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ESTE PROYECTO TUVO COMO OBJETIVO CUMPLIR CON UNA DE LAS GRANDES TENDENCIAS DE CONSUMO RELACIONADA CON LAS ACTITUDES
ETICAS Y AMBIENTALMENTE SOSTENIBLES. EL CONCEPTO PRINCIPAL FUE DESARROLLAR UN MATERIAL ALTERNATIVO AL CUERO NATURAL Y SIN-
TETICO MEDIANTE LA CREACION DE NUEVAS ESTRUCTURAS TEXTILES CON RECUBRIMIENTO BIOLOGICO CON CREDENCIALES AMBIENTALES ME-
JORADAS Y EL USO DE DESECHOS VEGETALES Y SUBPRODUCTOS DE INDUSTRIAS AGROFORESTALES, ASi COMO BIOPOLIMEROS. DIFERENTES
RESIDUOS, COMO EL ASERRIN Y LA CORTEZA DE PINO, SE INCORPORARON CON EXITO EN FORMULACIONES ACUOSAS POLIMERICAS Y SE APLI-
CARON COMO RECUBRIMIENTOS TEXTILES. LA EVALUACION DEL CICLO DE VIDA DE ESTOS NUEVOS PRODUCTOS TEXTILES MOSTRO QUE PRE-
SENTAN UN MENOR IMPACTO AMBIENTAL EN COMPARACION CON EL CUERO NATURAL UTILIZADO PARA APLICACIONES DE ROPA Y CALZADO. EN
GENERAL, EL MATERIAL ALTERNATIVO DESARROLLADO ES SOSTENIBLE Y FAVORABLE. EL USO DE SUBPRODUCTOS PARA CREAR MATERIALES DE
BASE BIOLOGICA PRESENTA UN GRAN POTENCIAL PARA UN AMPLIO ESPECTRO DE APLICACIONES EN OTROS CAMPOS DE LA INDUSTRIA TEXTIL
Y DE LA CONFECCION, COMO LA MODA, EL ECODISENO, LA ROPA DEPORTIVA Y DE PROTECCION, LA DECORACION DE MUEBLES, LOS TEXTILES
PARA EL HOGAR, CALZADO, ACCESORIOS DE MODA, ENTRE OTROS.

PALABRAS CLAVE: REVESTIMIENTOS TEXTILES; MATERIALES VEGANOS; DESECHOS VEGETALES; ECONOMIA CIRCULAR; SIMBIOSIS INDUSTRIAL

THIS WORK AIMED TO FULFIL ONE OF THE GREAT CONSUMER TRENDS RELATED TO ETHICALLY AND ENVIRONMENTALLY SUSTAINABLE
ATTITUDES. THE MAIN CONCEPT WAS TO DEVELOP AN ALTERNATIVE MATERIAL TO NATURAL AND SYNTHETIC LEATHER BY CREATING NEW
BIO-COATED TEXTILE STRUCTURES WITH IMPROVED ENVIRONMENTAL CREDENTIALS, AND TO USE VEGETABLE WASTES AND BY-PROD-
UCTS FROM AGROFORESTRY INDUSTRIES, AS WELL AS BIOPOLYMERS. DIFFERENT RESIDUES, SUCH AS SAWDUST AND PINE BARK WERE
SUCCESSFULLY INCORPORATED IN POLYMERIC AQUEOUS FORMULATIONS AND APPLIED AS TEXTILE COATINGS. THE LIFE CYCLE ASSESS—
MENT OF THESE NEW TEXTILE PRODUCTS SHOWED THAT THEY PRESENT A LOWER ENVIRONMENTAL IMPACT IN COMPARISON TO NATURAL
LEATHER USED FOR CLOTHING AND SHOE APPLICATIONS. OVERALL, THE ALTERNATIVE MATERIAL DEVELOPED HERE IS A FAVOURABLE
SUSTAINABLE MATERIAL. THE USE OF BY-PRODUCTS TO CREATE BIO—-BASED MATERIALS COMPRISES A GREAT POTENTIAL FOR A BROAD
SPECTRUM OF APPLICATIONS IN OTHER FIELDS IN THE TEXTILE AND CLOTHING INDUSTRY SUCH AS FASHION, ECO-DESIGN, SPORTS
AND PROTECTION APPAREL, FURNITURE DECORATION, HOME TEXTILES, FOOTWEAR, FASHION ACCESSORIES, IN ADDITION TO OTHERS.

KEYWORDS: TEXTILE COATINGS; VEGAN MATERIALS; VEGETAL WASTES; CIRCULAR ECONOMY; INDUSTRIAL SYMBIOSIS
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INTRODUCCION

El cuero es un material de base biolégica y biodegradable con
propiedades tinicas que son muy valoradas para fines tales como
resistencia y elasticidad, permeabilidad al vapor de agua, resis-
tencia a la abrasién, durabilidad y longevidad. En el pasado, los
materiales sintéticos competian con el cuero debido a los pre-
cios mds bajos y, a menudo, se usaban textiles de poliéster recu-
biertos con peliculas de PVC o poliuretano, lo que los convertia
en un material de origen completamente fésil. Aunque el cuero
es de base bioldgica y renovable, estd bajo una mayor presion
debido a las discusiones en curso sobre las emisiones de gases
de efecto invernadero de la ganaderia, la sostenibilidad de la
produccién de cuero y el bienestar animal (Meyer et al., 2021).
Ademas, la produccion de desechos también se estd convirtien-
do en una preocupacién mundial debido a sus efectos adversos
sobre el medio ambiente y la salud humana (Gaur et al., 2022).
En la Union Europea (UE), los consumidores producen alrede-
dor de 5,8 millones de toneladas de residuos textiles cada afio, y
de estos, solo el 25% se recicla, mientras que el resto se deposita
en vertederos o se incinera (Zhou et al., 2022).

Actualmente, el desarrollo sostenible se ha convertido en una
prioridad y es necesario ir alejandose gradualmente de los recursos
fésiles. En este contexto, la Bioeconomia surge como una alter-
nativa que proporciona recursos de base biolégica como reem-
plazos viables de las contrapartes basadas en fésiles para producir
biomateriales (Mahari et al., 2021). Los subproductos y desechos
de diferentes fuentes e industrias como la vegetal, agrofores-
tal, alimentaria y los residuos industriales son frecuentemente
utilizados como biomasa o eliminados en vertederos (Coelho et
al., 2020). La utilizacién de residuos como materia prima para
fabricar productos de valor agregado ha abierto nuevas vias que
contribuyen a la sostenibilidad ambiental alineada con un mo-
delo comercial circular (Gaur et al., 2022). Actualmente se pro-
ducen 2010 millones de toneladas de desechos agroindustriales
en todo el mundo y se estima que aumentardn a 3400 millones
de toneladas en 2050 (Ahmad Khorairi et al., 2021). Estos de-
sechos se consideran insumos de bajo valor, ya que todos estos
subproductos no tratados y subutilizados pueden empeorar la
contaminacién ambiental y causar efectos nocivos en la salud
humana y animal. Sin embargo, el uso de desechos agroindus-
triales en productos de valor agregado se ha convertido en un
gran interés para la industria textil, debido a su amplia dispo-
nibilidad y diversidad, y también por sus propiedades y funcio-
nalidades intrinsecas, que los convierte en una materia prima
cada vez mds atractiva para los productos quimicos, produccion
de materiales y biocombustibles. En este sentido, el estableci-
miento de una economia biobasada de los procesos industriales
para la industria textil, contribuird directamente a sustituir re-
cursos no renovables e intensivos en cuanto a sus emisiones por
recursos renovables (Thorenz et al., 2018).

Los residuos o aditivos naturales pueden proporcionar diversas
propiedades funcionales, como propiedades antimicrobianas,
absorbentes, mecdnicas y estructurales a los textiles, lo que
abre una oportunidad para el desarrollo de soluciones textiles
nuevas e innovadoras. La busqueda de productos textiles con
propiedades técnicas y funcionales diferenciadas y con mejores
credenciales de sustentabilidad es cada vez mds creciente. Cada
vez es mds importante lograr estas mejoras sin comprometer la
apariencia, el tacto y la comodidad del articulo (Zhang et al.,
2022). El aserrin, el café molido, la corteza de pino, la corteza

INTRODUCTION

Leather is a bio-based and biodegradable material with unique
properties, which are highly valued for purposes such as strength
and elasticity, water vapor permeability, abrasion resistance, du-
rability, and longevity. In the past, synthetic materials compet-
ed with leather due to lower prices, and often polyester textiles
coated by PVC or polyurethane films were used, making them a
completely fossil-based material. Although leather is bio-based
and renewable, it is under increased pressure due to ongoing dis-
cussions about greenhouse gas emissions from livestock farm-
ing, the sustainability of leather production, and animal wel-
fare (Meyer et al., 2021). In addition, waste production is also
becoming a global concern owing to its adverse effects on envi-
ronment and human health (Gaur et al., 2022). In the European
Union (EU), consumers produce about 5.8 million tons of tex-
tile waste every year, and of this, only 25% is recycled, while
the remaining is landfilled or incinerated (Zhou et al., 2022).
Currently, sustainable development has become a priority with
the necessity to gradually shift away from fossil resources as a
key endeavour. In this context, bioeconomy emerges as an alter-
native providing bio-based resources as viable replacements to
the fossil-based counterparts to produce biomaterials (Mahari et
al., 2021). The by -products and waste from different sources and
industries such as vegetable, agro-forestry, food and industrial
residues are frequently used as biomass or disposed of in land -
fills (Coelho et al., 2020). The utilization of waste as a feedstock
for production of value-added products has opened new ave-
nues contributing to environmental sustainability aligned with
acircular business model (Gaur et al., 2022). Currently 2.01 bil-
lion tons of agro-industrial wastes are produced worldwide and
is estimated to increase to 3.40 billion tons to in 2050 (Ahmad
Khorairi et al., 2021). These wastes are considered low-val-
ue input materials, since all these untreated and underutilized
by-products may worsen the environmental pollution and cause
harmful effects on human and animal health. However, using
agro-industrial waste materials into value-added products has
become a big interest for the textile industry, due to their wide
availability and diversity, but also for their intrinsic properties
and functionalities, that makes them an increasingly attractive
feedstock for chemicals, materials and biofuels production. In this
sense, the establishment of bio-based economies and industrial
processes, such as the textile industry, will contribute directly
to substitute emission-intensive and non-renewable resources
with renewable resources (Thorenz et al., 2018).

Residues or natural additives can provide various functional
properties such as antimicrobial, absorbent, mechanical and
structural properties to textiles, opening an opportunity for the
development of new and innovative textile solutions. The search
for textile products with differentiated technical and functional
properties and with better sustainability credentials is increas-
ingly growing, without compromising the appearance, touch
and comfort of the article is an increasingly important factor
(Zhang et al., 2022). Sawdust, coffee grounds, pine bark, eu-
calyptus bark and others are among the most promising vege-
table and agroforestry wastes for textile applications. Sawdust
and composites of sawdust is a very abundant and inexpensive
waste, obtained from wood processing industry such as furni-
ture industry. Sawdust presents valuable properties such as good
mechanical stability, rough surface, high porosity, high surface
area, absorbency, high carbon content, easy biodegradation,
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de eucalipto y otros, se encuentran entre los desechos vegetales
y agroforestales mas prometedores para aplicaciones textiles. El
aserrin y los compuestos de aserrin son residuos muy abundantes
y econémicos, obtenidos de la industria de procesamiento de la
madera, como la industria del mueble. El aserrin presenta pro-
piedades valiosas como buena estabilidad mecdnica, superficie
rugosa, alta porosidad, alta drea superficial, absorbencia, alto
contenido de carbono, fcil biodegradacién y ficil modificacion,
lo que permite su aplicacién en diferentes dreas (Mallakpour et
al., 2021). La corteza de pino también es un residuo muy abun-
dante con un alto potencial para aplicaciones de revestimiento
textil, proporciondndoles un color oscuro y un tono muy atracti-
vo con algunas funcionalidades anadidas como propiedades an-
tioxidantes, antimicrobianas y aromdticas (Coelho et al., 2020).
Por lo tanto, este estudio se centré en el uso de subproductos
agroindustriales para crear productos textiles de base biolégica
con atributos econémicos y ecoldgicos a través de tecnologias
de acabado, recubrimiento e inmersion.

METODOLOGIA

La metodologia aplicada en este trabajo consisti6 en desarrollar
soluciones textiles recubiertas a partir del uso de residuos y sub-
productos vegetales con nuevas propiedades multifuncionales
aliadas al disefo y efectos especiales de moda, para obtener al-
ternativas al cuero natural. Para la demostracion de la valoriza-
cién potencial de los residuos vegetales, se desarrollaron varios
prototipos textiles utilizando aserrin y corteza de pino. A con-
tinuacion, se describe la metodologfa utilizada para cada caso.

ASERRIN

MATERIALES. El aserrin se obtuvo localmente de una industria de
muebles. Este residuo se secé a 100 °C durante 1 hora y luego
se paso por un tamiz con una apertura menor a 0,2 mm. Como
sustrato base textil se utilizé un tejido de punto jersey 100% al-
godon con 152 g/m?. Los productos comerciales Tubicoat MP,
Tubicoat SHM, Tubicoat Stabilisator RP, fueron generosamente
suministrados por CHT (Alemania); Imprafix 2794 de Covestro
(Alemania); Luprintol Emulsifier PE, Hostapur SAS y Afilan AO1
de Archroma (Alemania).

PREPARACION DE LA PASTA DE RECUBRIMIENTO. La pasta se preparé
mezclando Tubicoat MP con aserrin, Tubicoat SHM, Tubicoat
Stabilisator RP, Imprafix 2794, Luprintol Emulsifier PE, Hostapur
SASy Afilan AO1. La pasta de revestimiento se mezcl6 hasta que
su viscosidad alcanzé 35 dPa.s y se espumo hasta una densidad
de322g/1.

PROCESO DE RECUBRIMIENTO. La espuma se revistié sobre el sus-
trato textil usando un proceso de cuchillo sobre rodillo, con un
espesor de 1 mm. Luego se secé entre 80 °C y 120 °C durante 5
minutos y se pasé entre rodillos de calandria. Se estudiaron dos
condiciones diferentes utilizando la calandra: 40 °Ca 120 bary
130 °C a 120 bar. Finalmente, el sustrato se cur6é a 150 °Ca 4 m/
miny en un caso se sometié a gofrado con papel Latte (de Sappi)
240 °C, 120 bar a 4 m/min.

PROCESO DE CAPA SUPERIOR. En algunas pruebas se aplicé una capa
de acabado al sustrato revestido de textil para mejorar sus pro-
piedades mecanicas. La formulacién de la capa de acabado se-
leccionada incluia Bayhydrol UH2606 (de Covestro) con Tinuvin
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and easy modification, enabling its application into different
areas (Mallakpour et al., 2021). Pine bark is also a highly abun-
dant residue with high potential for textile coating applications,
providing the coatings a dark colour and a very attractive hue
with some added functionalities such as antioxidant, antimi-
crobial and aromatic properties (Coelho et al., 2020). Thus, this
study focused on using agro-industrial by-products to produce
biobased textile products with economically and eco-friendly
attributes through finishing, coating and dipping technologies.

METHODOLOGY

The methodology applied in this work consisted on developing
coated textile solutions by using vegetable wastes and by-prod-
ucts with new multifunctional properties allied to design and
special fashion effects, to obtain alternatives to natural leath-
er. For the demonstration of the potential valorisation of veg-
etable wastes, several textile prototypes were developed using
sawdust and pine bark. The methodology used for each case is
described below.

SAWDUST

MATERIALS. Sawdust was locally supplied from a furniture indus-
try. This residue was dried at 100 °C for 1 hour and then passed
through a sieve with an aperture of less than 0.2 mm. A 100%
cotton jersey knitted fabric with 152 g/m? was used as the textile
base substrate. The commercial products Tubicoat MP, Tubicoat
SHM, Tubicoat Stabilisator RP, were kindly supplied from CHT
(Germany); Imprafix 2794 from Covestro (Germany); Luprintol
Emulsifier PE, Hostapur SAS and Afilan AO1 from Archroma
(Germany).

COATING PASTE PREPARATION. The paste was prepared by mixing
Tubicoat MP with sawdust, Tubicoat SHM, Tubicoat Stabilisator
RP, Imprafix 2794, Luprintol Emulsifier PE, Hostapur SAS and
Afilan AO1. The coating paste was mixed until its viscosity reached
35 dPa.s and foamed until a density of 322 g/L.

COATING PROCESS. The foam was coated over the textile substrate
using a knife over roll process, with a thickness of 1 mm. It was
then dried between 80 °C and 120 °C for 5 minutes and passed
between calender rollers. Two different conditions were studied
using the calender: 40 °Cat 120 bar and 130 °C at 120 bar. Finally,
the substrate was cured at 150 °C at 4m/min and in one case, it
was subjected to embossing using Latte paper (from Sappi) at
40 °C, 120 bar at 4 m/min.

TOPCOAT PROCESS. In some applications, a topcoat was applied to
the textile coated substrate, to improve its mechanical properties.
The selected topcoat formulation included Bayhydrol UH2606
(from Covestro) with Tinuvin 400DW and Tinuvin 123DW (from
Basf), and was applied after substrate curing by knife coating us-
ing a film applicator of 120 pm and cured at 100 °C.

PINE BARK

MATERIALS. Pine bark was also acquired locally from a wood sup-
plier. This residue was dried at 100 °C for 1 hour, grinded in a mill
and passed through a sieve with aperture of less than 0.2 mm.
A 100% organic cotton jacquard weaved fabric with 345 g/m?
was used as the textile base substrate. The commercial products
Tubicoat MP, Tubicoat SHM and Tubicoat Stabilisator RP were
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400DW y Tinuvin 123DW (de Basf), y se aplic6 después del cura-
do del sustrato con una cuchilla usando un aplicador de pelicula
de 120 pm y se curé 2100 "C.

CORTEZA DE PINO

MATERIALES. La corteza de pino también se adquirié localmente de
un proveedor de madera. Este residuo se secé a 100 °C durante 1
hora, se trituré en un molino y se pasé por un tamiz con apertura
menor a 0,2 mm. Como sustrato base textil se utilizé un tejido
jacquard 100% algodoén orgdnico de 345 g/m?. Los productos
comerciales Tubicoat MP, Tubicoat SHM y Tubicoat Stabilisator
RP fueron suministrados generosamente por CHT (Alemania);
Impranil ECO DLS e Imprafix 2794 de Covestro (Alemania);
Inditan COV de Indinor (Portugal); Archroma (Alemania) su-
ministré generosamente Luprintol Emulsifier, Hostapur SAS y
Afilan AO1y Edolan XTP.

PREPARACION DE LA PASTA DE RECUBRIMIENTO. La pasta se prepard mez-
clando una cantidad entre 4-10% de residuo de corteza de pino
con Tubicoat MP, Impranil ECO DLS, Inditan COV, Tubicoat SHM,
Tubicoat Stabilisator RP, Imprafix 2794, Luprintol Emulsifier,
Hostapur SAS, Afilan A01 RP y Edolan XTP. La pasta de recubri-
miento se mezcl6 hasta que su viscosidad alcanzé 36 dPa.sy se
espum¢ hasta una densidad de 967 g/L.

PROCESO DE RECUBRIMIENTO. La pasta se aplicé en el sustrato tex-
til utilizando un proceso de recubrimiento con cuchillo, con un
espesor de 1,2 mm. Luego se sec6 a 90 °C a 4 m/min y se paso6
por calandria a 120 °C, 100 bar a 3 m/min. Finalmente, el sus-
trato se termo fijé a 150 °Cy 4 m/min.

TECNOLOGIA DE RECUBRIMIENTO

Para todas las aplicaciones de recubrimiento de los prototipos,
se utilizo la tecnologia de recubrimiento con cuchillo y el pro-
ceso de cuchillo sobre rodillo (Figura 1).

(1]

FIG 1. Visualizacion del proceso de recubrimiento utilizando aserrin (izquierda y centro) y corteza de pino
(derecha) para construir los demostradores.

kindly supplied by CHT (Germany); Impranil ECO DLS
and Imprafix 2794 by Covestro (Germany); Inditan COV
by Indinor (Portugal); Luprintol Emulsifier, Hostapur
SAS and Afilan A0l and Edolan XTP were generously
supplied from Archroma (Germany).

COATING PASTE PREPARATION. The paste was prepared by mix-
ing an amount between 4-10% of pine bark residue with
Tubicoat MP, Impranil ECO DLS, Inditan COV, Tubicoat
SHM, Tubicoat Stabilisator RP, Imprafix 2794, Luprintol
Emulsifier, Hostapur SAS, Afilan AO1 RP and Edolan XTP.
The coating paste was mixed until its viscosity reached
36 dPa.s and foamed until a density of 967 g/L.

COATING PROCESS. The paste was applied into the tex-
tile substrate using a knife coating process, with a
thickness of 1,2 mm. It was then dried at 90 °C at 4 m/
min and passed through a calender at 120 °C, 100 bar
at 3 m/min. Finally, the substrate was thermofixed at
150 °C and 4m/min.

COATING TECHNOLOGY

For all coating applications of the prototypes, the knife
coating technology and knife over roll process was used
(Figure 1).

FIG 1. Visualisation of the coating process using sawdust (left and center) and pine bark (right) for building the demonstrators.

BASE DISENO E INNOVACION, VOLUMEN 7, NUMERO 7, 2022



CARACTERIZACION DE SUSTRATOS REVESTIDOS

Los sustratos revestidos se caracterizaron completamente para
evaluar sus propiedades para el uso final previsto. El rendimien-
to mecdnico de las soluciones desarrolladas se evalué a través
de una serie de pruebas normalizadas, entre ellas, resistencia
a la friccion Veslic (ISO 11640:2012), resistencia a la abrasién
Martindale (ISO 17704:2004), resistencia a la friccién Crockmeter
(ISO 20433:2012), solidez del color (ISO 105-B02) y pelado del
recubrimiento (ISO 11644:2009) (N/cm).

EVALUACION DEL CICLO DE VIDA

El estudio de evaluacién del ciclo de vida (ECV) se bas en las
normas NP ENISO 14040:2008 y NP EN ISO 14044:2008 y se apo-
y6 en el software GaBi 4. La evaluacién de impacto ambiental se
realizé para dos bases de calculo diferentes, 100 kg de producto
y 100 m? de producto, ya que los pesos de los diferentes proto-
tipos varian mucho entre si. Cuando fue posible, el estudio se
basé en datos reales obtenidos de las empresas que participaban
en el proyecto y donde se desarrollaban los prototipos industria-
les. La base de datos del software GaBi 4 proporciond los datos
restantes utilizados, como se indica en la Tabla 1.

TABLA 1: TIPOLOGIA DE LOS DATOS UTILIZADOS PARA LA ECV
TABLE 1: TYPOLOGY OF THE DATA USED FOR THE LCA

CHARACTERISATION OF COATED SUBSTRATES

The coated substrates were fully characterised to evaluate its
properties for the intended final use. The mechanical perfor-
mance of the developed solutions was assessed through a se-
ries of normalized tests, namely Veslic friction resistance (ISO
11640:2012), Martindale abrasion resistance (ISO 17704:2004),
Crockmeter friction resistance (ISO 20433:2012), colour fastness
(ISO 105-B02) and coating peeling (ISO 11644:2009) (N/cm).

LIFE CYCLE ASSESSMENT

The Life Cycle Assessment (LCA) study was based on the NP EN
1SO 14040:2008 and NP EN ISO 14044:2008 standards and sup-
ported by the software GaBi 4. The environmental impact assess-
ment was carried out for two different calculation bases, 100 kg
of product and 100 m2 of product, since the weights of the dif-
ferent prototypes vary greatly from one another. When possible,
the study was based on real data retrieved from the companies
that were participating in the project and where the industrial
prototypes were being developed. The GaBi 4 Software data-
base provided the remaining data used, as indicated in Table 1.

ETAPA STAGE

TIPO DE DATOS / DATA TYPE

FUENTE / SOURCE

Preparacion y Textile preparation

revestimiento de textiles and coating

Medidas, especificas de la empresa

Tintex / Tintex

/ Measures, company specific

Pasos desde la produccion  Steps from raw material

de materias primas hasta production to fabric/knit

la fabricacion de tejidos/ fabrication - Cotton

puntos - Algodén

genéricos / generics

Base de datos GaBi4 / GaBi4 database

Pasos desde la produccion  Steps from raw material

de materias primas hastala  production to fabric/knit
fabricacién de tejidos/pun- fabrication - Organic

tos: algodon organico cotton

genéricos / generics

Base de datos GaBi4 / GaBi4 database

Pasos desde la produccién  Steps from raw material

de materias primas hasta la production to fabric/
fabricacién de telas/mallas:

PES reciclado

mesh fabrication - recy-
cled PES

genéricos / generics

Base de datos GaBi4 / GaBi4 database

Produccion de electricidad ~ Electricity production

genéricos / generics

Base de datos GaBi4 / GaBi4 database

Produccién de combustible  Fuel production

genéricos / generics

Base de datos GaBi4 / GaBi4 database

Produccién de cuero para

prendas de vestir y calzado

Production of leather for

clothing and shoes uppers

genéricos / generics

CTIC / CTIC

BASE DISENO E INNOVACION, VOLUMEN 7, NUMERO 7, 2022

61



62

Se analizaron los siguientes indicadores generales o intermedios
que indican el consumo de recursos y emisiones de los productos
objeto de andlisis: consumo de energia (M]), consumo de agua
(kg), consumo de productos quimicos (kg), residuos genera-
dos (kg), emisiones a la atmosfera (kg), emisiones al agua (kg).
Los datos recopilados y trabajados durante la fase de inventario
de ciclo de vida que representan el consumo de recursos y las
emisiones producidas a lo largo del ciclo de vida del producto
se convirtieron en categorias de impacto ambiental para la fase
de evaluacién de impacto de ciclo de vida. Esa categoria inclu-
ye: CML 2001 -potencial de calentamiento global; (GWP 100
afios) - impacto de los gases de efecto invernadero en el cambio
de temperatura. A la luz de estos indicadores generales y cate-
gorfas de impacto ambiental, se caracterizaron los prototipos
desarrollados y se compararon sus valores con el cuero natural.

RESULTADOS

La Figura 2 demuestra los resultados alcanzados para el tejido de
punto de algodén recubierto con aserrin y sometido a diferen-
tes condiciones de calandrado, tal como se describe en la sec-
cién de Metodologia.

CALANDRADO A 40 °C Y 120 BAR

CALENDERING AT 40 °C AND 120 BAR

CALANDRADO A 40 °C 'Y 120 BAR,
UTILIZANDO PAPEL GOFRADO

CALENDERING AT 40 °C AND 120

The following general or intermediate indicators were analysed,
indicating the consumption of resources and emissions of the
products under analysis: energy consumption (M]), water con-
sumption (kg), consumption of chemical products (kg), waste
generated (kg), air emissions (kg), emissions to water (kg). The
data collected and worked on during the Life Cycle Inventory
phase that represents the consumption of resources and emis-
sions produced throughout the life cycle of the product were
converted into environmental impact categories for the Life
Cycle Impact Assessment phase. That category include: CML
2001 - global warming potential; (GWP 100 years) - impact
of greenhouse gases on temperature change. In light of these
general indicators and categories of environmental impact, the
developed prototypes were characterised and their values were
compared with natural leather.

RESULTS

Figure 2 demonstrates the results achieved for the knitted cotton
fabric coated with sawdust and subjected to different calendar
conditions, as described in the Methodology section.

CALANDRADO A 130 °C Y 120 BAR

CALENDERING AT 130 °C AND 120 BAR

BAR, USING EMBOSSING PAPER

(1]

FIG 2. Tejido de algoddn recubierto con aserrin, utilizando diferentes condiciones de calandrado.

FIG 2. Coated cotton fabric with sawdust, using different calendaring conditions.
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Las diferentes condiciones de calendario utilizadas permitieron ~ The different calendar conditions used allowed achieving differ-
lograr diferentes efectos visuales, lo que aumenta las aplicacio-  ent visual effects, which increases the potential applications and
nes potenciales y destaca la versatilidad del uso de residuos para  highlights the versatility of using residues for producing coated
producir tejidos textiles recubiertos para diferentes aplicaciones.  textile fabrics for different applications. Additionally, to increase
Adicionalmente, para aumentar las propiedades mecdnicas de  the mechanical properties of the coated fabrics, a topcoat was
las telas recubiertas, se aplic una capa final, como se describe  applied, as described in the Methodology section (Figure 3).
en la seccion de Metodologia (Figura 3).

(<]

FIG 3. Tejido de algoddn revestido con aserrin,
después de la aplicacion de un acabado.

FIG 3. Coated cotton fabric with sawdust, after
application of a topcoat.

Los sustratos revestidos obtenidos se caracterizaron para eva-  The obtained coated substrates were characterised to evaluate
luar sus propiedades para el uso final previsto. Los resultados  its properties for the intended final use. The obtained results are
obtenidos se resumen en la Tabla 2. Como conclusién general, summarised in Table 2. As a general conclusion, the new devel-
las nuevas soluciones desarrolladas cumplen con las normasy  oped solutions fulfil the performance norms and specifications
especificaciones de rendimiento para las aplicaciones previstas. ~ for the envisaged applications.

TABLA 2: EVALUACION DEL RENDIMIENTO MECANICO DE LAS MUESTRAS TEXTILES RECUBIERTAS DE ASERRIN
TABLE 2: MECHANICAL PERFORMANCE EVALUATION OF THE SAWDUST COATED TEXTILE SAMPLES

PRUEBA NORMATIVA / SUSTRATO REVESTIDO A BASE DE ASERRIN /
NORMATIVE TEST WSAWDUST BASED COATED SUBSTRATE
Veslic'2
. 4/5;5
Veslic?
Martindale?
. 260000 rev
Martindale?
Crockmeter* 5
Crockmeter*
Solidez del color® 3
Colour fastnesss
Pelado de revestimiento (dry)/(N/cm) / -

Coating peeling (dry)/(N/cm)

'Veslic resistencia a la friccion - lado de la flor - grado de tincion; Piel seca / fieltro himedo - 50 /100 ciclos

"Veslic friction resistance - flower side - degree of staining; Dry skin / wet felt - 50 / 100 cycles

2 Veslic resistencia a la friccion - lado de la flor - grado de cambio de color; Piel seca / fieltro htimedo - 50 /100 ciclos
2Veslic friction resistance - flower side - degree of colour change; Dry skin / wet felt - 50 /100 cycles

3 Martindale resistencia a la abrasién - seco - grado de abrasion

?Martindale abrasion resistance - dry - abrasion degree

4 Crockmeter resistencia al roce - lado de Ia flor - grado de tincion; mojado y seco - 10 ciclos

“Crockmeter friction resistance - flower side - degree of staining; wet and dry - 10 cycles

s solidez a la luz - ldmpara de xendn - lado de la flor; solidez del color

SLight fastness - xenon lamp - flower side; Colour fastness
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Finalmente, para mostrar las posibles aplicaciones de los teji-
dos revestidos, se desarrollaron varios demostradores. La Figura
4 muestra dos ejemplos de aplicacion de los tejidos revestidos,
destacando que se pueden desarrollar enfoques sostenibles y
circulares para aplicaciones industriales, incluso cuando se ne-
cesitan propiedades mecdnicas exigentes de alto rendimiento y
solidas, como en el caso de estos ejemplos.

(1]

Finally, to showcase the potential applications of the coated
fabrics, several demonstrators were developed. Figure 4 shows
two examples of application of the coated fabrics, highlighting
that sustainable and circular approaches can be developed for
industrial applications, even when demanding high performance
and strong mechanical properties are needed, as in the case of
these demonstrators.

FIG 4. Demostradores de la tela recubierta con residuos de aserrin aplicados en un sillon y zapatillas.

FIG 4. Demonstrators of the coated fabric with sawdust residues applied into an armchair and shoes.

Para las aplicaciones de corteza de pino, se utilizé un tejido base
diferente. Para este residuo, exploramos la estética de aplicar
un revestimiento en un tejido de algodén jacquard (ver Figura
5). Estos tejidos jacquard adquieren un efecto tridimensional
durante el tejido de la tela, creando diferentes efectos visuales.

JACQUARD DBARKOFF JACQUARD MOSHER

(1]

FIG 5. Visualizacion de las diferentes estructuras textiles jacquard utilizadas como capa base para el proceso de
recubrimiento, antes (arriba) y después (abajo) del recubrimiento con el residuo de corteza de pino.

For the pine bark applications, a different base fabric was used.
For this residue, we have explored the aesthetics of applying a
coating into a jacquard weaved cotton fabric (see Figure 5). These
jacquard fabrics gain a tri-dimension effect during the weaving
of the fabric, creating different visual effects.

JACQUARD OAKLAND

FIG 4. Visualisation of the different jacquard textile structures used as base layer for the coating process, before

(top) and after (bottom) coating with the pine bark residue.
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Los sustratos revestidos obtenidos se caracterizaro para evaluar ~ The obtained coated substrates were characterised to evaluate
sus propiedades para el uso final previsto. Los resultados obte-  its properties for the intended final use. The obtained results are
nidos se resumen en la Tabla 3. summarised in Table 3.

TABLA 3: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE MUESTRAS TEXTILES RECUBIERTAS CON CORTEZA DE PINO
TABLE 3: MECHANICAL PERFORMANCE EVALUATION OF THE PINE BARK COATED TEXTILE SAMPLES

PRUEBA NORMATIVA / SUSTRATO REVESTIDO A BASE DE CORTEZA DE PINO /
NORMATIVE TEST PINE BARK BASED COATED SUBSTRATE
Veslic"2 /
. 1;5
Veslict 2
Martindale? /
) >60000 rev
Martindale?
Crockmeter* /
1;4/5
Crockmeter*
Solidez del color® /
4-5
Colour fastnesss
Pelado de revestimiento (dry)/(N/cm) / -

Coating peeling (dry)/(N/cm)

* Veslic resistencia a la friccion - lado de |a flor - grado de tincién; Piel seca / fieltro himedo - 50 /100 ciclos

"Veslic friction resistance - flower side - degree of staining; Dry skin / wet felt - 50 /100 cycles

2 Veslic resistencia a la friccion - lado de la flor - grado de cambio de color; Piel seca / fieltro htimedo - 50 /100 ciclos
2Veslic friction resistance - flower side - degree of colour change; Dry skin / wet felt - 50 / 100 cycles

3 Martindale resistencia a la abrasién - seco - grado de abrasion

?Martindale abrasion resistance - dry - abrasion degree

4 Crockmeter resistencia al roce - lado de la flor - grado de tincion; mojado y seco - 10 ciclos

“Crockmeter friction resistance - flower side - degree of staining; wet and dry - 10 cycles

s solidez a la luz - ldmpara de xendn - lado de la flor; solidez del color

°Light fastness - xenon lamp - flower side; Colour fastness

Al igual que en el caso anterior, se evaluaron las propiedades  Asin the previous case, the mechanical properties of the coated
mecdnicas de los tejidos revestidos y se concluyé que cumplen  fabrics were evaluated, and it was concluded that they fulfil the
los requisitos para las soluciones previstas. Por lo tanto, se de-  requirements for the envisaged solutions. Therefore, different
sarrollaron diferentes demostradores para aplicaciones textiles ~demonstrators were developed for home textiles applications,
para el hogar, como puede verse en la Figura 6. as can be depicted from Figure 6.
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(1]

FIG 6. Demostradores del tejido jacquard recubierto con residuos de corteza de pino, orientado a aplicaciones textiles para el hogar.
FIG 6. Demonstrators of the jacquard coated fabric with pine bark residues, oriented to home textiles applications.
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Se realiz6 un estudio ACV para mostrar la sostenibilidad de los
demostradores desarrollados. La Tabla 4 muestra los datos de
ACV obtenidos para los demostradores desarrollados utilizando
aserrin y residuos de corteza de pino.

Como se muestra, dependiendo de la base utilizada para los cdl-
culos, se obtienen diferentes impactos, pero en todos los casos
estudiados, los impactos obtenidos para los demostradores son
considerablemente inferiores al cuero natural (utilizado aqui
como referencia). Las diferencias entre las dos bases de cdlcu-
lo estudiadas se explican por los diferentes pesos (gramajes) de
los demostradores desarrollados (en particular dados por la es-
tructura base textil) y por lo tanto no se puede hacer una com-
paracion directa.

An LCA study was conducted to show the sustainability of the
developed demonstrators. Table 4 shows the LCA data obtained
for the developed demonstrators using sawdust and pine bark
residues.

As shown, depending on the basis used for the calculations,
different impacts are attained, but in all the studied cases, the
attained impacts for the demonstrators are considerably lower
than natural leather (used here as reference). The differences
between the two studied calculation basis can be explained by
the different weights (grammages) for the developed demon-
strators (in particular given by the textile base structure) and
therefore a direct comparison cannot be made.

TABLA 4: CONSUMO DE RECURSOS Y EMISIONES DE LOS DEMOSTRADORES DESARROLLADOS
TABLE 4: RESOURCES CONSUMPTION AND EMISSIONS FOR THE DEVELOPED DEMONSTRATORS

SUBSTRATO ASERRIN / SAWDUST CORTEZA DE PINO / PINE BARK CUERO NATURAL / NATURAL LEATHER
BSTRATE
sUBS 100 Kg 100 m? 100 Kg 100 m?2 100 Kg 100 m?
Consumo de energia (MJ)
- 20594 5025 7348 3475 25521 16465
Energy consumption (MJ)
Consumo de agua (MJ)
) 25931 6327 4043 1912 13936 8991
Water consumption (MJ)
Uso de suelo agricola (m2 afio)
' 132 276.16 102 521.08 0 0
Agricultural land use (m2 year)
Consumo de productos quimicos (Kg)
) ) 48 .64 15 7.10 246 158.82
Chemicals consumption (Kg)
Residuos producidos (Kg)
991 24173 899 425.41 275 177.16
Waste produced (Kg)
Emisiones al agua (Kg)
o 24670 6019.44 3819 8435.83 9758 6295.39
Emissions to water (Kg)
Emisiones al aire (Kg)
5159 1258.77 1713 810.41 n277 7275.31

Emissions to air (Kg)

Finalmente, el potencial de calentamiento global (GWP) para
los dos demostradores de recubrimientos textiles se determind
utilizando el software GaBi 4 y la metodologia CML2001 (Sphera,
n.d.) y se comparé con el del cuero natural, utilizado en este es-
tudio como referencia. La Figura 7 muestra el GWP para los pro-
ductos textiles estudiados, destacando el impacto global consi-
derablemente menor de los recubrimientos a base de textiles con
los residuos agroforestales, principalmente debido al consumo
de energia significativamente menor.

Finally, the global warming potential (GWP) for the two textile
coatings demonstrators was determined using GaBi 4 software
and the methodology CML2001 (Sphera, n.d.) and compared with
that of natural leather, used in this study as reference. Figure 7
shows the GWP for the studied textile products, highlighting the
considerably lower global impact of the textile-based coatings
with the agroforestry residues, mainly due to the significantly
lower energy consumption.
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FIG 7. Potencial de calentamiento global calculado para los demostradores desarrollados, en comparacién con el cuero natural.
FIG 7. Global warming potential calculated for the developed demonstrators, in comparison with natural leather.

DISCUSION

En este estudio, hemos demostrado que el uso de subproductos
y desechos de diferentes fuentes e industrias, como los residuos
vegetales, se puede aplicar en los recubrimientos para propor-
cionar diferentes propiedades y apariencias estéticas a los teji-
dos recubiertos. Los prototipos desarrollados, tanto el prototi-
po de residuos de aserrin (con diferentes ajustes de calandria)
como el prototipo de corteza de pino, presentaron muy buenas
caracteristicas tdctiles y visuales.

En cuanto a las pruebas de validacion y ensayos (solidez, resis-
tencia y transpirabilidad), los resultados obtenidos fueron bue-
nos, para ambos prototipos. Sin embargo, el prototipo de aserrin
con calandrado a alta temperatura es el que presenta el mejor
resultado de abrasion Martindale (segun el patrén de cuero), y
no mostré cambio de color en el frotado Veslic hiimedo. Para el
prototipo de corteza de pino, los resultados de friccién hime-
da y resistencia a la abrasién mostraron algunos problemas. En
general, se necesitan estudios sobre las mejores formulaciones
y condiciones de aplicacién, de modo que puedan mejorar lare-
sistencia a la abrasién sin comprometer demasiado otros factores
de los recubrimientos. En cuanto a la solidez a la luz, se obtuvie-
ron excelentes resultados para ambos residuos.

Respecto al estudio EVC, el prototipo de aserrin presenta im-
pactos ambientales globalmente mayores que la corteza de pino,
principalmente por tener como sustrato textil base una malla de
algodén 100% convencional, en contraste con el prototipo con
corteza de pino en que se utilizé un tejido de algodén 100% bio-
l6gico. Sin embargo, en comparacién con el cuero natural, am-
bos prototipos tienen un menor impacto ambiental en general.
Un claro inconveniente que a veces se sefiala por parte de la in-
dustria textil al usar residuos y subproductos, es la fuerte va-
riacién observada. Esto se debe a que los compuestos natura-
les tienen una gran variabilidad, que depende de la fuente y las
condiciones de crecimiento, los procedimientos de extraccion,
el almacenamiento, entre otros. Sin embargo, creemos que esta
variacion puede ser una fortaleza para estos recubrimientos de
base natural, abriendo un nuevo paradigma en la personalizacién
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DISCUSSION

In this study, we have shown that the use of by-products and
wastes from different sources and industries, such as vegetable
residues, can be applied into coatings to provide different prop-
erties and aesthetics looks to the coated fabrics. The prototypes
developed, both the sawdust waste prototype (with different
calander settings) and the pine bark prototype, presented very
good touch and visual characteristics.

Regarding the validation tests and trials (solidity, resistance and
breathability), the results obtained were good, for both proto-
types. However, the sawdust prototype with high temperature
calendered is the one with the best Martindale abrasion result
(according to the leather standard), and showed no colour change
in the wet Veslic rubbing. For the pine bark prototype the wet
friction and abrasion resistance results showed some problems.
In general, studies are needed regarding the best formulations
and application conditions, so that they could improve abrasion
resistance without compromising too much on other factors of
the coatings. As for the light fastness, excellent results were ob-
tained for both wastes.

Regarding the LCA study, the sawdust prototype presents globally
higher environmental impacts than the pine bark, mainly due
to having as base textile substrate a 100% conventional cotton
mesh and the prototype with pine bark being a100% biological
cotton fabric. However, compared to natural leather, both pro-
totypes have lower environmental impacts overall.

A clear drawback sometimes appointed to the use of residues
and by-products by the textile industry is the strong variation
observed, due to the fact that natural compounds have a huge
variability, that is dependent on the source and growth con-
ditions, the extraction procedures, the storage, among others.
Nevertheless, we believe that this variation can be a strength for
these natural based coatings, opening a new paradigm into the
customisation and originality of the textile products. A possi-
ble limitation might be the supply of these by-products, creat-
ing an opportunity to for the establishment of partnerships and
circular economy business models.
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y originalidad de los productos textiles. Una posible limitacion
podria ser el suministro de estos subproductos, creando una
oportunidad para el establecimiento de asociaciones y modelos
de negocios de economia circular.

CONCLUSIONES

En laindustria textil, asi como en la industria en general, la utili-
zacién de tecnologias de bajo impacto ambiental basadas en ma-
terias primas sostenibles presenta un enfoque prometedor para
el desarrollo de textiles funcionales e innovadores. Se probaron
con éxito diferentes aplicaciones y se crearon varios demostra-
dores para ilustrar el potencial de este enfoque tecnolégico hacia
productos textiles sostenibles y circulares, con una apariencia
estética unica y excelentes propiedades mecdnicas. Ademis, se
realizé un estudio de EVC de la cuna a la cuna, que destacd las
ventajas de utilizar estos residuos agroindustriales para dismi-
nuir el consumo de recursos (en particular, de energia y pro-
ductos quimicos) y las emisiones. El enfoque utilizado en este
estudio destaca la importancia de la valorizacién de residuos y
subproductos, evitando su incineracién o depésito en vertederos.
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