo que le han
permitido establecerse con éxito en el mercado internacional, con proyectos que se
preocupan por el estado del planeta y el medioambiente como son FIBERCLEAN™ o SEAQUAL
INITIATIVE entre otros.

FIBERCLEAN™ es un proyecto de [+D+i liderado por Textil Santanderina que tiene como
objetivo reducir la emisidn de microfibras a través de la fabricacion y el ciclo de vida de tejidos
y prendas de vestir. El proyecto reldne a fabricantes de filamentos, hilos y telas; fabricantes
de auxiliares para textiles y lavado, fabricantes de lavadoras y detectores, y empresas de

gestion de aguas residuales, cerrando el ciclo de la cadena textil.

Otro de los proyectos mas importantes y con mayor impacto a nivel medioambiental es
SEAQUAL INITIATIVE, un proyecto internacional que relne a personas, organizaciones y
empresas alrededor del mundo para luchar contra la contaminacion de los plasticos. La idea
es la fabricacion de poliéster reciclado a partir de residuos extraidos del mar, con la que ya

han conseguido retirar de los mares y océanos casi 100 toneladas de basura marina.

4.2 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL Y SOCIAL

El impacto medioambiental de la industria de la moda tiene muchos dmbitos importantes que

hay que tener en cuenta y que no se deben pasar por alto.

En primer lugar, durante los procesos de produccion de los textiles la cantidad de agua que
se utiliza supera los 93.000 millones de metros cubicos de agua al afio (Ellen MacArthur
Foundation, 2017), lo que es un 4% de la extraccién mundial de agua dulce (Ellen MacArthur
Foundation, 2017) y que equivale al agua necesaria para satisfacer las necesidades de cinco

millones de personas (Conferencia de la ONU sobre Comercio y Desarrollo, 2019).

Otro de los principales problemas que tiene esta industria es el tratamiento de los efluentes.
Y es que estos, en los paises que no hay leyes muy restrictivas, no se procesan correctamente,

por lo que todos los productos quimicos que contienen por su uso durante los procesos de
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produccidn y tefiido acaban contaminando el agua de los rios. Anualmente, se consumen 43
millones de toneladas de productos quimicos para la produccion de textiles (Ellen MacArthur
Foundation, 2017), por lo que se hace necesario un procesamiento eficiente que trate estos
efluentes de manera efectiva. De hecho, las aguas residuales que genera esta industria son el
20% de todas las aguas residuales generadas en todo el planeta (Fashion Network, 2018).
Tanta es la contaminacidn de estos rios, que se dice que si quieres saber cudl es el color de

moda de la préxima temporada, solo debes ver el color de los rios en China.

Figura 11 - Agua contaminada tras el tefiido de prendas de ropa. (Gettylmages, 2011)

Uno de los principales inconvenientes del uso de materiales sintéticos en la industria textil es
el desprendimiento de microfibras que se produce durante el lavado de esta ropa. Y es que,
cada aio, llegan al mar medio millédn de toneladas de estas microfibras, lo equivalente a mds
de 50.000 millones de botellas de plastico (Ellen MacArthur Foundation, 2017), o a tirar
directamente 3 millones de barriles de petréleo (Conferencia de la ONU sobre Comercio y

Desarrollo, 2019).

Los paises que no tienen muy desarrollada la generacién de energia con fuentes de energia

renovables, dependen fuertemente de la energia no renovable, y esto se nota mucho en las
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industrias con mds importancia de estos paises, y es el caso de la industria de la moda, que
hace uso de 98 millones de toneladas de recursos no renovables al afio (Ellen MacArthur
Foundation, 2017). La produccién de fibras para textiles provenientes del petrdleo utiliza
aproximadamente 342 millones de barriles de petrdleo cada afio, y se estima que la
produccidn de algoddn requiere 200.000 toneladas de pesticidas y 8 millones de toneladas
de fertilizantes anualmente (Ellen MacArthur Foundation, 2017). Estos datos equivalen al

24% del uso mundial de insecticidas y al 1% de pesticidas (United Nations - UNECE, 2018).

Todos estos datos resultan en que, en 2015, las emisiones de GEI emitidas en la produccion
de textiles eran de 1.200 millones de toneladas de CO2eq, lo que se traduce en mas emisiones
gue las que producen todos los vuelos internacionales y envios maritimos juntos (Ellen

MacArthur Foundation, 2017).

La implantacién de una economia circular en la industria de la moda beneficiaria en gran parte
todos estos inconvenientes. Conocemos el gran problema que existe en la produccion de los
plasticos, y es que con el reciclaje de plasticos se puede ahorrar hasta 2/3 de la energia
necesaria para la produccién de plastico nuevo (Greenpeace Espaiia, 2016). Una tonelada de
PET reciclado, utilizado por ejemplo en bolsas de plastico o envases de botellas, equivale a
ahorrar 1,8 toneladas de petrdleo (Greenpeace Espana, 2016). Ademas, cada ano, se pierden
mas de 500.000 millones de délares debido a |a falta de reciclaje y subutilizacién de la ropa
(Ellen MacArthur Foundation, 2017). Por ejemplo, la Asociacidon ASIRTEX afirma que 800.000
toneladas de desechos textiles acaban en la basura, lo que refleja la gran oportunidad que

surge en este tipo de reciclaje.

Impacto social

La produccién y el consumo masivo de productos trae a las empresas la necesidad de seguir
produciendo para generar el mayor beneficio posible. Por ello, estas empresas tratan de
reducir el coste de sus productos hasta el extremo de no poder controlar toda la trazabilidad
del producto. La produccion de los textiles se ha deslocalizado a paises con regulaciones poco

restrictivas que abaratan todos estos costes.

Al final, esto se produce porque las empresas presionan a sus proveedores directos para que

reduzcan sus costes, lo que obliga a estos a subcontratar a mas proveedores para cumplir con
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lo pedido, a los cuales ya no controla la empresa. Esto se confirma con la cita expuesta
anteriormente y que proporciona una consultora que se encarga de analizar la transparencia
de las cadenas de suministro: “una compaifiia de prendas de vestir podria pensar que solo
tiene 1.000 0 2.000 proveedores, cuando en realidad pueden llegar a tener de 20.000 a 50.000
cuando se tienen en cuenta los subproveedores, por lo que es un verdadero desafio para las
empresas mapear toda la cadena de suministro al haber tal cantidad de terceros

involucrados” (McKinsey&Company, 2019). Y esto es un gran problema.

En primer lugar, estas empresas tienen muy dificil poder controlar todas las medidas de
seguridad que se guardan en las fabricas de los subproveedores. Un gran ejemplo de esto es
el sonado accidente que se produjo en abril de 2013 en Dhaka, capital de Bangladesh, donde
el edificio Rana Plaza de ocho plantas colapsé cuando miles de personas trabajaban en su
interior. Esto causd 2.347 heridos y 1.127 muertos (Ramos Lépez, 2014). El edificio presentaba
grietas en su estructura y los supervisores habian declarado que el edificio era seguro, para
gue asi no se detuviera la produccién. Uno de los heridos del accidente llegd a declarar el
mismo dia del accidente que "ninguno de nosotros queria entrar al edificio, pero nuestros

jefes nos forzaron" (Ramos Lopez, 2014).
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Figura 12 - Derrumbe del edificio Rana Plaza en Bangladesh en 2013. (El Pais)

A partir de este hecho, los gobiernos, diferentes firmas extranjeras, organismos
internacionales y propietarios de fabricas se propusieron ofrecer una respuesta con subidas
de salarios minimos y se enmendd la ley laboral, ademas de crear tres planes de supervision

de fabricas y de lanzar el fondo de compensacién (Fashion Network, 2015).

Por otra parte, el no poder controlar a los subproveedores hace que estos puedan fijar sus
propias condiciones de trabajo, sometiendo, en ocasiones, a sus empleados a trabajar por
encima de sus limites, en condiciones de seguridad infrahumanas, trabajando hasta 16 horas

diarias, pagadas con sueldos precarios y empleando incluso a nifios menores.
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Figura 13 - Menores trabajando en una fdbrica de textiles en Bangladesh. (Casillas - Rex Shutterstock)

Un buen ejemplo de esto lo muestra Kalpona Akter, directora ejecutiva del Centro de
Bangladesh de Solidaridad con los Trabajadores (BCWS), ya que desde los 15 afios trabajé en
una de estas fabricas textiles, fue maltratada, amenazada si no cumplia con las tareas
requeridas, trabajaba hasta 16 horas diarias los 7 dias de la semana, por lo que al final de mes

habia trabajado unas 450 horas y cobraba seis délares (Ramos Lépez, 2014).

4.3 AVANCES E INICIATIVAS

La importancia de avanzar hacia un tipo de industria mas sostenible es responsabilidad tanto

de las empresas, como de los organismos gubernamentales y los consumidores.

Los gobiernos tienen que aprobar leyes y decretos que vayan en esta direcciéon. En muchas
ocasiones, establecer estas leyes perjudica a las empresas productoras, que son las que
generan beneficio y empleo, por lo que no suelen recibirlas muy bien, ya que a veces se hace
dificil mantener el beneficio y, a su vez, cumplir con estas obligaciones. Por ello, los gobiernos

deben premiar a las empresas que cumplen y/o sancionar a las que no lo hacen.
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Greenpeace Espana apoya una propuesta para potenciar una fiscalidad ambiental que
recaude, como minimo, la media europea, lo que significa el 2,5% del PIB (Greenpeace
Espafia, 2018). Ademas, sefiala que es muy importante priorizar el principio de “quien
contamina paga”, cuyo objetivo es “que una empresa que cause danos medioambientales es
responsable de los mismos, por lo que debe tomar las medidas preventivas o reparadoras

necesarias y sufragar todos los costes relacionados” (EUR-Lex, 2020).

Por otra parte, las empresas tienen el deber de disefiar su estrategia de negocio de tal manera
gue sea viable laimplantacion de una economia circular que pueda ir acorde con su estrategia
de beneficios, ya que son entidades con danimo de lucro. Por ello, ademas de ser una
oportunidad de negocio que actualmente estd en auge, muchas empresas del sector textil

estan optando por iniciar proyectos que vayan en esa direccion.

Como hemos comentado en otro apartado anterior, la empresa textil cantabra Textil
Santanderina SA tiene entre sus proyectos dos iniciativas que buscan, una, mejorar los
procesos de produccién como es FIBERCLEAN™ vy otra, que tiene como finalidad limpiar los

mares de plasticos, SEAQUAL INITIATIVE.

La empresa Ecoembes, por ejemplo, ha lanzado un sistema que ofrece incentivos sostenibles
y sociales cuando vamos a reciclar latas y botellas de plastico en los contenedores o maquinas
gue han dispuesto para ello, y de esta manera se incentiva el reciclaje y aparece mayor

cantidad de materia prima reciclada para utilizar en nuevos productos textiles o de otro ripo..

Varios proyectos a nivel europeo también estan siendo financiados por entidades europeas

para que salgan adelante. Algunos de ellos son:

» RESYNTEX: es un proyecto que desarrolla nuevas tecnologias de reciclado bioquimico
para los residuos textiles postconsumo. También esta tratando de utilizar los residuos
textiles recuperados para transformarlos en componentes bdsicos de nuevos

productos quimicos.

» E-BIZ 4.0: esta iniciativa persigue la colaboracién de empresas de la industria textil y
de la moda para que intercambien datos sobre las cadenas de montaje de sus

industrias. De este modo, se mejora la gestidn de los almacenes vy la trazabilidad de
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los productos, de modo que no se creen excedentes que terminen como desechos en

vertederos.

» ECWRTI: este proyecto se centra en evitar productos quimicos que contaminan
durante los procesos de produccién de la industria de la moda, y hacer uso de una
tecnologia de electrocoagulacion a través de una membrana de filtracién para
conseguir reducir el consumo de agua. De este modo, se consigue reciclar el 90% del

agua utilizada.

» DeNTreat: esta iniciativa investiga nuevos tratamientos para evitar el nivel de
contaminacion de nitréogeno que se acumula en las aguas residuales debido a los
procesos de pretratamiento ante de realizar el estampado digital de las prendas de

vestir.

Por una parte, las empresas son las organizaciones que disefian y producen, pero por la otra,
son los consumidores los que compran esos productos y contribuyen a que esas empresas
sigan produciendo, por lo que los deberes por parte del consumidor son igual de importantes

gue los desarrollados por empresas y gobiernos.

El consumidor debe ser consciente del gran problema que existe en la industria de la moda
para, posteriormente, valorar como podria ayudar a combatirlo. En primer lugar, se debe
consumir lo que realmente se necesita y hace falta y, en segundo lugar, una vez que nos

decidimos a comprar, es necesario consumir responsablemente.

Los consumidores y, en general, la sociedad, tienen el compromiso de exigir a las empresasy
a los gobiernos la elaboracion de leyes, cambios e iniciativas. Existen muchas iniciativas que
ofrecen todo tipo de productos sostenibles con el medio ambiente, por lo que otra
responsabilidad que tiene el consumidor es la de apoyar estas iniciativas que luchan por

cuidar el planeta.

Una iniciativa prometedora. Clotsy Brand

Hemos podido hablar con un ejemplo de iniciativa que tiene muy claros los objetivos hacia

donde tienen que dirigirse tanto las empresas como los consumidores para hacer frente a
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este problema. Se llama Clotsy Brand, y es una iniciativa espafiola creada a principios de este
ano por unos jévenes que se propusieron el objetivo de hacer realidad una idea que fuera

acorde con sus valores.

Nos cuentan que el nombre de esta iniciativa viene de la mezcla de dos palabras en inglés. La
primera de ellas “clothes” (prendas de vestir) y la otra es “sea” (mar). Y efectivamente, esta
iniciativa utiliza textiles creados a partir de botellas de plastico recogidas del mar,
concretamente del mar Mediterrdneo, para crear sus camisetas de poliéster reciclado.
Ademads, estas camisetas no solo estan hechas de este material, si no que el otro 50% esta

hecho de algoddn reciclado.

Otro punto muy importante que saben que es crucial para reducir la contaminacién, es el
lugar de produccién tanto de los hilos como de los tejidos, y es que estas camisetas
sostenibles no solo estdan hechas de materiales reciclados, sino que, ademds, estan
producidas en la peninsula ibérica. Concretamente el hilo se produce Valladolid y este se teje
en Portugal, y optan en todo momento por el transporte por tierra tanto para estos
desplazamientos como para los envios que realizan, ya que la contaminacion generada es

menor.

También tienen muy claro que quieren hacer todo lo posible por transmitir esos valores a la
sociedad, y esto lo han solucionado creando unos disefios que plasman a la perfeccién sus

intenciones, los cuales han tenido una gran acogida entre sus seguidores.
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Figura 14 - Camiseta “Save the Ocean” de poliéster reciclado y algodon reciclado. (Clotsy Brand, 2020)

En este caso, a lo largo de todo el proceso de produccién, ahorran mas de 1.500 litros de agua

y reciclan 10 botellas de pldstico cada vez que una de sus camisetas sale del taller.

A principios de junio de este afo, desde la ONG francesa Opération Mer Propre, alertaron de
gue pronto habria mas mascarillas que medusas en el mar Mediterraneo, lo que es una noticia
bastante estremecedora. Por ello, en las ultimas semanas, estos jévenes se han centrado en
la produccién de mascarillas reutilizables, porque han visto cdmo, de nuevo, el plastico y sus
residuos volvian a ser un problema a nivel mundial. Estas mascarillas estan hechas con lycra

reciclada y también estan producidas en Espana.
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Figura 15 - Mascarilla reutilizable de lycra reciclada. (Clotsy Brand, 2020)

Son muy conscientes de que los micropldsticos son un gran problema que tienen los tejidos
sintéticos, y es que, casi un tercio de los plasticos arrojados cada afio al mar son microplasticos
(UICN, 2017). Por eso han decidido ofrecer bolsas que evitan que los micropldsticos lleguen
al mar. Y es que, estas prendas de materiales sintéticos, cuando se lavan sueltan gran cantidad
de microplasticos, que, si no se evitan, van directamente al mar. Otra opcidn para evitar esta
deposicion de microplasticos en los mares, es disefiar lavadoras que vengan con filtro incluido
contra micropldsticos. En Francia, ya hay un decreto que dicta que, a partir del 1 de enero de
2025, las lavadoras que se vendan en este pais tendran que venir con este tipo de filtros vy,

ademads, proponen que esta sea una regulacién a nivel europeo.

Una de las novedades que mas han sorprendido y gustado a los seguidores de esta iniciativa
es la inclusién de etiquetas sostenibles. Y es que estas se suelen cortar y tirar, generando
mayor cantidad de residuos. En este caso, las etiquetas estdn hechas de semillas, por lo que,
una vez que se cortan, se pueden plantar para obtener la planta correspondiente. Estos
pequeiios detalles demuestran lo comprometidos que estdn estos jévenes con el planetay su

conservacion.
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Pero también saben lo complicado que es hacerlo bien y, ademas, cubrir las necesidades del
consumidor, y es que una de las principales desventajas que ven estos ultimos es el precio
gue se dejan por una camiseta que, en otro sitio, se dejarian unos pocos euros. Por eso nos
cuentan que las camisetas hechas de esta manera tan sostenible no tienen nada que ver con
una camiseta que te compras en cualquier tienda, ya que los valores que persiguen una

camiseta y otra son totalmente diferentes.

Otro ejemplo de iniciativa mds cercano a Cantabria es el desarrollado por tres jévenes
cantabras que persiguen un objetivo muy parecido al de Clotsy Brand. Esta iniciativa cantabra
llamada Ecool Clothes ha recibido recientemente el premio UCem de emprendimiento
universitario de la Universidad de Cantabria ala mencién honorifica en responsabilidad social,
ya que su objetivo principal es el de implantar tanto una economia circular como una
economia local en la comunidad auténoma. Fabrican bolsas hechas de poliéster reciclado
proveniente de plasticos recogidos del mar mediterraneo y de algoddn organico. Como
desean impulsar una economia local, estan tratando de realizar esta recogida de residuos
plasticos en el mar cantdbrico, contactando con empresas de la regidén para que realicen

convenios con los pescadores que puedan realizar esta recogida de residuos.

Como hemos expuesto, son muchas las iniciativas que surgen continuamente para evitar unos
u otros inconvenientes que tiene tanto la industria de la moda como la industria de los
pldsticos en general, las cuales, unidas, son culpables de una gran cantidad de contaminacién

del medio ambiente.
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5 POLIESTER (PET)

El polietilentereftalato (PET o PETE) es una resina sintética termopldstica o poliéster
termoplastico producido principalmente a partir de compuestos provenientes del petréleo,
gue tiene excelentes propiedades. Es extremadamente duro, dimensionalmente estable,
lineal, con alto grado de cristalinidad y termoplastico, por lo que es apto para ser
transformado mediante diferentes procesos como el de extrusién, inyeccidn, o soplado.
También tiene una baja velocidad de cristalizacién y puede encontrarse en estado amorfo o

semicristalino.
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Figura 16 - Estructura quimica del polietileno tereftalato (PET)

Su uso es comunmente conocido, principalmente en los envases fabricados de este material.
Durante el afio 2007, la produccién mundial de PET fue de 46 millones de toneladas, lo que
significaba un 15% de la produccion total de los polimeros sintéticos y lo convertia en el tercer
polimero sintético mds importante junto al polietileno (PE) y al polipropileno (PP) (Shen,

Worrell, & Patel, 2012).

Segun el codigo RIC (Codigo de Identificacién de Resinas) desarrollado por la Sociedad de
Industrias Plasticas (SPI) para la identificacién de los residuos plasticos, la resina de PET se
identifica con el nimero 1 rodeado por tres flechas y acompafiado de las siglas PET en la parte
inferior (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales, 2010). Dicho cddigo se encuentra

generalmente en el fondo de los envases fabricados con este material.
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Figura 17 - Cédigo de Identificacion de Resinas. (Ministerio del Interior y REMER, 2020)

Tipos de PET

Se pueden distinguir, fundamentalmente, tres tipos de PET en cuanto a la finalidad que tenga

cada uno: el grado textil, el grado botella y el grado film.

El grado textil fue la primera aplicacion industrial del PET. Durante la Segunda Guerra Mundial
se uso para reemplazar a fibras naturales como el algoddn o el lino. Desde el principio, al PET
de grado textil, mds comunmente conocido como poliéster, se le atribuyeron excelentes
cualidades para el proceso textil, como su alta resistencia a la deformacidn y su estabilidad
dimensional como hemos sefialado anteriormente, ademds del facil cuidado de la prenda
tejida (lavado y secado rapidos sin necesidad de planchado). Algunas de las limitaciones que
presenta este material son: dificil tintura, la formacion de pilling (bolitas) y la acumulacién de

electricidad estatica, problemas para los que se estan desarrollando soluciones.

El grado botella se comenzé a producir en Europa a partir de 1974 y su primera
comercializacién se llevé a cabo en Estados Unidos. Desde entonces ha experimentado un
gran crecimiento y una continua demanda, debida principalmente a que el PET ofrece
caracteristicas favorables en cuanto a resistencia contra agentes quimicos, gran
transparencia, ligereza, menores costes de fabricaciéon y comodidad en su manejo. La mas

reciente y exitosa aplicacion del PET, es el envasado de aguas minerales, también se ha
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comenzado a utilizar en el envasado de productos farmacéuticos, de drogueria o alimenticios

como salsas, mermeladas o miel.

Por ultimo, el PET grado film, se utiliza en gran cantidad para la fabricacidon de peliculas

fotograficas, de rayos X y de audio.

Otra clasificacion que nos interesa realizar, para entender el posterior andlisis de la huella de
carbono, es la realizada segun el origen de las materias primas utilizadas para la produccion
de PET, en donde se pueden distinguir principalmente tres tipos: el PET virgen (vPET), el PET

reciclado (rPET) o el PET proveniente de productos organicos (bio-PET).

El PET virgen es el que se obtiene directamente a partir de diferentes fracciones de petréleo,

pasando por distintos procesos quimicos hasta la obtencién de la resina de PET.

El PET reciclado proviene del reciclaje de residuos de este mismo material, principalmente de
envases y de botellas, aunque, actualmente, del 30% de PET que se utiliza para hacer botellas,
solo una pequena fraccion se recicla en fibras (Asociacion de Investigacion de la Industria
Textil - AITEX, 2019). Ademas, en ocasiones, la produccion de PET reciclado no se realiza 100%
con material reciclado, sino que se afiade una cantidad de PET virgen si se requieren unas

propiedades especificas.

El bio-PET o PET bio-basado es una resina de poliéster formada por etilenglicol proveniente
de residuos organicos y acido tereftalico proveniente del petrdleo. El etilenglicol se obtiene
del etileno, el cual se ha obtenido por deshidratacidn catalitica del etanol biolégico. Este
etanol, en muchos casos, esta formado por maicena en un 60% y 40% de azucar de caia (Shen,
Worrell, & Patel, 2012). Se espera que la creciente demanda de bio-PET para fabricar diversas
soluciones de envasado, incluidas botellas, impulse esa demanda, que se estimé en 823.600
toneladas en 2016. En los ultimos afos, la mayoria del bio-PET consiste en un 70% de acido
tereftdlico purificado (PTA) a base de petrdleo y un 30% de monoetilenglicol (MEG) de base
bioldgica. Sin embargo, las compaiiias han estado invirtiendo fuertemente en la investigacion
para el desarrollo de PET 100% biolégico que comprende MEG bioldgico y PTA naturalmente

derivado. (Asociacién de Investigacion de la Industria Textil - AITEX, 2019).

Como uno de los objetivos de este trabajo es evaluar la importancia que tiene la economia
circular en la industria, en nuestro caso nos centraremos en el estudio del PET reciclado y el

PET virgen, siendo este ultimo nuestro sistema de referencia con el que lo compararemos. A
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continuacion, para tener mas informacion, se hablara mas sobre ellos y se explicaran los

procesos de produccidn de cada uno.

5.1 POLIESTER VIRGEN (VPET)

El camino para la produccion de los pldsticos virgenes hoy en dia comienza con la extraccion
de petrdleo crudo y la posterior obtencidn de los compuestos en las plantas petroquimicas a

través de procesos como el refinado, el reformado o el craqueo.

Para la obtencion de PET, se necesita primero la obtencion de los dos compuestos principales:
el etilenglicol (EG) y el acido tereftdlico (PTA), aunque, en algunas ocasiones, se utilizara

tereftalato de dimetilo (DMT) en lugar de PTA (Garcia Sanchez, 2017).

Para obtener el etilenglicol, en primer lugar, se realiza la sintesis del etileno obtenido del
refinado y el cracking del petrdleo. Posteriormente, se oxida en presencia de catalizadores
hasta obtener el 6xido de etileno (EOQ). Mediante la adicion de agua al 6xido, se obtiene el
etilenglicol (EG), liberando gran cantidad de energia en forma de calor durante la reaccién. Es
muy importante que el glicol sea lo mas puro posible y que esté libre de impurezas coloreadas,

agua, acidos y halégenos (Carrion Fité, 2014).

La produccién del acido tereftalico purificado se logra al mezclar el para-xileno, obtenido del
refinado y el reformado catalitico de la fraccion de petréleo rica en compuestos aromaticos
(Carridn Fité, 2014), con el acido acético proveniente del metanol obtenido tras la extraccion

de gas natural (Plastics Europe, 2020).

Una vez producidos el etilenglicol y el acido tereftdlico purificado, obtendremos el monémero
de PET, el bis(2-hidroxietileno) o BHET (C12H1406), por esterificacion directa entre ambos
(Bertolotti, Chavez, Laos, Rospigliosi, & Nakamatsu, 2005). Este proceso se puede realizar sin
necesidad de utilizar un catalizador si se realiza a gran temperatura (2752C) ya que asi ocurrira
a gran velocidad (Carrién Fité, 2014). Ademas, en este caso, Unicamente serd necesario

eliminar el agua como producto secundario (Carridn Fité, 2014).

La obtencién del BHET también se puede realizar, como hemos apuntado anteriormente,
utilizando dimetiltereftalato en vez de PTA. En este caso, el DMT se obtiene a partir del para-

xileno y del metanol, a diferencia que el PTA, que utilizaba acido acético.
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A continuacién, se obtiene el mondmero de PET por transesterificacion del DMT con
etilenglicol (Bertolotti, Chavez, Laos, Rospigliosi, & Nakamatsu, 2005). Durante este proceso,
la mezcla se calienta por encima de los 1509C y se obtiene metanol como subproducto, el cual

se eliminard por destilacién (Carridn Fité, 2014).

CoOCH,

ﬂli] +  2HO-CH,-CH,-OH

etilengheol (EG)

-2 CH,0H

| COOCH,-CH,-OH
COOCH, -

tereftaiato de dimetilo

COOH / COO(-ll:*("{[-OH
+ 2 HO-CH.-CH,-OH /2 H,0 tereflalato de bis{ 2-hidroxietileno)
L(J 3 BHET
COOH

dcido tereftdlico

Figura 18 - Obtencidn del BHET a partir de DMT y a partir de PTA. (Bertolotti, Chdvez, Laos, Rospigliosi, &
Nakamatsu, 2005)

Como hemos visto, la obtencién del BHET se puede realizar por dos caminos diferentes, pero
el proceso con PTA ofrece una serie de ventajas frente al DMT. Estas ventajas son,
principalmente, las siguientes: menor tiempo de reaccién para lograr el peso molecular, uso
de agua en vez de metanol como agente de condensacidon o menor coste del acido tereftalico
(Plastics Technology México, 2016). Esta serie de ventajas han hecho que, en la actualidad, la
mayoria de las plantas petroquimicas opten por la obtencién del mondémero a partir del acido

tereftalico purificado y no a partir del DMT (Plastics Technology México, 2016).

El siguiente paso es obtener el polimero de PET a través de la polimerizacién del mondmero
hasta alcanzar el peso molecular deseado. Para ello, se realiza un proceso de
policondensacién en estado fundido (MPP) del BHET para incrementar la longitud de la

cadena del polimero (Plastics Technology México, 2016).
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Figura 19 - Condensacion del BHET para formar PET. (Bertolotti, Chdvez, Laos, Rospigliosi, & Nakamatsu, 2005)

Serd necesario el empleo de triéxido de antimonio (Sb20s3) como catalizador y una
disminucidn de la presidn para una eficiente eliminacién del etilenglicol como subproducto y
asi poder obtener el peso molecular deseado (Bertolotti, Chavez, Laos, Rospigliosi, &
Nakamatsu, 2005). Para la posterior transformacién en fibras textiles, el peso molecular ha

de ser bastante alto, en torno a 20 kg/mol (Carridn Fité, 2014).

El grado de polimerizacién se deduce a partir de la viscosidad del fundido o viscosidad
intrinseca, la cual tiene unidades de volumen/masa y esta directamente relacionada con el
peso molecular promedio del polimero en solucidon (Berghoff, 2011). Cuando se alcanza el
valor deseado, la reaccidn se detiene aplicando nitrogeno a presion (Carrion Fité, 2014). Una
vez finalizada la policondensacion en estado fundido, se obtiene el polimero de PET amorfo,
el cual suele tener un rango de de viscosidad intrinseca de entre 0.45 y 0.65 decilitro/gramos,

con un contenido entre 30 y 150 ppm de acetaldehido (Plastics Technology México, 2016).
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Figura 20 - Proceso de produccion del PET amorfo. (Plastics Europe, 2020)
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El PET amorfo fundido pasa, debido a la presién ejercida por el nitrégeno, por un tamiz en la
base del autoclave para darle forma de hilos y se le hace pasar por agua fria para que
solidifique el polimero liquido (Carrién Fité, 2014). Antes de que el material esté totalmente
solidificado, los hilos llegan a las cortadoras que los transforman en pellets (Carridn Fité,
2014). Posteriormente se secan con aire y se almacenan para su posterior transporte. El
aspecto final de estas etapas en fase fundida es un material pelletizado transparente y amorfo

(Garcia Sanchez, 2017).

Las fibras de poliéster utilizadas en los tejidos textiles se obtienen a partir del PET amorfo
conseguido a través de los procesos explicados anteriormente. En cambio, si se quiere
obtener PET de grado botella, el PET amorfo debera pasar algin proceso adicional hasta

conseguir un PET algo mas cristalino.

Resina
amorfa —> o . Manejo del
Cristalizacion —> Reaccion — producto —> PET
EG > terminado
Regeneracion
de .\-1

Figura 21 - Etapas de la polimerizacion en estado sélido (SSP) del PET. (Garcia Sdnchez, 2017)

Para ello, tras finalizar las etapas de la fase fundida, se lleva a cabo un proceso en fase sélida,
conocida como polimerizacién en estado sélido (SSP), que consta de varias etapas en fase
sélida. El objetivo de estas es aumentar la viscosidad del polimero y lograr una temperatura
de fusién uniforme, ademds de conseguir una cristalizacidon parcial del material (Plastics

Technology México, 2016).

En primer lugar, se realiza la etapa de cristalizacion para evitar que se peguen entre ellos
durante el posterior proceso de reaccion. Durante esta etapa, los pellets de PET se calientan
con aire caliente aproximadamente a 1702C hasta que se alcanza la mayor parte del nivel de

cristalizacion deseado (Garcia Sanchez, 2017).
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La siguiente etapa es la de reaccion, en la que los pellets se hacen pasar por una corriente de
N caliente a unos 2109C y asi lograr eliminar los productos innecesarios del proceso de
policondensacion, como el agua, el etilenglicol o el acetaldehido. A continuacidn, se enfrian

para asi detener la reaccién de policondensacién en estado sélido (Garcia Sanchez, 2017).

Tras estas etapas en fase sdlida se logra una viscosidad aproximada de entre 0.68 y 0,85 y se
reduce el contenido de acetaldehido a menos de 1ppm (Plastics Technology México, 2016),
dando lugar a pellets opacos de color blanquecino (Garcia Sdnchez, 2017). Una vez se obtiene
este PET parcialmente cristalino de grado botella, se transforma en un envase de este material

tras un proceso de moldeo por soplado (Plastics Europe, 2020).

¥

Melt Solid state
polymerisation polymerisation

Stretch blow @)

amorphous PET moulding PET bottles

Figura 22 - Proceso de obtencion del PET de grado botella a partir del PET amorfo. (Plastics Europe, 2020)

En el caso de que se quisiera conseguir el PET de grado film, una vez se tiene el PET amorfo,
habria que realizar una extrusidon por soplado para obtener la pelicula o ldmina de este

material.

' amorphous PET

Film extrusion 0 Film packing ﬁ
= cked PET film .

Figura 23 - Proceso de obtencion del PET de grado film a partir del PET amorfo. (Plastics Europe, 2020)
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5.2 POLIESTER RECICLADO (rPET)

Para la obtencidn del PET reciclado, se necesitan, principalmente, los residuos generados de
este material, ya que es la materia prima. Tras su recogida, deben pasar una serie de procesos

hasta transformarlos en los productos deseados.

En 2007, 4,5 millones de toneladas de botellas de PET fueron recogidas y reciclados para
obtener 3,6 millones de toneladas de escamas de PET reciclado (Thiele, 2009). De este PET
reciclado se pueden obtener, entre otros, fibras textiles, cinta de fleje, peliculas de PET
amorfo oincluso se pueden volver a fabricar botellas de este material, lo que seria un reciclaje

de ciclo cerrado al ser el producto inicial y final el mismo.

bottles
(bottle-to-
bottle)
10%

PET sheet
- 10%
Strapping
Other tape
3% 5%

Figura 24 - Aplicaciones del PET reciclado (Shen, Worrell, & Patel, 2010)

Algunas de las posibles soluciones que se dan para la utilizaciéon del PET reciclado son las

siguientes (Lépez, 2016):

» Reciclado del PET para la obtencidon de pellets para la industria de envases y otros no

destinados al consumo humano.
» Reciclado del PET para la obtencidon de fibra de poliéster para la industria textil.

» Reciclado del PET para la obtencidn de fibra sintética para la industria de las alfombras.
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» Reciclado del PET para la industria de mobiliario doméstico.

» Reciclado del PET para relleno térmico.

» Reciclado del PET para material de relleno.

» Reciclado del PET para la obtencién de [dminas para fabricacion de blisters y cajas.

» Reciclado del PET para la obtencidén de cinta de fleje, que es una cinta de gran
tenacidad la cual puede ser producida de PET con una gran viscosidad intrinseca

(>0.80) y minima en contaminacién, la cual compite con el acero y el polipropileno.

» Reciclado del PET para su utilizacidon en materiales de construccién.

En este trabajo, nos vamos a centrar en el reciclaje de residuos de PET, principalmente
botellas, para su transformacion en fibras textiles a través de un reciclaje de ciclo abierto. La
cantidad de fibras textiles recicladas a partir de botellas de plastico fue de 2,6 millones de
toneladas en el afio 2007 (Thiele, 2009). Los procesos de reciclaje que hemos visto pueden
ser mecanico, quimico o energético, por lo que para la obtencién de PET reciclado se podra

utilizar tanto el mecanico como el quimico.

En este estudio, para la obtencion de fibras de PET reciclado a partir de botellas de PET, se
analizaran 4 tipos de reciclaje (Shen, Worrell, & Patel, 2010), siendo dos de ellos mecanicos y

los otros dos quimicos.

En primer lugar, tenemos el reciclaje mecanico, en el cual se obtienen primeramente escamas
de PET reciclado a partir de las botellas de plastico recogidas y atravesando varios procesos
de limpieza, clasificacién y corte principalmente. Como vemos en la siguiente figura, hay un
eficiencia del 75% (Shen, Worrell, & Patel, 2010), ya que se pierde una cuarta parte del

material durante todos el proceso.
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Figura 25 - Proceso de produccion de escamas de PET recicladas a partir de residuos de botellas de PET. (Shen,

Worrell, & Patel, 2010)

Tras obtener las escamas de PET recicladas, las fibras se pueden obtener de dos maneras
diferentes: transformando estas escamas directamente en fibra corta o realizando un paso
intermedio obteniendo pellets y posteriormente obtener fibra larga. El primer proceso se
conoce como reciclaje mecanico, mientras que el segundo se ha llamado reciclaje
semimecdnico (Shen, Worrell, & Patel, 2010). A continuacidn, se presentan los procesos que

intervienen en estas dos opciones para observar las diferencias entre ambas.
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Figura 26 - Procesos de reciclaje mecdnico y semimecdnico para la obtencion de fibras de PET. (Shen, Worrell,

& Patel, 2010)

Como hemos sefialado anteriormente, también se pueden realizar dos tipos de reciclaje
guimico si se desean obtener fibras de PET recicladas a partir de residuos de botellas de PET.
En primer lugar, esta el reciclaje quimico en el cual se retrocede en su proceso quimico hasta
obtener el BHET, mondmero del PET, a través de un proceso de despolimerizacién por
glicdlisis (Shen, Worrell, & Patel, 2010). A continuacién, se repolimeriza y se producen los
pellets de PET reciclados para, posteriormente, transformarlos en fibra larga. Este proceso

tiene una eficiencia del material del 96% (Shen, Worrell, & Patel, 2010).
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Figura 27 - Reciclaje quimico mediante glicélisis con vuelta al BHET. (Shen, Worrell, & Patel, 2010)

En segundo lugar, se puede volver hasta uno de los principales compuestos del PET, el DMT,
mediante un proceso de despolimerizaciéon por metandlisis vy, posteriormente,
repolimerizarlo para obtener la fibra de PET reciclado (Shen, Worrell, & Patel, 2010). En la

siguiente figura se muestran estos procesos.
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Figura 28 - Reciclaje quimico mediante metandlisis con vuelta al DMT. (Shen, Worrell, & Patel, 2010)

Especialmente, cuando los residuos plasticos estan limpios y compuestos de un solo tipo de

pldsticos, el reciclaje mecanico o semimecanico es el mds atractivo.
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6 CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO

Una vez que en la metodologia ya se han definido los objetivos, el alcance, la unidad funcional
y los limites del sistema, el siguiente paso es la busqueda de los datos necesarios para la

realizacion del calculo de la huella de carbono.

En primer lugar, calculamos la cantidad de material que tendremos en cada proceso del ciclo
de vida del producto. Se ha definido un peso final de las camisetas de 156 gramos, pero,
durante los procesos de manufactura, existe una pérdida de material que es diferente para
cada uno de ellos, lo tendremos en cuenta para este estudio. Se exponen a continuacién estas
pérdidas para el poliéster y para el algoddn (Marks and Spencer plc, 2002), en donde se
aprecia una pequena diferencia entre ambos, por lo que la fibra necesaria al principio de cada

proceso sera diferente para cada material.

Tabla 5 - Pérdida de material del poliéster durante su manufactura. (Marks and Spencer plc, 2002)

Proceso Pérdidas de material (%) | Fibra de salida (g)
Fibra 179,02
Preparacion de la fibra 2,00 175,51
Hilatura 1,00 173,78
Tejeduria 3,00 168,71
Tintado y acabado 3,00 163,80
Confeccion 5,00 156,00

Tabla 6 - Pérdida de material del algoddn durante su manufactura. (Marks and Spencer plc, 2002)

Proceso Pérdidas de material (%) | Fibra de salida (g)
Fibra 177,29
Preparacion de la fibra 2,00 173,81
Hilatura 1,00 172,09
Tejeduria 2,00 168,71
Tintado y acabado 3,00 163,80
Confeccidn 5,00 156,00
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Una vez que se tienen los datos para realizar los calculos, también son necesarios los factores
de emision para obtener las emisiones finales. Estos factores se han obtenido de diferentes
fuentes oficiales y son diferentes para cada pais, habiendo, en algunos casos, bastante

diferencia entre ellos.

Para nuestro estudio necesitaremos datos de dos paises, de China y de Espafia, por lo que
hemos recopilado esta informacion para cada uno de ellos. Los datos de China los hemos
obtenido de un informe realizado entre un laboratorio estadounidense y el grupo de energia
del gobierno chino (Lawrence Berkeley National Laboratory's China Energy Group, 2012),
mientras que para los de Espafia hemos acudido al Ministerio de Transicién Ecoldgica

(Ministerio de Transicién Ecoldgica, 2020).

Para el caso de China, ademas del mix eléctrico, necesitaremos los factores de emisién de
otras fuentes de energia como el carbdn, el gas natural y el petrdoleo necesarios para la

produccion de PET virgen, mientras que, para Espafa, nos valdra con el mix eléctrico.

Tabla 7 - Factores de emision de las fuentes de energia en China. (Lawrence Berkeley National Laboratory's

China Energy Group, 2012)

Fuente de energia Factor de emision
Electricidad 0,674 (kg CO,eq/kWh)
Petréleo 0,277 (kg CO2eq/kWh)
Gas natural 0,202 (kg CO2eq/kWh)
Carbon 0,342 (kg CO2eq/kWh)

Tabla 8 - Factores de emision de las fuentes de energia en Espafia. (Ministerio de Transicion Ecoldgica, 2020)

Fuente de energia Factor de emision

Electricidad 0,310 (kg CO2eq/kWh)

Como hemos sefialado en la metodologia, los resultados de emisiones se obtienen del
producto entre los datos de actividad o datos de emisiones y los factores de emisidn

correspondientes.
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A continuacidn, se mostrardn los datos obtenidos para cada fase del ciclo de vida y para
producto, indicando en cada uno de ellos lo que incluye y la fuente bibliografica de donde ha
sido obtenido. La obtencidn de los resultados finales a partir de estos datos se realizara en el
siguiente apartado de resultados, donde se explicaran todos los procedimientos para su

consecucion.

6.1 ANALISIS DE LA FASE DE OBTENCION DE MATERIALES

En esta primera fase del ciclo de vida, analizaremos cuales son los materiales que van a
constituir la camiseta y explicaremos los procesos por los que pasan cada uno de ellos antes
de convertirlos en fibras textiles. Para este estudio, hemos elegido camisetas 100% fabricadas
de un Unico material, siendo estos 100% poliéster virgen, 100% poliéster reciclado y 100%

algoddn virgen.

Ademas, el valor de masa que se utilizara en esta fase serd diferente para cada caso, ya que
para los materiales virgenes se tomara la masa necesaria para el primer proceso de la fase de
manufactura, mientras que para el caso del poliéster reciclado habra que afiadir una pérdida
adicional de material ya que se ha tenido en cuenta la pérdida que hay en la produccién de

las escamas y en la produccién de los pellets a partir de las escamas.

Tras conocer cudles son los materiales de los que estan hechas las camisetas, el siguiente paso

es el de encontrar los datos necesarios para el célculo de la huella de carbono de esta fase.

Poliéster virgen (vPET)

Como hemos explicado anteriormente, el proceso de produccion de PET virgen lleva detras
una serie de transformaciones que van desde la extraccién de las materias primas
provenientes del petrdleo, a través de diferentes procesos, hasta la obtencidn de la resina de
PET. Durante todo este proceso de produccién de PET virgen, se emplean diferentes fuentes
de energia, las cuales se muestras a continuacion junto a su valor de energia consumido

(Plastics Europe, 2005).
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Tabla 9 - Fuentes de energia primarias para producir 1 kg de PET amorfo. (Plastics Europe, 2005)

Fuel type Fuel prod'n Energy content Fuel use| Feedstock Total
& delivery of delivered in energy energy
energy fuel transport

(MJ) (MJ) (MJ) (MJ) (MJ)

Coal 428 3.60 0.11 <0.01 8.00
Qil 0.93 9.66 0.20 2242 33.21
Gas 3.90 14.58 0.1 17.24 3583
Hydro 0.14 0.06 <0.01 - 0.20
Nuclear 3.07 1.28 0.09 - 443
Lignite <0.01 <0.01 <0.01 - <0.01
Wood <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Sulphur <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Biomass (solid) 0.05 0.02 <0.01 <0.01 0.07
Hydrogen <0.01 <0.01 <0.01 - <0.01
Recovered energy <0.01 -1.26 <0.01 - -1.26
Unspecified <0.01 <0.01 <0.01 - <0.01
Peat <0.01 <0.01 <0.01 - <0.01
Geothermal 0.01 0.01 <0.01 - 0.02
Solar <0.01 <0.01 <0.01 - <0.01
Waveftidal <0.01 <0.01 <0.01 - <0.01
Biomass (liquid/gas) 0.1 0.05 <0.01 - 0.16
Industrial waste <0.01 <0.01 <0.01 - 0.01
Municipal Waste 0.05 0.02 <0.01 - 0.07
Wind 0.01 <0.01 <0.01 - 0.01
Totals 12.55 28.03 0.52 39.66 80.75

Estos datos recogen la energia empleada para la produccion de los combustibles y su
suministro, la energia que contiene el propio combustible, los combustibles utilizados en el
transporte y la energia que tiene la materia prima, por lo que se consideran unos datos

bastante completos.

Como vemos, las principales fuentes de energia son el petrdleo, el gas natural y el carbdn.
Estas tres suman un 95% del total, por lo que utilizaremos estas tres para los calculos,

mostrandolas en una tabla a continuacidn.

Tabla 10 - Datos de actividad de las fuente de energia de la fase de obtencion de materiales para el poliéster

virgen. (Plastics Europe, 2005)

Fuente de energia Datos de actividad
Petréleo 33,21 (MJ/kg)
Gas natural 35,83 (MJ/kg)
Carbén 8,00 (MJ/kg)
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Una vez que se obtiene la resina, esta se lleva a un proceso de pelletizado por extrusién donde
se obtendrdn los pellets de PET. Este proceso consume una cantidad de energia (European

Plastics and Rubber Machinery - EUROMAP, 2011), que se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 11 - Datos de actividad de la fase de obtencion de materiales para el poliéster virgen. (European Plastics

and Rubber Machinery - EUROMAP, 2011)

Procesos Datos de actividad

Obtencion de los pellets 0,680 (kWh/kg)

La masa utilizada en este caso, de acuerdo con lo sefialado anteriormente, es de 179,02

gramos.

Poliéster reciclado (rPET)

Para la fase de obtencidn del PET reciclado se ha elegido el tipo de reciclaje semimecanico ya
gue en éste se realiza un paso intermedio en el que se obtienen pellets antes de producir la

fibra, por lo que nos permite realizar una comparacién mas exacta con el caso del PET virgen.

En esta fase se tendran en cuenta principalmente cuatro etapas: la relacionada con el
transporte durante la recogida de los residuos de PET, la clasificacién y limpieza de los
residuos, la obtencién de las escamas de PET, y la posterior transformacion de éstas en

pellets.

En Espafa predomina el transporte de mercancias por carretera, representando el 76 % del
total en el afio 2016 (Centro Espafiol de Logistica y Everis Spain S.L.U., 2016), por lo que

asumimos que la recogida de residuos se realizara por este medio de transporte.

Para esta etapa de recogida de residuos de PET, se ha utilizado un dato de emisiones que
representa la cantidad de CO; equivalente que se genera durante un transporte por carretera

y que depende tanto del peso como de la distancia (Delft University of Technology, 2020).

70



Fabidn Garcia Gomez Economia circular en la industria de la moda
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Figura 29 - Medios de transporte utilizados en el transporte de mercancias en Espafia en 2016. (Centro Espafiol

de Logistica y Everis Spain S.L.U., 2016)

Tras la recoleccién de los residuos, se realizan varias etapas de clasificacion y limpieza. En este
caso, el dato de emisiones de CO; equivalente viene dado por kilogramo de material (Delft

University of Technology, 2020).

Tabla 12 - Datos de emisiones de la fase de obtencion de materiales para el poliéster reciclado. (Delft

University of Technology, 2020)

Procesos Datos de emisiones
Transporte y recogida de los residuos 0,0724 (kg COzeq/t*km)
Clasificacion y limpieza 0,087 (kg COzeq/kg)

La posterior etapa es la de la produccién de las escamas tras un proceso de corte, cuyo dato
de actividad viene dado en kWh por tonelada de material (Delft University of Technology,

2020).

A continuacion, las escamas se transforman en pellets después de pasar por un proceso de
extrusion en estado fundido o pelletizado igual que para el caso del vPET (European Plastics
and Rubber Machinery - EUROMAP, 2011), haciéndose necesaria una cantidad de energia en

el proceso.
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Tabla 13 - Datos de actividad de la fase de obtencion de materiales para el rPET

Procesos Datos de actividad
Produccion de los escamas 430 (kWh/t)
Produccién de los pellets 0,680 (kWh/kg)

De este modo, ya hemos recopilado todos los datos necesarios para el cdlculo de la huella de
carbono de la fase de obtencién de materiales para la camiseta de poliéster reciclado, la cual

finaliza con la obtencidn de los pellets.

En este caso, se ha establecido la pérdida de material que hay en la produccién de las escamas
y en la produccién de los pellets la cual se ha explicado en el apartado de reciclado
semimecanico del rPET. Entonces, la masa en cada uno de los procesos sera diferente. Para
la produccién de las escamas, como la eficiencia en términos de material es de 75% se utilizard
una masa de 237,206 gramos. En cambio, para la produccion de los pellets, en la que la

eficiencia es de 94%, la masa usada serd 189,765 gramos.

Algoddn virgen

Para el caso del algoddn, esta etapa lo forman la produccion de este material y los transportes
desde las zonas de cultivo hasta las zonas de manufactura. El dato de actividad obtenido para
la produccion del algodén (Marks and Spencer plc, 2002), considera la electricidad y los
combustibles empleados en la plantacion, limpieza y produccién de la fibra y la energia
consumida durante la produccién de los fertilizantes y los pesticidas utilizados, por lo que se

ha considerado bastante completo.

El dato de transporte ha sido obtenido de un estudio que analizaba cuales eran las mayores
zonas de cultivo de algoddn de China y las mayores zonas de manufactura de este pais y hacia
un media de las distancias y los medios de transporte (Wang, y otros, 2015), por lo que

también se considera una gran aproximacién de lo que se desea obtener.
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Tabla 14 - Datos de la fase de obtencion de materiales para el algoddn

Procesos Datos de actividad y emisiones
Produccién del algodoén 13,514 (kWh/kg)
Transporte 0,003 (kg CO,eq/0,28kg)

Como hemos explicado, la masa utilizada en esta fase para el caso del algoddn virgen sera de

177,29 gramos.

6.2 ANALISIS DE LA FASE DE MANUFACTURA

Una vez que se obtienen los materiales, se realizan varios procesos que transformaran la fibra
textil en una prenda de vestir. Estos procesos de manufactura son muy similares para todos
los textiles, por lo que se han tomado los mismos datos para los tres materiales y, de ese
modo, no habria grandes diferencias en este aspecto. Los procesos seleccionados son los
siguientes: produccidn de la fibra larga, preparacion de la fibra, hilatura, tejeduria, acabado y

confeccién (Marks and Spencer plc, 2002).

Lo que si cambiara los resultados sera el hecho de que, al estar producidas en diferentes
paises, el mix eléctrico sera diferente para cada una de ellas. La cantidad de material también
variara los resultados finales de esta fase, de manera que serd igual para los poliésteres y
diferente para el caso del algoddn, tal y como hemos visto en la pérdida de material que se

genera en cada caso.

Se ha asumido que la fuente de energia principal para esta fase era electricidad, por lo que se

utilizaran los factores de emisién correspondientes para cada caso.

Poliéster virgen vy poliéster reciclado

Para los dos materiales de poliéster, los datos recopilados (Marks and Spencer plc, 2002)

vienen en unidades de MJ por cada kilogramo de material y se muestran a continuacion.
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Tabla 15 - Datos de actividad de la fase de manufactura de los poliésteres. (Marks and Spencer plc, 2002)

Procesos Datos de actividad (MJ/kg)
Produccion de la fibra larga 13,640
Preparacion de la fibra 6,000
Hilatura 18,700
Tejeduria 10,600
Acabado 11,400
Confeccidn 2,000

Algoddn virgen

Los procesos de manufactura para el algoddn virgen son los mismos que para los poliésteres.
En cambio, en este caso, como la obtencion de la fibra estaba incluida en el dato encontrado
para la fase de obtencién de los materiales, en este caso omitimos este proceso. Entonces,
los datos de actividad utilizados (Marks and Spencer plc, 2002) para los célculos son los

presentados en la siguiente tabla.

Tabla 16 - Datos de actividad de la fase de manufactura del algoddn. (Marks and Spencer plc, 2002)

Procesos Datos de actividad (MJ/kg)
Preparacion de la fibra 6,000
Hilatura 18,700
Tejeduria 10,600
Acabado 11,400
Confeccidn 2,000

6.3 ANALISIS DE LA FASE DE DISTRIBUCION

Una vez que las camisetas ya estan confeccionadas y terminadas, el siguiente paso es
distribuir estos productos desde las fabricas donde se ha llevado a cabo la manufactura, hasta

los territorios donde estas se consumen.

Para poder hacer una comparacién y observar la importancia que tiene realizar un consumo

local de cercania, hemos asumido que los dos materiales virgenes que se producian en China
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se consumiran en Espafia, mientras que el material reciclado se producia y se consumird en
el mismo territorio, también en Espafia.

La regién a la que mads algoddn exporta China a nivel mundial es Europa, la cual tiene una
cuota de mercado de mas del 28% (Wang, y otros, 2015), por lo que nuestra eleccion de elegir

Espafa como pais de consumo se asemeja a lo que acontece en la realidad.

Export proportion

Units

Asia Hong Kong 5.71%
Macao 0.17%
Taiwan 0.48%
Japan 14.90%
Korea 2.29%
Turkey 0.36%

European Union 28.17%

Africa 3.30%

Australia 2.30%

America USA 20.36%
Canada 2.31%
Mexico 0.23%

Figura 30 - Cuota de mercado de la exportacion de algoddn desde China. (Wang, y otros, 2015)

Se ha asumido que la fuente de energia principal para esta fase es la electricidad, por lo que
se utilizard el factor de emisién correspondiente a Espafia, ya que el consumo de las tres

camisetas se realiza en este pais.

A continuacidn, se exponen los datos obtenidos para cada uno de los casos de estudio.

Poliéster virgen y algoddn virgen

Para estos dos materiales virgenes, el dato que se ha obtenido ha sido un dato de emisiones
(Wang, y otros, 2015) que se asemeja completamente a nuestro caso, ya que asume como
origen los principales territorios de manufactura de China y cuyo destino es Europa. Este dato
tiene en cuenta tanto la distancia recorrida de China a Europa como los medios de transporte

mas utilizados.
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Tabla 17 - Dato de emisiones de la fase de distribucion (China-Europa) para las camisetas de materiales

virgenes. (Wang, y otros, 2015)

Procesos Dato de emisiones

Transporte China-Europa 0,375 (kg CO,eq/0,28kg)

Poliéster reciclado

Como el poliéster reciclado es producido en Espana y se consumird también en Espafia, el
dato utilizado serd el mismo dato de emisiones usado en el proceso de recogida de los

residuos de la fase de obtencion de materiales.

Tabla 18 - Dato de emisiones de la fase de distribucion (transporte nacional) de la camiseta de poliéster

reciclado. (Delft University of Technology, 2020)

Procesos Datos de emisiones

Transporte por carretera 0,0724 (kg COzeq/t*km)

6.4 ANALISIS DE LA FASE DE USO

Tras la distribucidn, las prendas le llegan al consumidor, que hard un uso de éstas. Durante
esta fase también se producen una cantidad de emisiones a lo largo de su vida dutil,

principalmente provenientes de los procesos de lavado, secado y planchado.

La cantidad de gente que realiza el lavado a mano es una proporcién muy pequeiia, por lo
gue asumimos que el lavado se realizard en una lavadora. Ademas, en Espaia, solo el 16,5%
de la poblacién espafiola utiliza secadora (Euromonitor Internacional, 2019), de manera que

no se incluye en los limites del sistema.

El impacto que tiene el lavado depende de varios factores, entre ellos estan la capacidad de
carga de la lavadora, la temperatura a la que se realice el lavado y el consumo de la propia
lavadora. Ademas, durante el lavado, también se hace un gran gasto de agua y detergente,

por lo que estos también se tendran en cuenta.
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Para una familia media de 4 personas, se recomienda una lavadora de capacidad no superior
a 8kg para minimizar la cantidad de agua y electricidad consumida (Organizacidon de
Consumidores y Usuarios, 2012), de modo que elegiremos esta capacidad para realizar los

calculos.

Si dividimos el peso de una de las camisetas de estudio entre la capacidad total de la lavadora,
obtendremos el porcentaje de energia que consumird una camiseta en cada lavado; en

nuestro caso, el porcentaje es de 1,95%

El consumo, como hemos comentado, también depende de la temperatura a la que se realice
el lavado. El 45% de los espafioles opta por un lavado con agua fria (Samsung Newsroom
Espana, 2017), ya que garantiza un mayor cuidado de la ropa y un ahorro mayor frente al
lavado en caliente, el cual solo lo utiliza el 18% de la poblacidn; el resto lo hacen a temperatura
media. La temperatura habitual de un lavado en frio es de 302C (Samsung Newsroom Espafia,

2017), por ello asumiremos esta temperatura para los célculos.

Para el consumo energético por cada lavado, hemos elegido los datos de una lavadora con
eficiencia energética A+++ de una marca conocida y obtenida en el afio 2020. Estos datos se
multiplican por el porcentaje del consumo de energia de una camiseta en cada lavado

calculado anteriormente y obtenemos el consumo de cada camiseta por cada lavado.

Como hemos asumido en la metodologia, las camisetas se utilizaran 50 veces a lo largo de su
ciclo de viday después de cada uso se procedera al lavado. Es decir, cada una de ellas se lavara

un total de 50 veces antes de su fase postconsumo.

En cuanto al consumo de agua, las lavadoras de 7 kg consumen entre 42 y 45 litros de agua
por lavado (Ministerio para la Transicidn Ecoldgica, 2020), por lo que hemos estimado que
una lavadora de 8 kg de capacidad consume una media de 47 litros en cada lavado. Por cada
litro de suministro, tratamiento y bombeo de agua se requieren 0,001 kWh de electricidad

(Marks and Spencer plc, 2002).

En este estudio también se incluye el uso de detergente durante el lavado, y el dato de
actividad obtenido es de 1 kWh consumido en cada lavado (Marks and Spencer plc, 2002).
Este dato se refiere al consumo energético durante la manufactura de un detergente estandar

y cuya dosis utilizada sera la recomendada por el fabricante.
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La siguiente etapa, una vez la prenda de vestir se ha secado al aire libre, es el planchado, el
cual en algunas ocasiones no es necesario, ya que depende del material. Para una camiseta
hecha 100% de poliéster a veces no es tan necesario este tratamiento, pero para este estudio
si se tendrd en cuenta. Para una prenda de algoddn si es necesario, por lo que se tendrd en

cuenta, aunque se realizard una diferenciacidn con los dos poliésteres.

La potencia elegida para la plancha es de 1600W (Marks and Spencer plc, 2002). Durante el
planchado, no se consume electricidad de forma continua, si no que este consumo se realiza
de forma intermitente, sélo para mantener la temperatura. El consumo de electricidad en los
momentos en los que se tiene que mantener la temperatura es del 100%, mientras que para

el resto del tiempo el consumo se reduce minimo un 80% (Roy, Pathak, & Misra, 2016).

El periodo de tiempo de cada ciclo de “méaximo consumo-consumo reducido” estd sobre 1
minuto (Roy, Pathak, & Misra, 2016), por lo que hemos asumido, para los tres casos, que la
mitad del tiempo estaran consumiendo el 100% de la potencia, y la otra mitad el consumo

sera solo del 20%.

Los datos de la fase de uso para los dos poliésteres seran los mismos, por lo que los reunimos
en una misma tabla, haciendo diferenciacion con el algodon en dos de los datos. A
continuacion, se muestran estas tablas con los datos recopilados para el célculo de la huella

de carbono de esta fase de uso para los tres materiales.

Poliéster virgen vy poliéster reciclado

En primer lugar, un lavado de sintéticos a 302C y carga de 8kg consume alrededor de 0,70
kWh por lavado (Miele, 2020). El segundo punto que los diferencia del algoddn es en el tiempo

de planchado establecido, donde se tomara de 1 minuto para cada camiseta de poliéster.
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Tabla 19 - Datos de actividad de la fase de uso para el poliéster virgen y el poliéster reciclado

Economia circular en la industria de la moda

Procesos Datos de actividad
Lavadora 0,7 kWh/lavado
Agua 47 L/lavado
Detergente 1 kWh/lavado
Potencia de la plancha 1,6 kW
Tiempo de planchado 1 minuto

Algodon virgen

Para el algoddn, se ha obtenido que un lavado a 302C con una carga de 8kg consume
alrededor de 0,80 kWh (Miele, 2020), algo mas que los materiales sintéticos. Ademas, el

tiempo que se ha fijado para el planchado de una camiseta de este material es de 2 minutos.

Tabla 20 - Datos de actividad de la fase de uso para el algodon virgen

Procesos Datos de actividad
Lavadora 0,8 kWh/lavado
Agua 47 L/lavado
Detergente 1 kWh/lavado
Plancha 1,6 kW
Tiempo de planchado 2 minutos

6.5 ANALISIS DE LA FASE POSTCONSUMO

Cuando finaliza la fase de consumo, los productos se desechan y se convierten en residuos.
Como hemos visto anteriormente, se pueden llevar a cabo distintos procesos de
postconsumo. En este estudio, se utilizara un proceso diferente para cada una de las tres

camisetas, los cudles se explicaran a continuacion.
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Poliéster virgen

En primer lugar, la camiseta de poliéster virgen se llevard a un proceso de incineracién de
residuos con recuperacién de energia. En este caso, aunque se realice con recuperacion de
energia, la contabilidad total en términos de contaminacion sale en contra del medio
ambiente, ya que no se obtiene una cantidad negativa que disminuiria la cantidad de CO»eq,
si no que el dato de emisién es positivo y de valor 1,131 kg CO,eq/kg de material (Delft

University of Technology, 2020).

Tabla 21 - Dato de emisiones de la fase de postconsumo del poliéster virgen. (Delft University of Technology,

2020)

Proceso Dato de emisiones

Incineracidn con recuperacién de energia 1,131 (kg CO2eq/kg)

Poliéster reciclado

En segundo lugar, la camiseta de rPET se reciclara para que tenga una nueva vida, por lo que,
tal y como indicamos en la metodologia, al utilizar el método de corte para productos
reciclados, la fase de postconsumo no afiade ninguna emision nociva debido a que esta se

tiene en cuenta en la siguiente vida.

Tabla 22 - Dato de emisiones de la fase de postconsumo del poliéster reciclado

Proceso Dato de emisiones

Reciclado No se cuentan en esta vida

Algoddn virgen

Finalmente, para la prenda de algoddn virgen se ha elegido la deposicion de ésta en un
vertedero. Es el denominado “gas de vertedero” el causante de las emisiones de este proceso
de postconsumo. Este se forma a partir de la materia organica presente en los residuos
urbanos que, al descomponerse, origina gases, principalmente metano y didxido de carbono.
El gas de vertedero se compone principalmente de biogds, el cual es una mezcla de gases,

compuesta por metano (entre 50% y 70%) y diéxido de carbono (entre 30% y 50%), con
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algunos otros componentes en menores proporciones como el nitrégeno, hidrégeno, oxigeno
y sulfuro de hidrégeno (Natural Zone, 2016). En este caso, el dato de emisidn es de 2,310 kg
CO2eq/kg de material (Delft University of Technology, 2020) y esta referido a la deposicién de

material en un vertedero de residuos orgdnicos sin prevencién de emisiones de CHa.

Tabla 23 - Dato de emisiones de la fase de postconsumo del algoddn virgen. (Delft University of Technology,

2020)

Proceso Dato de emisiones

Deposicién en un vertedero 2,310 (kg COzeq/kg)
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7 RESULTADOS

Una vez que hemos recopilado todos los datos, se realizan los calculos correspondientes y se
obtienen las emisiones deseadas, las cuales se presentan en forma de tablas en los siguientes

apartados.

Para explicar como se ha llegado a los resultados, se explicardn con detalle cdmo se han
llevado a cabo los calculos en el primer caso. Para el resto de los casos, como los cdlculos se

realizan de la misma manera, se expondran de una forma mds resumida.

Los resultados se presentan por cada tipo de material y por cada fase del ciclo de vida,
resumiendo todos ellos en un apartado al final. Ademas, se incluye un apartado en el que se

realizard una comparacion de los resultados y una posterior discusién de estos.
7.1 RESULTADOS DE LA CAMISETA DE POLIESTER VIRGEN

7.1.1 Fase de obtencion de materiales

Como esta fase la componen dos procesos, se muestran en primer lugar los resultados del
primer proceso, el de la produccidn de la resina de PET. Los resultados de este proceso se han

obtenido aplicando los siguientes factores de conversion:

MJj 1 (kWh kg. C02eq> _

Donde:

> DA: dato de actividad
M: masa

FE: factor de emisidn

YV V V

E: emisiones

Estos datos de actividad, los factores de emisidén y la masa son los indicados en la fase de

calculos. Tras esto, se obtienen los resultados, los cuales se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 24 - Huella de carbono del proceso de produccion de resina de PET virgen

Fuente de energia Emisiones (kg COzeq)
Petrdleo 0,458
Gas natural 0,359
Carbon 0,136
TOTAL (produccion de PET) 0,953

A continuacion, se presenta, en otra tabla, los resultados finales de los dos procesos que

incluye esta fase.

Tabla 25 - Huella de carbono de la fase obtencion de materiales del poliéster virgen

Procesos Emisiones (kg CO.eq)
Produccion de PET 0,953
Obtencién de los pellets 0,102
TOTAL 1,055

7.1.2 Fase de manufactura

Para la fase de manufactura, como los datos de actividad recopilados también estaban en
unidades de MJ/kg, el célculo se realiza de la misma manera que en la fase anterior, utilizando
en este caso el factor de emisidn de la electricidad chino y la masa correspondiente para cada

proceso.

Tabla 26 - Huella de carbono de la fase de manufactura del poliéster virgen

Procesos Emisiones (kg CO2eq)
Produccion de la fibra larga 0,567
Preparacion de la fibra 0,244
Hilatura 0,754
Tejeduria 0,415
Acabado 0,434
Confeccidn 0,072
TOTAL 2,486
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7.1.3 Fase de distribucion

Para obtener los resultados de la fase de distribucidn para el caso del poliéster virgen, el dato
de emisiones al tener unidades de kg de CO,eq por cada 280 gramos, en este caso habra que
realizar el siguiente cdlculo para acomodarlo a nuestro caso, en el cual la masa es de 156
gramos:

kg.C0O,eq

DE
( 280 g

) * 156 (g) = E(kg.C0,eq)

Donde:

- DE: dato de emisidn

- E: emisiones

Tabla 27 - Huella de carbono de la fase de distribucion de la camiseta de poliéster virgen

Procesos Emisiones (kg CO.eq)

Transporte China-Europa 0,209

7.1.4 Fase de uso

En primer lugar, el dato de actividad de la lavadora tiene unidades de kWh por cada lavado,

por lo que para obtener el resultado de emisiones se realiza el siguiente proceso de

conversion:

kg.C0O,eq
kWh

( kWh

> * 50 (lavados) * 1,95% = FE(
lavado

) = E(kg.C0,eq)

Donde el 1,95% viene, tal y como explicamos en el apartado de calculos, de dividir el peso de
una de las camisetas entre la carga total de la lavadora. El factor de emisién utilizado para
todos los procesos de esta fase sera el mix eléctrico espanol, el cual tiene un valor de 0,310

kg CO.eq/kWh.
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En segundo lugar, para contabilizar las emisiones que se generan por el consumo de agua, ya
qgue el dato de actividad que tenemos es de 47L por lavado, se realizard el siguiente

procedimiento para calcular el resultado de emisiones:

A( ) 50 (lavados) * 1,95% ooo1(kWh) FE(kg'wzeq) E(kg.CO,eq)
— ] * * * - )« Ao |
lavado avaaos 177 L kWh g-t%2¢eq

A continuacidn, se calculan las emisiones generadas por el uso de detergente. Como el dato
obtenido viene dado en kWh por cada lavado, el resultado se obtendra del mismo modo que

para hallar las emisiones de la lavadora, utilizando el mismo procedimiento de conversion.

Por ultimo, para obtener las emisiones del proceso de planchado se realiza un célculo algo
mas largo, ya que habia momentos durante el planchado que se utilizaba el 100% de la

potencia y otros en los que solo se utilizaba el 20%.

Para el caso de los dos poliésteres el planchado era de 1 minuto, donde 30 segundos se
utilizaba el 20% de la potencia y los otros 30 segundos se consumia la totalidad de la potencia,

1.600 W. La conversidn se realizaria de la siguiente manera para los 50 planchados:

kg.CO,eq

(20% = 1,6kW + 100% * 1,6kW) x 30(s) * * 50 (planchados) * FE (W) = E(kg.C0,eq)

3600s

Realizando todos estos calculos, se obtienen los resultados de cada proceso y se suman para

obtener el total de emisiones de esta fase.

Tabla 28 - Huella de carbono de la fase de uso de la camiseta de poliéster virgen

Procesos Emisiones (kg CO2eq)
Lavadora 0,212
Agua 0,014
Detergente 0,302
Plancha 0,248
TOTAL 0,776
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7.1.5 Fase de postconsumo

Al haber recogido un dato de emisiones directamente en kg CO.eq/kg, solo tendremos que
multiplicar este dato por la masa de la camiseta (156 gramos) para obtener el resultado de

emisiones deseado.

Tabla 29 - Huella de carbono de la fase de postconsumo de la camiseta de poliéster virgen

Proceso Emisiones (kg CO2eq)

Incineracidn con recuperacién de energia 0,176

7.1.6 Emisiones totales

Sumamos todos los valores de emisiones y obtenemos la cantidad total de CO;eq que genera

una camisera de poliéster virgen a lo largo de todo su ciclo de vida.

Tabla 30 - Huella de carbono total de la camiseta de poliéster virgen

Fases Emisiones (kg COzeq)
Obtencién de materiales 1,055
Manufactura 2,486
Distribucion 0,209
Uso 0,776
Postconsumo 0,176
TOTAL 4,702

Para analizar como interviene cada una de las fases en el total de la huella de carbono,

mostraremos el porcentaje de cada una en un grafico.
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Figura 31 - Contribucion de cada fase a la huella de carbono de la camiseta de poliéster virgen

Los resultados que hemos obtenido para el caso de una camiseta fabricada de poliéster virgen
indican que la fase de manufactura emite mas de la mitad de los GEl generados a lo largo del
ciclo de vida de la camiseta. Le siguen la fase de obtencidon de materiales y la fase de uso, con
un porcentaje de 22,4% y 16,5% respectivamente. Las fases que menos emisiones generan

son las fases de postconsumo y distribucidon, ambos con menos de un 5% del total.

7.2 RESULTADOS DE LA CAMISETA DE POLIESTER RECICLADO

7.2.1 Fase de obtencion de materiales

Como el dato de emisién utilizado viene en unidades de kg COeq/t*km, habrd que
multiplicar este dato por la masa de ese proceso (237,206 gramos) y la distancia recorrida
durante el transporte. Como la recogida de residuos se realiza en Espafia, se ha elegido

Madrid como ciudad de referencia para contabilizar la distancia media. Para ello se han
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(Diteco S.A., 2020), resultando una distancia media de 371,55 km.

Para la clasificacion y limpieza solo habra que multiplicar por la masa necesaria en ese proceso

(237,206 gramos), indicada en la fase de cdlculos, ya que el dato viene dado por unidad de

masa.

Para la producciéon de las escamas, de igual modo, habra que multiplicar por la masa que

interviene en ese proceso (237,206 gramos), mientras que en la produccion de los pellets |a

masa utilizada serd de 189,765 gramos.

Tabla 31 - Huella de carbono de la fase de obtencion de materiales del poliéster reciclado

Procesos Emisiones (kg CO2eq)
Transporte y recogida de los residuos 0,006
Clasificacion y limpieza 0,021
Produccion de las escamas 0,032
Produccion de los pellets 0,040
TOTAL 0,099

7.2.2 Fase de manufactura

Los resultados de la fase de manufactura se realizardn de la misma manera que para el caso
anterior del poliéster virgen, ya que no cambia en ningun aspecto. Eso si, el factor de emision

utilizado sera el del mix eléctrico espafiol, ya que esta manufactura se realiza en Espafia.

Tabla 32 - Huella de carbono de la fase de manufactura del poliéster reciclado

Procesos Emisiones (kg CO2eq)
Produccion de la fibra larga 0,210
Preparacion de la fibra 0,091
Hilatura 0,280
Tejeduria 0,154
Acabado 0,161
Confeccidn 0,027
TOTAL 0,923
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7.2.3 Fase de distribucion

Las emisiones de esta fase se obtendrdn de la misma manera que se han obtenido las
emisiones en la etapa de transporte y recogida de residuos de la fase anterior. El Gnico cambio
reside en la masa utilizada, ya que, en esta fase, la masa es la correspondiente a una camiseta

ya fabricada, es decir, 156 gramos.

Tabla 33 - Huella de carbono de la fase de distribucion de la camiseta de poliéster reciclado

Procesos Emisiones (kg CO2eq)

Transporte nacional por carretera 0,004

7.2.4 Fase de uso

En la fase de uso, la obtencidn de los resultados se consigue de la misma manera que en el

caso anterior del poliéster virgen.

Tabla 34 - Huella de carbono de la fase de uso de la camiseta de poliéster reciclado

Procesos Emisiones (kg CO2eq)
Lavadora 0,212
Agua 0,014
Detergente 0,302
Plancha 0,248
TOTAL 0,776

7.2.5 Fase de postconsumo

En esta fase de postconsumo, como no se contabilizan las emisiones al utilizar el método de

corte, esta fase no genera ninguna emisién de GEl.
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Tabla 35 - Huella de carbono de la fase de postconsumo de la camiseta de poliéster reciclado

Proceso Emisiones (kg CO2eq)

Reciclado 0,000

7.2.6 Emisiones totales

A continuacién, recopilamos todas las emisiones de las diferentes fases en una misma tablay

obtenemos la huella de carbono total de una camiseta de poliéster reciclado.

Tabla 36 - Huella de carbono total de la camiseta de poliéster reciclado

Fases Emisiones (kg CO.eq)
Obtencién de materiales 0,099
Manufactura 0,923
Distribucion 0,004
Uso 0,776
Postconsumo 0,000
TOTAL 1,802

Para visualizar mejor como influye en el total cada una de las fases del ciclo de vida de la

camiseta, mostramos los porcentajes de cada una de ellas en un grafico.

90



Fabidn Garcia Gomez Economia circular en la industria de la moda
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Figura 32 - Contribucion de cada fase a la huella de carbono de la camiseta de poliéster reciclado

Como podemos observar, para una camiseta hecha de poliéster reciclado, las fases de
manufactura y de uso son las que mas emisiones generan durante el ciclo de vida, con un
51,2% y un 43,1% respectivamente. Por otro lado, las fases del ciclo de vida que menos
aportan a la emisiéon de GEI son las fases de distribucion, con un 0,2% del total, y de
postconsumo, con un 0,0%. Durante esta ultima fase, como hemos expuesto anteriormente,
no hay emisiones nocivas, ya que se trata de un producto que se va a reciclar y, segun el
método utilizado, las emisiones del proceso de reciclado no se contabilizan en esta vida. La

fase de obtencién de los materiales emite un 5,5% del total.

7.3 RESULTADOS DE LA CAMISETA DE ALGODON VIRGEN

7.3.1 Fase de obtencion de materiales

Para la produccion del algoddn, el dato de actividad, cuya unidad era kWh/kg, habrd que

multiplicarlo por la masa correspondiente en ese proceso (177,29 gramos).

En cambio, para el transporte, como el dato viene dado por cada 280 gramos de material,

este habra que llevarlo a nuestra cantidad de masa como se ha hecho anteriormente:
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(kg. CO0,eq

280 g ) * 177,29 (g) = E(kg.CO0,eq)

Tabla 37 - Huella de carbono de la fase de obtencidn de materiales del algoddn virgen

Procesos Emisiones (kg CO2eq)
Produccion del algoddn 2,002
Transporte 0,002
TOTAL 2,004

7.3.2 Fase de manufactura

Los resultados para esta fase se obtienen de la misma manera que se han obtenido en este

misma fase para los otros dos casos, realizando el proceso de conversion correspondiente.

Tabla 38 - Huella de carbono de la fase de manufactura del algodon virgen

Procesos Emisiones (kg CO2eq)
Preparacion de la fibra 0,242
Hilatura 0,747
Tejeduria 0,415
Acabado 0,434
Confeccidn 0,072
TOTAL 1,910

7.3.3 Fase de distribucion

Las emisiones resultantes para esta fase también se han obtenido de igual manera que para

el caso del poliéster virgen, ya que ambos tenian el mismo origen y el mismo destino.
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Tabla 39 - Huella de carbono de la fase de distribucidn de la camiseta de algoddn virgen

Procesos Emisiones (kg CO.eq)

Transporte China-Europa 0,209

7.3.4 Fase de uso

Al igual que en los dos casos anteriores, para el calculo de las emisiones de la fase de uso, se
realizan diferentes conversiones hasta adecuar las unidades a las deseadas, y posteriormente,

a través del factor de emisidn correspondiente, alcanzar los resultados.

Se llevan a cabo los mismos procedimientos de conversion que para los dos materiales
virgenes, pero, en el proceso de lavado, en vez de utilizar el dato de actividad de 0,7

kWh/lavado se utiliza 0,8 kWh/lavado.

Los procesos de agua y detergente son exactamente iguales, mientras que en el planchado

cambia el tiempo, por lo que se realizard la siguiente conversién:

kg.CO,eq

(20% * 1,6kW 4 100% * 1,6kW) * 60(s) * W h

36005 50 (planchados) * FE( ) = E(kg.C0,eq)

Tras todos estos cdlculos, se obtienen los siguientes resultados y se suman para conocer la

huella de carbono de esta fase para la camiseta de algoddn virgen.

Tabla 40 - Huella de carbono de la fase de uso de la camiseta de algoddn virgen

Procesos Emisiones (kg COzeq)
Lavadora 0,242
Agua 0,014
Detergente 0,302
Plancha 0,496
TOTAL 1,054
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7.3.5 Fase de postconsumo

Como el dato que se habia elegido tiene unidades de kg CO.eq/kg, habra que multiplicar por

la masa de 156 gramos para obtener el resultado siguiente.

Tabla 41 - Huella de carbono de la fase de postconsumo de la camiseta de algoddn virgen

Proceso Emisiones (kg CO2eq)

Deposicién en un vertedero 0,360

7.3.6 Emisiones totales

Reuniendo las emisiones de todas las fases del ciclo de vida y sumandolas obtenemos la huella

de carbono total de la camiseta de algodoén virgen.

Tabla 42 - Huella de carbono total de la camiseta de algodon virgen

Fases Emisiones (kg CO.eq)
Obtencién de materiales 2,004
Manufactura 1,910
Distribucion 0,209
Uso 1,054
Postconsumo 0,360
TOTAL 5,537

A continuacion, y como en el resto de casos, se presentan los resultados de la huella de
carbono para el algoddn virgen en un grafico, para observar mejor cudles son las fases que

mayor generacion de GEl tienen.
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Figura 33 - Contribucion de cada fase a la huella de carbono de la camiseta de algoddn virgen

Como vemos, la fase de obtencion de los materiales y la manufactura son las fases que mas
contribuyen a la huella de carbono total, con un 36,2% la primera de ellas y un 34,5% la
segunda. La fase de uso, con un 19% les sigue, mientras que las fases de distribucion y

postconsumo favorecen a estas emisiones con un 3,8% y un 6,5% respectivamente.

7.4 COMPARACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

7.4.1 Comparacion de los resultados de las fases del ciclo de vida

Obtencidn de los materiales
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Figura 34 - Comparativa de la huella de carbono de la fase de obtencidn de los materiales

Como observamos, la huella de carbono genera casi 1 kg de CO2eq mas durante la obtencidn
del poliéster virgen y casi 2 kg de CO,eq mas durante la produccién del algoddn virgen
respecto al caso del poliéster reciclado, solamente para una camiseta. Pero, si realmente
gueremos evaluar la diferencia entre ambas, nos podemos poner en la situacion de producir
1 millon de camisetas. Esto se traduciria, en valores exactos, en la emision de 956 toneladas
mas de CO.eq para el poliéster virgen y 1.905 toneladas mas de CO;eq para el caso del

algoddn virgen.

Manufactura

Durante esta fase, las principales diferencias residen en el lugar donde se realice la
manufactura, ya que el mix eléctrico serd diferente para cada pais. Por ello, y de acuerdo con
los resultados obtenidos, el poliéster virgen y el algoddn virgen manufacturados en China
generan 1,563 kg de CO.eq mas y 0,987 kg de CO,eq mas respectivamente respecto al
poliéster reciclado, el cual estd manufacturado en Espafia. Esto supone mas del doble de lo

gue se emite durante la manufactura de la camiseta fabricada en Espafia.

En cambio, como en el caso anterior, si producimos 1 millén de camisetas en vez de solo una,
la diferencia se multiplica por este factor. De este modo, se emitiran 1.563 toneladas mas de
CO;eq durante la manufactura de las camisetas de poliéster virgen y 987 toneladas mas de

CO;eq para las camisetas de algoddn virgen.
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Figura 35 - Comparativa de la huella de carbono de la fase de manufactura

Distribucion

La huella de carbono obtenida para el poliéster reciclado es muy pequena, ya que es el
resultado del transporte nacional por carretera de una sola camiseta. En cambio, para los dos
materiales virgenes el transporte es a nivel internacional por lo que los resultados son
bastante mayores respecto al primer caso. Concretamente, para la distribucion de 1 millén
de camisetas provenientes de China, se generan 205 toneladas mas de CO;eq que si dicho

transporte se realizara a nivel nacional en Espafa.
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Figura 36 - Comparativa de la huella de carbono de la fase de distribucion

Uso

Los resultados de la fase de uso son practicamente iguales debido a que se realizan
exactamente los mismos procesos en los tres casos, pero con la diferencia del consumo si se
trata de un material o de otro. Por ello se ha obtenido el mismo resultado para las camisetas

fabricadas de poliéster, mientras que, para la de algoddn, la huella de carbono es mayor,

debido a ese mayor consumo.
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Figura 37 - Comparativa de la huella de carbono de la fase de uso
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Postconsumo

En la fase de postconsumo podemos ver como hay bastante diferencia entre llevar los
residuos a procesos de incineracién o de deposicién en vertederos y reciclarlos para que
tengan una nueva vida. En este caso obtenemos que, si se incineran 1 millén de camisetas
después de su uso, estarian generando 176 toneladas mas de CO.eq que si se reciclase,
mientras que, si se llevaran a un vertedero, generarian 360 toneladas mas de COzeq a la

atmosfera.
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Figura 38 - Comparativa de la huella de carbono de la fase de postconsumo

A continuacion, se presentan los graficos anteriores reunidos en uno solo para asi apreciar de
mejor modo las diferencias que hay entre cada una de las fases del ciclo de vida para cada

una de las camisetas estudiadas.
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Figura 39 - Comparativa de la huella de carbono de las diferentes fases del ciclo de vida

Como se puede observar, las dos primeras fases son las de mayor influencia para los casos de
los materiales virgenes, mientras que para el caso del poliéster reciclado las fases de mayor
influencia son la de manufactura y la de uso. Ademas, las fases de distribucién y postconsumo

para los tres casos contribuyen muy poco a la huella de carbono total.

7.4.2 Comparativa de los resultados totales

Si todos los datos expuestos en el apartado anterior los acumulamos, obtenemos la huella de

carbono total para cada una de las camisetas, la cual se muestra a continuacion.
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Figura 40 - Comparativa de la huella de carbono de las tres camisetas estudiadas

Tal y como observamos, la huella de carbono para la camiseta de poliéster virgen es de 4,702
kg de CO,eq, la camiseta de poliéster reciclado emite 1,802 kg de COzeqy la de algoddn virgen

emite 5,537 kg de COzeq a lo largo de todo el ciclo de vida.

Con estos resultados podemos valorar la influencia de ir sumando las emisiones de cada una
de las fases en el resultado total. Y es que, un producto reciclado, fabricado en un pais donde
el mix eléctrico depende fuertemente de las energias renovables, que su consumo se realiza
en el mismo territorio en el que se produce y que se recicla después de su uso, emite una
cantidad de gases de efecto invernadero mucho menor que si el producto se fabrica con
materiales virgenes, se manufactura en un pais que depende en mayor medida de fuentes de

energia no renovables, cuyo consumo se realiza en otra parte del mundo y que no se recicla.

En nuestro estudio, estos dos casos son los del poliéster virgen y el poliéster reciclado, en
donde vemos que hay una diferencia de 2,9 kg de CO.eq emitidos a la atmdsfera, y esto solo
es la diferencia por cada camiseta. Si realizamos la misma equivalencia que anteriormente,
produciéndose 1 millén de camisetas en esas dos condiciones, la diferencia seria de 2.900
toneladas de CO.eq. Ahorrar tal cantidad de emisiones equivale a plantar 145.000 arboles, o

a ahorrarse el consumo de energia eléctrica de mas de 3.700 hogares durante un afio. (Grupo
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Bimbo, 2019); también equivale a ahorrarse la produccion de 6.827 barriles de petrdleo o a

las emisiones generadas por 228 personas a lo largo de toda su vida (Plastics Europe, 2010).

Si se comparan las emisiones de la camiseta de poliéster reciclado con la de algodén virgen,
obtenemos valores algo mas importantes. Y es que se emiten 3,735 kg de CO,eq mas durante
el ciclo de vida de una sola camiseta de algoddn virgen respecto una de poliéster reciclado,
en las condiciones que hemos asumido en este estudio. Esto equivaldria a generar 3.735
toneladas de COzeq mas si la produccion, en vez de ser para una camiseta, se realizase para

1 millén de camisetas.

La principal razén de este diferencia entre la camiseta de algoddn virgen y la de poliéster
reciclado reside en la fase de obtencidn de materiales en donde el algoddn genera una gran
cantidad de gases de efecto invernadero a la atmésfera. Este problema, se reduciria en gran

medida si se utilizara el algoddn orgéanico en su caso.

Este algoddn hace un uso dptimo y sostenible de los recursos naturales, por lo que no utiliza
insumos externos como fertilizantes quimicos, herbicidas, pesticidas sintéticos, y semillas
modificadas genéticamente, aunque si se pueden utilizar insumos externos que sean
ecologicos. Ademas, se utilizan practicas naturales como la rotacion de cultivos o abonos de
animales en vez de fertilizantes artificiales. El control de plagas se realiza mediante métodos
100% bioldgicos como autdctonos o insectos. Este algoddn se recolecta a mano para evitar
defoliantes como los que se utilizan en el algodén convencional, ya que, al recolectarse
mediante mdaquina, se tiene que rociar la plantacién con herbicidas quimicos para que las

hojas se caigan antes de su recolecta.

En general, los datos que se obtienen en el calculo de la huella de carbono pueden variar
mucho entre unos casos de estudio y otros, ya que hay muchos factores que pueden alterar
estos resultados. Estos factores son principalmente los limites del sistema, es decir, los
procesos que se van a tener en cuenta en el estudio y los que no, el mix energético del que
dependa cada pais. Por ello, se ha encontrado un estudio en el que la huella de carbono de
una camisa de algoddn fabricada en China es de 8,771 kg de CO.eq (Wang, y otros, 2015),
mientras que en otro trabajo la huella de carbono total era de 20,56 kg de CO,eq (Moazzem,
Crossin, Daver, & Wang, 2018) para una camiseta producida en China y consumida en
Australia. En cambio, para un chal fabricado con fibras recicladas se obtuvo en otro trabajo el

total de 2,559 kg de COzeq (Rana, y otros, 2015).
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8 CONCLUSIONES

Como se ha observado a lo largo del trabajo, la industria de la moda juega un papel muy
importante a la hora de hablar tanto de sostenibilidad como también de economia, por lo que
se hace especialmente necesario obtener una solucién al gran problema medioambiental que
convierte a esta industria en la segunda mas contaminante del mundo (Conferencia de la ONU

sobre Comercio y Desarrollo, 2019).

Los avances que se estan realizando actualmente tienen que llevar de la mano a gobiernos,
empresas y consumidores hacia la misma direccion de una moda sostenible que trate de
apoyar estas iniciativas que persiguen objetivos comunes a ellos, para, entre todos, lograr

reducir el impacto que produce esta industria.

La implantacidon de la economia circular se propone como solucién a una gran parte del
problema que tiene esta industria y, para ello, se ha decidido realizar el célculo de la huella
de carbono de una prenda de vestir realizando un andlisis previo del ciclo de vida del producto

y, posteriormente, valorar si esta propuesta cumplia las expectativas.

Una vez realizados los calculos sobre la huella de carbono y habiendo presentado los
resultados, podemos observar como hay diferencias significativas en cuatro de las cinco fases

del ciclo de vida de las camisetas, las cuales pasaremos a analizar a continuacion.

En primer lugar, en la fase de obtencidn de los materiales vemos cémo la huella de carbono
para la camiseta de poliéster reciclado es minima en comparacién con la de los materiales
virgenes. Esto se debe, principalmente, a que un material reciclado solo tiene que pasar
procesos de recogida, limpieza y transformaciones fisicas o quimicas, mientras que, para el
caso del poliéster virgen, a estos se le une la extraccién de los materiales necesarios para la
produccién del PET virgen. Para la camiseta de algoddn virgen, en cambio, los principales
factores que afectan a la huella de carbono de esta fase del ciclo de vida son tanto la
magquinaria utilizada durante la gestion de la plantacién, como los pesticidas y fertilizantes

empleados.

En la manufactura de las camisetas, hemos obtenido un valor mas bajo para el caso de la
camiseta fabricada de poliéster reciclado, pero la diferencia no depende del material del que
estén hechas, sino que, principalmente, es el mix eléctrico que tenga cada pais el que genera

esa disparidad. Por lo que, en este caso, se ha evidenciado la importancia del uso de las
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energias renovables en la industria de cada pais, ya que posteriormente se refleja en las

emisiones de gases de efecto invernadero nocivas para la atmdsfera.

La huella de carbono generada durante la fase de distribucién es claramente mayor para los
dos casos en los cuales su produccidon y su consumo se realizan en diferentes partes del
mundo. Esta diferencia existe principalmente por dos motivos, el primero de ellos es la
distancia, y el segundo es el medio de transporte utilizado, el cual en el caso de los transportes

intercontinentales suele ser el transporte por barco y/o por avion.

Durante la fase de uso, la huella de carbono generada es muy parecida para los tres
materiales, y esto se debe a dos razones. En primer lugar, porque sus procesos son
practicamente iguales y, en segundo lugar, porque el mix eléctrico es el mismo al estar las
tres camisetas consumidas en el mismo pais. Lo que si podria variar seria el valor de la huella
de carbono si se utilizaran otros electrodomésticos con un consumo distinto o se incluyeran
otros procesos en esta fase, pero la diferencia entre los tres casos seguiria siendo similar por

los dos aspectos comentados anteriormente.

En la fase de postconsumo también encontramos un contraste bastante significativo. Esto se
debe, principalmente, a que la camiseta de poliéster reciclado también se reciclard cuando
termine su vida util, por lo que no se contabiliza ninguna emision al haber aplicado el método
de corte. En cambio, para las camisetas fabricadas con materiales virgenes, como en este
estudio no se reciclan, hay una cantidad pequefia de emisiones que, aunque no sea muy
significativa en el total de cada caso, si lo comparamos con la emisién nula de la camiseta de

poliéster reciclado, se concluye que si existe una gran diferencia.

Para concluir, observamos cémo las emisiones provenientes de cada una de las fases del ciclo
de vida de un producto se van acumulando y se traducen en una huella de carbono total
bastante diferenciada entre los casos de los materiales virgenes y el caso del material

reciclado.

Si asumimos que el mix eléctrico entre unos paises y otros se podria igualar si se utilizaran las
mismas fuentes de energia en la misma proporcién, obtendriamos unos resultados mas
igualados en los que, aun asi, se mantendrian las diferencias en tres de las cinco fases del ciclo

de vida.

104



Fabidn Garcia Gomez Economia circular en la industria de la moda

Estas tres fases son: la obtencién de los materiales, la distribucién y el postconsumo. Por lo
gue estas son las fases transcendentales dénde habria que incidir para reducir la huella de
carbono que se genera durante el ciclo de vida de estos productos y, en general, de las

prendas de vestir, las cuales la industria de la moda se encarga de producir.

Dos de estas tres fases tienen bastante relacién entre si. Y es que, tal y como hemos visto, la
huella de carbono de las prendas de vestir se puede reducir en la fase de obtencion de
materiales, utilizando materias primas recicladas, y en la fase de postconsumo, reciclando los
productos. Esta cuestidn la solucionaria la implantacién de la economia circular a través de la

valorizacion de residuos.
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