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. GLOSARIO

e Logisticainversa: “Es aquella encargada de la recuperacion reutilizacion y
reciclaje de productos y materiales, para asegurar una recuperacion
ecolégica sostenida, minimizacién de costos globales, gestidén eficiente de
las devoluciones y una mejora general de la imagen de la empresa que lo
implanta”. (REVLOG, 2004).

o Efluentes: “Hace referencia a todas las descargas residuales (desechos
sélidos, liquidos o gaseosos) de los procesos industriales, como también
los vertidos originados por distintos usos del agua industrial” (Hernandez y
Gonzales, 1993).

e Hongo Bjerkandera: “Hongo que forma-. cuerpos fructiferos anuales,
sésiles, efusos reflejos, a menudo en grupos imbricados, de hasta 3 mm.
Superficie superior de cremosa a parda, de tomentosa o glabra a estrigosa
a glabra con la edad, azonada o débilmente zonada. Superficie himenial de
color de gris humo a negro, con poros angulares, regulares, unos 6-7 por
mm. Contexto amarillo palido, azonado, con una capa superior fina de
tomento, de hasta 6 mm de grosor; capa de los tubos gris humo, distinta del
contexto, de hasta 1 mm de grosor. (Bjerkandera adusta (Willd) P. Karst.,
Meddn Soc.Fauna Flora fenn. 5:38 (1880)).

¢ Reingenieria: “La Reingenieria de Procesos, o0 BPR (Business Process
Reeingeniering), consiste en la revisién fundamental y el redisefio radical
de procesos. De este modo se alcanzaran mejoras espectaculares en
medidas criticas y contemporaneas de rendimiento, tales como costos,
calidad, servicio y rapidez.” (Recuperado de:
https://www.aiteco.com/reingenieria-de-procesos/)

e Catalizador: “Es una clase de sustancia que durante la catalisis (variacion
en la velocidad de una reacciébn quimica), altera el desarrollo de una
reaccion sin intervenir directamente en ella, permitiendo asi reducir la
contaminacion. Los catalizadores que incrementan la velocidad de la
reaccion reciben el nombre de catalizador positivo y aquellos que las
disminuyen se califican como negativos”. (Porto y Merino, 2012)

e Adsorcion: “Proceso por el cual una sustancia (absorbible) presente,
inicialmente en una fase fluida, es retenida en otra interfase que la separa
una de la otra (adsorbente), esto para obtener como resultado una capa de
liguido o gas en la superficie de la sustancia solida o liquida” (Gonzales,
2010).

10


https://www.aiteco.com/reingenieria-de-procesos/

Expuesto lo anterior se puede aplicar en algunos de los siguientes factores
que se enumeran a continuacion:

- Purificacién de aguas residuales

- Descontaminacion de gases

- Eliminacion de olores, sabores o colores no deseados por ejemplo en
aceites

- Secado de aire

- Ciencia forense (revelador de huellas dactilares)

Filtracion: “proceso de separacion de solidos mediante | interposicion de
un medio permeable (papel filtro — especie de tamiz, con unos orificios muy
pequefios que permiten el paso de los liquidos pero que impiden el paso de
los sdlidos), capaz de retener particulas sdlidas y que permita Unicamente
el paso de liquidos” (Filtracién, s.f)

Lodos activados: “Es un proceso de tratamiento por el cual el agua
residual y el lodo bioldgico (microorganismos) son mezclados y aireados en
un tanque denominado reactor. Los floculos biolégicos formados en este
proceso se sedimentan en un tanque de sedimentacién, lugar del cual son
recirculados nuevamente al tanque aireador 0 reactor”.
(https://aguasresiduales.wordperdss.com/pag/lodos-activados/, 2008)

Demanda de agua regenerada: “La demanda diaria de agua regenerada
de un determinado sistema urbano se puede estimar como suma de los
consumos diarios en sus diversos campos de aplicacion. La estimaciéon de
cada uno de ellos sigue los mismos criterios que si el suministro se hace
con agua.” (Reutilizacion de aguas residuales, s.f)
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2. RESUMEN

Debido a la gran contaminacion que se genera por los vertimientos del proceso
productivo de tefiido del jean indigo, las industrias textileras tienen la necesidad de
adoptar nuevas metodologias para la mitigacion de estos impactos. Esta
investigacion tiene como objetivo principal Disefiar un sistema de logistica inversa
para el tratamiento de efluentes del proceso de tefido del jean indigo, lo cual
mejoraria el proceso industrial y el impacto ambiental que se provoca.

Segun (De Jager, Sheldon y Edwards, 2014), “Dichas industrias utilizan alrededor
del 15% del total de agua empleada para labores industriales. La obtencion del
textil con sus diversas tonalidades y acabados genera aproximadamente 170.000
toneladas de agua residual por afio en Colombia. Estas aguas contienen ceras,
grasas, pectinas propias de la fibra, encolantes adicionados en las etapas de
hilado y tejido, auxiliares y colorantes de las etapas de preparacion y tefiido del
sustrato” Informador técnico (Colombia) 81 (2) Julio — diciembre 2017:142-150.

“‘Expuesto lo anterior las tecnologias tradicionalmente utilizadas para el
tratamiento de aguas residuales de origen textil son lodos activados, coagulacién,
floculacion, tratamientos electroquimicos o nano filtracion”. “Tales métodos son a
menudo muy costosos y aunque los colorantes se remueven por completo, la
acumulacion de lodo concentrado crea un problema de eliminacion, otras técnicas
emergentes, como ozonizacion, el tratamiento usando el reactivo de Fenton, y
fotocatdlisis pueden tener potencial para la decoloracién. Sin embargo, estas
tecnologias pueden ser econémicamente inviables”. Por lo tanto, para reducir los
problemas que estas industrias generan, se han propuesto alternativas de
tratamiento que involucran “procesos bioldgicos los cuales han mostrado un gran
potencial debido a que son eficientes, amigables con el medio ambiente y
atractivos econémicamente” (Anastasi et al., 2010).

Ademas “los beneficios de implantar procesos de logistica inversa en las
empresas del sector textil se reflejan en ventajas competitivas como: reducciéon de
costos, gastos y re — procesos, aumento de la productividad, optimizacion de
tiempos de produccion y entrega, liberacion de recursos de produccién, mejor
imagen y posicionamiento estratégico”. Por ende, este proyecto evalla y analiza
los aspectos necesarios para el desarrollo del disefio de un modelo de logistica
inversa, en el sector textil — Carvajal de Bogota, y asi mismo analiza los aspectos
que favorecen el utilizar alternativas de tratamientos bioldgicos.
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El modelo de logistica inversa propuesto, permite la recuperacion del valor
econdémico en el espacio en el que se va a reutilizar, ayuda al cumplimiento de la
normatividad ambiental y legal ofreciendo una oportunidad econémica, ya que
permite darle una disposicion final y contribuir con el medio ambiente, igualmente
la metodologia analitica propuesta permite conocer los procesos e insumos del
sector textil.

Por otro lado, la reutilizacion de este tipo de vertimientos, representa un factor
positivo para tener mayor participacion en el mercado, ya que aquellas empresas
que utilizan la herramienta de logistica inversa pueden llegar a ser mas auto -
sostenibles. Sin embargo, actualmente las empresas prefieren pagar por
contaminar, en lugar de buscar alternativas de reproceso.

El analisis de costos, considera los costos relacionados directamente con los
servicios y la normatividad ambiental, ya que son los que se verian mas afectados
y permiten mayores ahorros econdmicos, al desarrollar el disefio de logistica
inversa. Se utilizé informacion secundaria del sector textil procedente de la fuente
Procoljens.

PALABRAS CLAVE: Logistica inversa, Medio Ambiente, Jean indigo, Efluentes,
Innovacion, Sector textil.
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3. INTRODUCCION

“Las aguas residuales municipales son aquellas aguas de abastecimiento que
después de ser utilizadas en las actividades domeésticas (consumo humano,
cocimiento de alimentos, aseo personal y local, etc.) e industriales (lavados,
diluciones, calentamientos, refrigeracion, etc.) son descargadas a los
alcantarillados domiciliarios o directamente al ambiente.” (Ministerio del medio
ambiente, 2002). Con base en lo mencionado anteriormente, no solo se
incrementan las ventas si no también la produccion y por consiguiente el proceso
productivo de tefido, proceso que es el mayor y principal contaminante de las
industrias textileras. Segun, ( la ONG Institute of Public and Environmental Affairs
(IPE) (s.f)), “la industria textil en el mundo descarga 2,5 billones de litros de agua
en sus rios. Mucha de ella contaminada.”

El jean indigo en Colombia es manejado por algunas industrias y en ciertos
sectores industriales, para su proceso utilizan ciertos insumos dentro de los cuales
se encuentra el tinte con el que es tefiida la materia prima, impulsando asi un
desarrollo que se incrementa cada vez mas. En el sector Carvajal actualmente no
se realiza ningun proceso gue mitigue este impacto que genera el utilizar este tipo
de insumos para obtener el producto terminado, por ende, surge la necesidad de
disefiar un sistema que permita reutilizar este vertimiento dentro de otro espacio
de la empresa, con el fin de mitigar el impacto y optimizar costos.

La investigacion se distribuye en 4 fases las cuales son: diagnostico, evaluacion,
andlisis y disefio, dentro de cada una de estas se evidencia recopilacion de datos,
identificacion de propiedades, matriz dofa, andlisis por medio de estadistica
descriptiva y estadistica inferencial, matriz de impacto ambiental, indicadores de
productividad, disefio mediante el software Lucidchar y hasta el software de
simulacién, con la finalidad de mostrar una propuesta que lleva criterios sociales,
econdémicos y ambientales y que asi mismo sea tomada como referencia para
mitigar el impacto y optimizar los costos en este tipo de industrias.
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4. OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de logistica inversa para el tratamiento de efluentes del
proceso de tefido del jean indigo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Presentar las implicaciones ambientales y econdmicas que tiene una
empresa del sector textil perteneciente al subsector de tintoreria y
acabados de productos como el jean indigo, para la recuperaciéon de los
efluentes resultantes de la operacion.

e Analizar las pruebas del tratamiento bioldgico, para determinar aspectos e
impactos ambientales de los vertimientos provenientes del proceso de
tintoreria del jean indigo.

e Proponer un disefio de reutilizacion para los vertimientos provenientes del
proceso de tintoreria del jean indigo bajo sistema de logistica inversa.

e Presentar el disefio del sistema de logistica inversa para la minimizacién de
costos y la mitigacion del impacto ambiental.
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5. LIMITACIONES Y ALCANCES DEL PROYECTO

5.1

LIMITACIONES DEL PROYECTO

Las limitaciones que se pueden presentar en la ejecucion del proyecto son:

Empresas: no saber cOmo va a reaccionar la empresa respecto al cambio,
capital (parte econdomica) e infraestructura y confidencialidad de la
informacion.

Recolecciéon de informacion

5.2.

llegalidad (corrupcion) de las empresas del sector.

ALCANCES DEL PROYECTO

La investigacion abarca solo la propuesta del disefio para la
implementacion del tratamiento para los efluentes del proceso de tefiido en
jean indigo.

La propuesta de esta investigacion pretende proponer una metodologia de
tratamiento para la mitigacion de los impactos generados por el proceso de
tefiido en jean indigo.

Reingenieria del proceso productivo para la optimizacion de los costos.

El agua recolectada por el sistema de logistica inversa no sera apta para su
consumo ni para tener contacto directo, ya que por ser agua residual del
proceso de tintoreria cuenta con propiedades fisicas y quimicas que
pueden afectar la salud humana, por ende, su uso sera exclusivamente en
sanitarios y lavado de fachadas.
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6. PLANTEAMIENTO DL PROBLEMA

La industria textil alrededor del mundo ha ido creciendo, tanto que se ha
convertido en la segunda més contaminante del mundo. Sanchez. C (s.f) afirma:
“Cada afio se venden 80.000 millones de prendas en el mundo. Desde que
empresas como Zara y H&M impusieron el ‘pronto moda’, el consumo de
prendas se ha disparado, mientras toneladas de ropa vieja se acumulan sin que
nadie sepa bien qué hacer con ellas.”

“El agua es la sustancia mas abundante sobre la tierra y constituye el medio
ideal para la vida. El 97% del agua se encuentra en los océanos en forma de
agua salada. El 3% restante es agua dulce, de la que el 80% se concentra en
los polos y en glaciares y so6lo el 0,3% corresponde a las aguas superficiales.”
(Universidad Nacional, 2007)

“Las aguas residuales municipales son aquellas aguas de abastecimiento que
después de ser utilizadas en las actividades domésticas (consumo humano,
cocimiento de alimentos, aseo personal y local, etc.) e industriales (lavados,
diluciones, calentamientos, refrigeracion, etc.) son descargadas a los
alcantarillados domiciliarios o directamente al ambiente.” (Ministerio del medio
ambiente, 2002)

Con base en lo mencionado anteriormente, no solo se incrementan las ventas si
no también la produccion y por consiguiente el proceso productivo de tefiido,
proceso que es el mayor y principal contaminante de las industrias textileras.
Segun, (la ONG Institute of Public and Environmental Affairs (IPE) (s.f)), “la
industria textil en el mundo descarga 2,5 billones de litros de agua en sus rios.
Mucha de ella contaminada.”

Siendo China la que aporta un 65% de la produccién mundial de textiles asi
mismo la que mayor contaminacion produce. Un claro ejemplo es el Rio Amarillo
ubicado en este mismo pais, que cuenta con 5.464 kilometros de largo y que
solo el 16% es potable, ya que recibe los residuos de miles de personas y de
miles de empresas, entre ellas las textileras, que vierten sus desechos
directamente al rio sin ningun tipo de tratamiento previo.

En este orden de ideas, lo que pasa en el mundo no debe ser ignorado por
Colombia, a pesar de que los efluentes provenientes de las industrias textileras

17



no sean de la misma magnitud, Colombia deberia acogerse a normas
internacionales para no incurrir en problemas ambientales a largo plazo.

“Uno de los principales focos de la industrializacion en Colombia, ha sido la
industria textil, que representa una gran importancia, ya que es un sector que
genera un gran porcentaje de empleo y tiene un gran desarrollo en tres de las
ciudades mas importantes del pais como lo son, Medellin, Bogota y Cali”.
(Cabrera, 2013) “Para el afio 2015, el sector textil y de confeccion representd
un 12.1% de la produccioén industrial en Colombia y aproximadamente el 6.0%
del total de las exportaciones” (Departamento Técnico Administrativo del
Medio Ambiente, 2004); Segun, (Proexport, 2014), “en lo recorrido del afio
2014, las exportaciones de prendas de vestir han representado un 2.0% de las
exportaciones a nivel nacional, aspectos que validan la gran importancia de este
sector para el desarrollo econémico del pais.” Teniendo en cuenta lo anterior
surge la necesidad de realizar esta investigacion para proponer medidas de
prevencion y modelos de tratamiento que permitan evitar y mitigar el impacto
ambiental que se esta generando por este tipo residuos de vertimiento.

Ahora debido a los constantes impactos NEGATIVOS sobre el recurso natural
“EL AGUA” generados por la industria textil en los ultimos afios y la falta de ética
ambiental, se origina la necesidad de proponer modelos, que permitan prevenir,
controlar y mitigar los dafos que se ocasionan por los diversos procesos
realzados en estas industrias y que de esta forma permitan modificar en las
industrias textileras los habitos de gestidon de residuos de vertimiento.

Expuesto lo anterior es de gran importancia tomar medidas preventivas
respecto a esta problematica, como el uso de sistemas de mantenimiento,
buscar otras fuentes de colorantes , por ejemplo, colorantes naturales,
implementacion de modelos que permitan reutilizar estas aguas residuales en el
proceso del tefiido de la tela o en su defecto en algun otro proceso de la
industria y quizas lo mas importante concientizar a las empresas sobre la
importancia del cuidado del medio ambiente, en especial, el agua.

Sin embargo, hay que tener en cuenta el presupuesto con el que cuenta la
empresa para invertir en cualquier tipo de modelo, ya que el costo en la
implementacion de algunos tipos, podrian llegar a ser muy alto, y de este modo
no permite que sea asequible para este tipo de industrias, pero si se dan a
conocer los costos de calidad a largo plazo sera una buena inversion tanto legal
como economica.
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Disefio de un sistema de logistica inversa en el tratamiento de efluentes del proceso de teiiido para jean indigo, sector

Carvajal de Bogota.
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8. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Qué tan importante puede ser elaborar un disefio de un sistema, utilizando como
herramienta la logistica inversa, en los vertimientos generados por el proceso de
tefiido para jean indigo en el sector Carvajal de Bogota, esto para la parte legal,
econdémica y ambiental?
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9. JUSTIFICACION

Debido a la gran contaminacion que se genera por los vertimientos del proceso
productivo de tefiido del jean indigo, las industrias textileras tienen la necesidad de
adoptar nuevas metodologias para la mitigacion de estos impactos. Esta
investigaciéon tiene como objetivo principal Disefiar un sistema de logistica inversa
para el tratamiento de efluentes del proceso de tefido del jean indigo. Esto
mejoraria el proceso industrial y el impacto ambiental que se provoca.

Tabla 1. (Caracteristicas de las aguas residuales urbanas)

CARACTERISTICAS CONCENTRACION mg/I
ALTA | MEDIA BAJA
Sdlidos Totales 1000 500 200
Sdlidos Suspendidos 500 300 100
Solidos Sedimentables 12 8 4
Nitrégeno total 80 50 25
Fosforo Total 20 15 5
Grasas y Aceites 40 20 0
Coliformes fecales (NMP/100 ml) 10° 107 10°
Demanda Bioquimica de Oxigeno, DBOs 300 200 100
Demanda Quimica de Oxigeno DQO 1000 500 250

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
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Figura 1. Tipo de industria segun los efluentes
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Segun (De Jager, Sheldon y Edwards, 2014).” Dichas industrias utilizan alrededor
del 15% del total de agua empleada para labores industriales. La obtencién del
textil con sus diversas tonalidades y acabados genera aproximadamente 170.000
toneladas de agua residual por afio en Colombia. Estas aguas contienen ceras,
grasas, pectinas propias de la fibra, encolantes adicionados en las etapas de
hilado y tejido, auxiliares y colorantes de las etapas de preparacion y tefiido del
sustrato”. Por lo tanto, para reducir los problemas mencionados anteriormente, se
han propuesto alternativas de tratamiento que involucran “procesos bioldgicos los
cuales han mostrado un gran potencial debido a que son eficientes, amigables con
el medio ambiente y atractivos economicamente” (Anastasi et al.,, 2010). “Las
tecnologias tradicionalmente utilizadas para el tratamiento de aguas residuales de
origen textii son lodos activados, coagulacion, floculacion, tratamientos
electroquimicos o nano filtracion”. (Zeea, Tseng y Tanyolac, 2009). “Tales
métodos son a menudo muy costosos y aungue los colorantes se remueven por
completo, la acumulacién de lodo concentrado crea un problema de eliminacion,
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otras técnicas emergentes, como ozonizacion, el tratamiento usando el reactivo de
Fenton, y fotocatélisis pueden tener potencial para la decoloracion. Sin embargo,
estas tecnologias pueden ser econdmicamente inviables”. (Garcia Montafio,
2006).

A continuacion, se muestra una categorizacion de los tratamientos mas utilizados
para la eliminacion de color (tinte) en las descargas de la industria textil.

Figura 2. Métodos de tratamiento de efluentes textileras

[ Métodos de tratamiento de Efluentes textiles ]
|

| 1 1

[ Métodos quimicos ] [ Métodos fisicos J [ Métodos Biolégicos J
— S— | :
[ 1 [ 1
[ Ozonacién J [ Filtracién ] [ Adsorddén ] l Microor ganismos ] Enzimas |
L

Osmosis [ Coagulacién/Filtracion I
Inversa

Fuente: (Saratale, 2011)

Expuesto lo anterior la investigacion va encaminada a identificar los factores
importantes, recopilar informacion y formular nuevas preguntas que permitan el
desarrollo de la propuesta referente a los métodos que se puedan implementar y
de este modo reutilizar. Asi mismo tratar eficientemente los colorantes de grandes
volimenes de agua residuales a un bajo costo, permitiendo asi que sea una
alternativa viable, y de no ser asi darse a conocer los costos de calidad que a
largo plazo sera una buena inversion tanto legal como econdmica. Por tal razén es
de igual importancia conocer que conveniencia trae este proyecto a las industrias
textiles y a la sociedad a la cual estos métodos se les van a aplicar.
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10. MARCO REFERENCIAL

10.1. ANTECEDENTES
10.1.1. HECHOS ANTERIORES AL PROBLEMA

10.1.1.1 Contexto: Politico- legal
Ambito: Internacional

‘La lana tenia gran reputacion en la antigiedad y sélo era utilizada por las
personas de mayor poder adquisitivo. Hollen (1997) refleja mejor este
conocimiento con estas palabras: En Inglaterra la lana era de tal importancia que
el rey Eduardo Ill, en 1350, decretd que el Lord Canciller deberia sentarse sobre
un costal de lana para que recordara la importancia econdémica de la industria de
la lana. Actualmente, en la camara de los Lores, el Lord Canciller se sienta en un
sillon tapizado y relleno de lana: un saco de lana. (p. 29) Esto es lo que enuncia
Hollen (1997) acerca de esta fibra tan particular, que tiene propiedades Unicas y
que hoy en dia como en la antigua Inglaterra, se ha vuelto a considerar como una
fibra de lujo”. Hallett Clive y Johnston Amanda, (2010), Telas para moda, guia de
fibras naturales Inglaterra: Blume (p.175).

10.1.1.2 Contexto: Cultural
Ambito: Internacional

“Hasta la ultima mitad del siglo XIX, todos los tintes a excepcién de algunos
colores minerales, eran de origen vegetal o animal. La materia colorante se extraia
de raices, tallos, hojas y flores de distintas plantas y de ciertos insectos y
moluscos por medio de una serie compleja de procesos que se habian venido
utilizando desde cientos de afios antes de la era cristiana a todo lo largo de la
edad media hasta el advenimiento de la racionalizacién de la quimica en el siglo
XVIII.

Remontandonos hasta la antigiiedad, diversas civilizaciones como las de Egipto,
Persia, India y China usaban el tefiido con tintes rojos y azules que sacaban de la
hoja de la planta “Rubia” y las plantas de azafran para tefir las telas de las
envolturas de las momias.

Las siguientes grandes civilizaciones de Grecia y Roma sin duda tenian al arte del
teflido mezclado no solo en su cultura, pero en su literatura y mitologia también:
un mito romano propone que Hércules descubrio el color “purpura de Tiro”, el tinte
de color ciruela que viene del caracol Murex, cuando noté la mancha puarpura
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oscuro en las mandibulas de su perro después de que el animal habia mordido un
caracol”.

Tinto, (2011). La cultura del color en la tela: una historia que contar. industria textil
tefiido.

Ambito: Nacional

Las autoras inglesas (Hallett y Johnston) argumentan “que en la mayor parte del
siglo veinte la fabricacion industrial y el auge de los tejidos estaba centrado en las
fibras naturales, sintéticas regeneradas provenientes de la celulosa y un gran
namero mayoritario proveniente de polimeros sintéticos basados en el petroleo”.
(p.167). Las autoras dan cita de la problematica que envuelve a los textiles en
cuanto al uso del petrdleo en ellos: “el problema que tienen estos ultimos es que
dependen de una fuente natural no renovable y que se agota. Si reducimos
nuestra dependencia del poliéster a su vez también reduciremos la del petréleo.”
(Hallet y johnston, 2010, p. 167). “Los hidrocarburos son un elemento comunmente
utilizado dentro de la industria textil para la fabricacion de diversos textiles, pero
este recurso es natural pero no renovable. Por ello deberia ser utilizado con suma
cautela y reserva.”

(Hallett Clive y Johnston Amanda, 2010), Telas para moda, guia de fibras
naturales. Inglaterra: Blume (p.175).

10.1.1.3. Contexto: Ambiental
Ambito: Internacional

“La industria textil, como punta de lanza de la Revolucion Industrial, y mas tarde el
consumo maximo impulsado por la moda, agudizaron la problematica al provocar
basura industrial. Cantidades de prendas, con efimeros ciclos de vida util,
desechadas y arrojadas como desperdicios en las sociedades mas desarrolladas”.
(Saulquin, 2010, p.228).

(Hallett Clive y Johnston Amanda, 2010), Telas para moda, guia de fibras
naturales. Inglaterra: Blume (p. 175)

Ambito: Nacional

‘La industria textil es, desde hace mucho tiempo, una de las mayores
consumidoras y contaminadoras de agua y no se ha conseguido avanzar mucho
en la investigacion y el desarrollo de métodos baratos de tratamiento, métodos de
los que la industria tiene urgente necesidad para reducir la contaminacién que
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vierte a los rios”. (p. 263). ((Hallett Clive y Johnston Amanda, 2010), Telas para
moda, guia de fibras naturales. Inglaterra: Blume (p.175))

Ambito: Local

“Durante el segundo semestre del 2003 se adelanté un proceso de concertacion
liderado por el DAMA, con los empresarios del sector textil con el fin de establecer
un convenio de produccién mas limpia en el marco del cual se promueve la
adopcién de alternativas de produccion sostenible para las empresas firmantes.
Este convenio esté en vigencia a partir de abril de 2004 y tiene una duracion inicial
de tres (3) afios”. ((Mondragon M. 2004) Unidad de Asistencia Técnica Ambiental
para la pequefia y mediana empresa — Acercar Industria)

10.1.1.4. Contexto: Tecnoldgico
Ambito: Local

“En primera instancia lo relacionado con la tecnologia disponible en las empresas.
En el caso de Bogota, por tratarse de empresas mas de caracter familiar, se
encuentran equipos y maquinarias que cuentan en promedio con 20 - 30 afios.”
((Mondragon M. 2004) Unidad de Asistencia Técnica Ambiental para la pequefia 'y
mediana empresa — Acercar Industria))

10.1.2. RELEVANCIA DEL PROBLEMA

10.1.2.1. Contexto: Social
Ambito: Internacional

“Las grandes marcas (Zara, Metersbonwe, Levi’s, C&A, Mango, Calvin Klein, Jack
& Jones y Marks & Spencer (M&S)) nos estan convirtiendo en victimas de la moda
al vendernos ropa que contiene quimicos nocivos que contribuyen a la
contaminacion del agua en todo el mundo, tanto cuando se fabrican como cuando
se lavan”. (Yifang Li, 2012). Greenpeace descubre quimicos peligrosos en ropa
de importantes marcas internacionales “ (Recuperado desde:
http://www.greenpeace.org/colombia/es/Noticias/Greenpeace-descubre-quimicos-
peligrosos-en-ropa-de-importantes-marcas-internacionales/,s.f)

Ambito: Nacional
“Colombia dio un paso adelante hace poco mas de 6 meses tras la entrada en
vigor de una ley contra la contaminacién, con la prohibicién del uso desmesurado
de los embalajes plasticos y el cobro de una tributacién al cliente por los mismos.
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Esto hizo que muchas empresas como Studio F y Grillo’s optaran por bolsas de
papel hechas con insumos reciclados libres de quimicos.”

(Gonzales. T, 2017), La industria textil colombiana carece de politicas de ahorro,
reciclaje y contaminacion. Fashion Network (Recuperado desde:
http://ar.fashionnetwork.com/news/La-industria-textil-colombiana-carece-de-
politicas-de-ahorro-reciclaje-y-contaminacion,890519.html#.Wo-CKYPOXIU, s.f)

10.1.2.2. Contexto: Ambiental
Ambito: Internacional

“El 65% de la produccion mundial de textiles se lleva a cabo en China y segun la
ONG Institute of Public and Environmental Affairs (IPE), la industria textil descarga
2,5 billones de litros de agua en sus rios. Mucha de ella contaminada.” (Expok,
(2015). El proceso de tefido textil es toxico para la salud y el medio ambiente.
Impactos del proceso de tefiido textil.)

Contexto: Ambiental
Ambito: Nacional

“‘La generacidn de vertimientos con cargas contaminantes, entre los que se
destaca la presencia de fenoles, tensoactivos, color, algunos metales, carga
organica medida como DBO5 8, y temperaturas superiores a los 30° C.”
(Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente, (2004). Guia
Ambiental para el Sector Textil. Unidad de Asistencia Técnica Ambiental para la
pequefia y mediana empresa. (p.25))

Contexto: Ambiental
Ambito: Regional

“En cuanto a las fuentes de agua en la ciudad de Bogota resulta que un alto
porcentaje de empresas del sector textil, especialmente medianas y grandes,
suplen sus necesidades de agua con la explotacion de fuentes subterraneas, para
lo cual cuentan con sus respectivas licencias. En este caso debe tenerse en
cuenta que para su renovacion es necesario contar con el registro de vertimientos
y dar cumplimiento a la normatividad ambiental relacionada: Resoluciéon 1074 de
1997 y Resolucién 1596 de 2001 (véase el anexo 2).” (Departamento Técnico
Administrativo del Medio Ambiente (2004). Guia Ambiental para el Sector Textil.
Unidad de Asistencia Técnica Ambiental para la pequefia y mediana empresa.

(p24).)
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10.1.2.3. Contexto: Econémico
Ambito: Nacional

De acuerdo con las cifras entregadas por (Procolombia), “el cierre total de las
oportunidades de negocio ascendio a los US$356 millones. Hay que decir que, de
ese monto, un 36% proyecté sus inversiones en compras textiles, otro 28% en
maquinaria, un 19% en insumos, un 10% en fibras y el restante 7% en otros.”

10.1.2.4. Contexto: Tecnologico
Ambito: Internacional

“‘Los Procesos de Oxidacion Avanzada son especialmente Utiles como
pretratamiento antes de un tratamiento biolégico frente a contaminantes
resistentes a la biodegradacion o como proceso de postratamiento para mejorar
las caracteristicas de las aguas antes de la descarga a los cuerpos receptores.

La eficiencia de estas técnicas se debe en gran medida, como se ha indicado
anteriormente, a la participacion del radical hidroxilo, que proporciona procesos
termodinamicamente mas favorables y velocidades de oxidacién superiores, que
empleando otros métodos de oxidacién.” (Pey Clemente, J. (2008). Aplicacién de
procesos de oxidacibn avanzada (Fotocatdlisis solar) para el tratamiento y
reutilizacion de efluentes textiles [Tesis doctoral no publicada]. Universitat
Politecnica de Valéncia. doi:10.4995/Thesis/10251/2241).

Contexto: Tecnologico
Ambito: Nacional

“Con la construccion de esta planta, que estuvo a cargo de la empresa israeli Odis
Filtering y es la primera de este tipo de tecnologia en el pais, se fusionan dos
procesos de alto impacto y amigables con el medio ambiente: El sistema de
neutralizacion de las aguas residuales (que disminuye el nivel de alcalinidad)
permite aprovechar parte del CO2 emitido por la planta termoeléctrica, logrando
asi una disminucién de las emisiones atmosféricas. La Planta de tratamiento de
agua con remocion de color y su recirculacién a los procesos, permitird realizar
una captacion menor desde las fuentes hidricas y disminuir el volumen de
vertimientos al colector de Empresas Publicas de Medellin.” (Fabricato, (2017).
INAUGURACION PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CON
REMOCION DE COLOR Y RECIRCULACION. Recuperado de:
http://www.fabricato.com/es/noticias/128-inauguraci%C3%B3n-planta-de-
tratamiento-de-aguas-residuales-con-remoci%C3%B3n-de-color-y-
recirculaci%C3%B3n-fabricato-2017)
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10.1.3. SITUACION ACTUAL DEL PROBLEMA

10.1.3.1. Contexto: Social
Ambito: Internacional

“Un peligro para los trabajadores sometidos largas horas en contacto con los
productos toxicos, un peligro para el consumidor de productos textiles ya que
estos toxicos son resistentes a los bafios un peligro para el agua que se convierte
en una sustancia altamente contaminada y muy peligrosa si se usa como agua
para beber o como agua de riego para los cultivos.” (Greenpeace) “en su
campafna DETOX alerta de la presencia de NPE (Etoxilatos de nonilfenol), que se
descomponen en sustancias quimicas que interrumpen el ciclo hormonal,
afectando a la salud de los consumidores.” (Xitoca, E., (2015). Impactos del
proceso de tefido textil. El proceso de tefido textil es toxico para la salud y el
medio ambiente.)

10.1.3.2. Contexto: Politico - Legal
Ambito: Internacional

“‘Los colorantes, aun a bajas concentraciones, son altamente visibles v,
dependiendo del proceso usado y de la normatividad vigente (por ejemplo, 1 ppm
como concentracion limite permisible en rios para el caso del Reino Unido), es
posible requerir de una reduccion hasta del 98% de la concentracién del colorante
presente en el efluente industrial. Por esta razén, existe una fuerte demanda de
tecnologias que permitan eliminar el color en estos efluentes y asi hacer posible
reciclar el importante volumen de agua que se consume durante el proceso. La
degradacion microbiana o enzimatica podria permitir el reus6 del agua tratada, ya
que las enzimas solo atacan las moléculas del colorante, debido a su alta
especificidad y dejan intactas los aditivos y las fibras” (Kandelbauer y Guebitz,
2005), (Cortazar, A. Contaminacion generada por colorantes de la industria
Recuperado de: textilhttps://www.uaeh.edu.mx/scige/boletin/prepa4/n3/el.html)

10.1.3.3. Contexto: Ambiental
Ambito: Internacional

‘Las aguas residuales de la industria textii son consideradas de las mas
contaminantes de los sectores industriales, considerando el gran volumen vy la
composicion de los efluentes. El 65% de la produccion mundial de textiles se lleva
a cabo en China” y segun la (ONG Institute of Public and Environmental Affairs
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(IPE)), “la industria textil descarga 2,5 billones de litros de agua en sus rios. Mucha
de ella contaminada.

Alrededor de 200,000 toneladas de estos tintes se pierden en los cuerpos de agua
cada afo debido a la ineficiencia de los procesos de tefiido y acabado.” “Se asume
que la pérdida de colorantes durante el proceso de tefiido es de alrededor del 10%
y el 15% y muchos de estos colorantes escapan los procesos convencionales de
tratamiento de agua, persistiendo en el entorno. Xitoca, E.” ((2015). Impactos del
proceso de tefiido textil. El proceso de tefiido textil es toxico para la salud y el
medio ambiente.)

Ambito: Nacional

“El tratamiento de efluentes coloreados es un problema medioambiental que adn
no ha sido resuelto satisfactoriamente para obtener, de forma general, un
rendimiento elevado mediante un proceso estable, sostenible y economico. La
eleccion de la tecnologia mas conveniente depende de numerosos factores, como
el colorante utilizado, la cantidad y variedad de contaminantes del agua, el caudal
vertido, el régimen de produccién, etc. En cualquier caso, es absolutamente
basico, para garantizar el éxito en la eleccion de la tecnologia y en el disefio del
tratamiento, realizar una completa campafia de caracterizacion del vertido.
Tratamiento de aguas residuales, efluentes y aire al servicio del Medio Ambiente”
(Tratamiento para la eliminacion del color en aguas residuales de la industria textil,
s.f) (Recuperado de: https://blog.condorchem.com/tratamiento-para-la-eliminacion-
del-color-en-aguas-residuales-de-la-industria-textil/)

Ambito: Local

“Con la construccién de esta planta, que estuvo a cargo de la empresa israeli Odis
Filtering y es la primera de este tipo de tecnologia en el pais, se fusionan dos
procesos de alto impacto y amigables con el medio ambiente: El sistema de
neutralizacién de las aguas residuales (que disminuye el nivel de alcalinidad)
permite aprovechar parte del CO2 emitido por la planta termoeléctrica, logrando
asi una disminucion de las emisiones atmosféricas. La Planta de tratamiento de
agua con remocion de color y su recirculacion a los procesos, permitira realizar
una captacion menor desde las fuentes hidricas y disminuir el volumen de
vertimientos al colector de Empresas Publicas de Medellin.”(INAUGURACION
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CON REMOCION DE
COLOR Y RECIRCULACION FABRICATO, (2017)).
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10.1.3.4. Contexto: Econdmico
Ambito: Internacional

“Existen métodos que se utilizan en el tratamiento de aguas residuales con
colorantes que pueden aplicarse de manera eficiente y se encuentran disponibles
comercialmente. Algunas tecnologias son altamente especificas y con costos
elevados, por lo que no se aplican para una amplia variedad de colorantes y no
resuelven totalmente el problema de la decoloracion” (Kuhad et al., 2004 y
Anjaneyulu et al., 2005). “Algunos de los métodos efectivos que se han usado para
remover colorantes son la adsorcion, transformacion quimica, incineracion,
ozonacion y fotocatalisis, aunque estas tecnologias resultan costosas” (De
Moraes et al., 2000). “Los sistemas biologicos aplicados a la degradacion de
colorantes se consideran como una alternativa menos costosa y menos agresiva
con el ambiente” (Robinson et al., 2001).

10.1.3.5.  Contexto: Tecnologico
Ambito: Internacional

“La coagulacion es un proceso rapido, que toma desde décimas de segundo hasta
cerca de 100 segundos en realizarse, también depende mucho de las
caracteristicas del agua: pH, temperatura, cantidad de particulas, etc. La
coagulacion se emplea para la remocion de suspensiones coloidales que no
sedimentan, las dosis varian de 30 a 100 ppm en todo el cuerpo de agua,
llevAndose a cabo en un tanque de mezcla rapida con una turbina de alta
velocidad agregando el coagulante en un punto de turbulencia hidraulica. El
coagulante es una sal metalica que reacciona con la alcalinidad del agua para
producir un fléculo insoluble de hidréxido del metal que incorpore a las particulas
coloidales. Mediante la floculacion de esta fina precipitacién se producen soélidos
sedimentables.”(Bolafios, R. “PROPUESTA DE RECUPERACION DEL AGUA
RESIDUAL PROVENIENTE DE LA INDUSTRIA TEXTIL"), (Recuperado de:
HTTP://ri.ues.edu.sv/61/2/10135820.pdf)

Ambito: Local

“Durante la ultima década y favorecido por los beneficios tributarios establecidos
en la Ley 223 de 19956, se ha dado un proceso de actualizacion tecnoldgica lo
cual presenta grandes oportunidades para el sector, ademas que ha redundado en
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el mejoramiento de su desempefio ambiental, principalmente evidenciado en
reduccion en el consumo de agua, energia e insumos quimicos.” ((Mondragon M.,
2004) Unidad de Asistencia Técnica Ambiental para la pequefia y mediana
empresa — Acercar Industria)

10.2. BREVE ESTADO DEL ARTE

En el presente proyecto, se registra una serie de investigaciones que
proporcionaran soporte al desarrollo de este trabajo de investigacion.

A continuacion, se enlistan las citas de las diferentes investigaciones que se
encontraron en empresas con la misma propuesta de disefiar un sistema de
logistica inversa en el sector textil.

NOTA: cabe resaltar que dichas investigaciones no se enfocan en reutilizar los
mismos residuos que nuestra investigacion y no proponen especificamente
tratamientos biol6égicos como opcion viable (econémicamente). Sin embargo, el
andlisis no se verd afectado, ya que solamente se tendra en cuenta las
herramientas que utilizan para el desarrollo de la investigacion.

A nivel internacional se han implementado propuestas de mejora en el modelo de
logistica inversa en varias empresas con diferentes enfoques de desarrollo en la
investigacién, como también tratamientos viables para el subsector de tintoreria y
acabados. Estas investigaciones son realizadas principalmente por estudiantes
universitarios. Una de ellas fue realizada en Lima — Per0 por (Bocanegra, 2018),
quien analizo “los componentes logisticos para poder disefiar un modelo aplicando
la logistica inversa. EI modelo fue aplicado a los procesos productivos de la
empresa, donde se utilizd una herramienta de investigacién tipo cuantitativa
transversal no experimental, para conocer como las empresas manejan su cadena
de suministros.” Generando asi una mejor alternativa para ser mucho mas
eficiente y segura que la existente hoy en dia en las instalaciones de la empresa.
Ademas, esta solucién propone con los resultados obtenidos en esta investigacion
identificar al sector con mayor aprobacion y que sea para una mejora a nivel de
productividad. (Bocanegra, 2018).

A nivel nacional (Fiorillo, 2011), realizo una propuesta de disefio “para la
estructura de un modelo de logistica inversa, aplicable a empresas del sector textil
colombiano, que permita mostrar el procedimiento necesario para su implantacion,
asi como las ventajas que representaria para las operaciones de la empresa.”
Apoyado en indicadores de gestibn, propuestos por el modelo SCOR
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especificamente para el proceso de retorno. La estudiante logro proponer un
sistema de logistica inversa adecuado que permitié reducir el volumen de residuos
sélidos en vertederos, ahorro en los costos de las operaciones y todo esto dandole
una oportunidad econémica para la empresa.

Otra investigacion fue hecha por (Obando & Olarte, 2013), estudiantes de Bogot4,
quienes realizaron una propuesta de un disefio descriptivo de logistica inversa
para pymes del sector textii colombiano. Para elaborar la investigacion las
estudiantes analizaron “los aspectos tanto de planeacion como de operacion
necesarios para el disefio e implementacion de un modelo de logistica inversa, en
el sector texti-PYMES”, teniendo en cuenta analisis de las opciones, andlisis de
las implicaciones, definicion de la estructura del modelos de logistica inversa, plan
estratégico de implementacion y de este modo tener una recuperacion econdémica
de los productos fuera de uso, beneficiar el cumplimiento de la normativa
ambiental y legal y ser una oportunidad de rentabilidad. Al final, se logré dar a
conocer las ventajas competitivas que puede generar el implementar un sistema
de logistica inversa en este sector.

Por otro lado, para sustentar la aplicacion de tratamientos que permiten remover el
tinte de los efluentes se encuentran estas dos investigaciones:

Un estudio realizado por (Balaguera, 2011), planteo para el proyecto, “remover el
colorante indigo presente en las aguas residuales de la industria dedicada a la
produccion de telas tipo DENIM empleando pleurotus ostreatus con la finalidad de
generar una alternativa de biorremediacion.” Es decir, analizo “el comportamiento
de diversos parametros como pH, porcentaje de decoloracién, remocion de DQO,
actividad enzimatica, entre otros”, esto con el fin de proponer este tratamiento
biolégico como alternativa para el tratamiento de los efluentes de la industria textil.
Generando una solucion alternativa mucho mas eficiente en términos econémicos
y normativos, ya que se “demostr6 la capacidad de decoloracion y remocién de
DQO de este microorganismo y su potencial uso en la biorremediacién de este tipo
de efluentes en el agua real DENIM diluida al 80%”.

Otra investigacion, (Gamez, Rosell & Salazar, 2009), estudiantes de Barranquilla,
quienes evaluaron “comparativamente el proceso de fangos activados vy
Biorreactor de Membrana a escala piloto en aguas de dificil tratamiento como son
los efluentes textiles”, para investigar procesos que puedan mejorar la eliminacion
de color, con el fin de cumplir los estandares normativos, asi como de satisfacer la
necesidad de economizar o reutilizar el agua en la industria. Dentro de la
investigacion lograron demostrar que “segun los resultados obtenidos, el

33



tratami

ento de aguas residuales textiles mediante un BRM resulta atractivo, ya que

durante el desarrollo de la parte experimental presenta una mayor estabilidad del

proces

0, una remocion de la materia organica promedio de 89%, de solidos

suspendidos totales de 95% y de color del 69%".

10.3.

10.3.1.

MARCO TEORICO

MEJORA CONTINUA'Y CALIDAD
LOGISTICA INVERSA EN EL SECTOR TEXTIL:

(Persiani, 2013) “el buen desempefio en operaciones logisticas por parte de
las empresas relacionadas al sector textil, vienen adquiriendo, mayor
importancia cada vez mas relevante en el desempefio de los mercados
donde se desenvuelven.”

“La gestion en las tareas logisticas del rubro textil, genera ventajas
competitivas que definen el liderazgo en los diferentes segmentos del
mercado textil, la gestién del abastecimiento en los procesos productivos, el
manejo de almacenes, logistica de distribucién y gestién de la logistica
inversa, que convierte a la actividad logistica en una ventaja competitiva
para diferenciarse de la competencia. Persiani (2013) es cada vez mas
evidente este tipo de procesos en la industria textil, la logistica inversa se
ha convertido en una ventaja competitiva para las empresas, la gestién de
recuperacion de prendas, prendas falladas, prendas de contra temporada,
recalls, y la gestion de la calidad como modo de reingreso de prendas a la
cadena de valor, constituyen las actividades mas importantes de este tipo
de logistica.”

“Navarro (2015) la logistica inversa, ha venido ampliando en las empresas

textiles, porque han demostrado que implementarlo permite recuperar un
valor monetario y permite contribuir con el cuidado.”
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FIGURA 3. (PROCESO DE LA LOGISTICA INVERSA EN EL SECTOR TEXTIL)
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FUENTE: (Bocanegra, 2018)

Segun (Masaaki imai) acufiador el termino el kaizen significa, el kaizen
significa: “mejoramiento y aun mas significa mejoramiento continuo que
involucra a todos, gerentes y trabajadores por igual.”

“En el kaizen, cada uno de los participantes debera tener como tarea
principal la realizacion de estas rutinas de mejora con el fin de incrementar
valor en el lugar de trabajo, y claro esta, siempre y en todo momento
deberan establecer mejora en un contexto realista. Esto quiere decir, lo que
propongan los trabajadores lo pueden resolver ellos mismos en su ambito
de responsabilidad”. “victoriano, Barraza. (2007). el kaizen: la filosofia de
mejora continua e innovaciéon incremental detras de la administracion por
calidad total. (Recuperado de: https://mejoras-para-la-calidad-
avg.weebly.com/kaizen-conceptos-alcance-y-su-proceso.html)”. Kaizen
dentro de la organizacion permite alcanzar “menores niveles de
desperdicios y despilfarros. Con su efecto tanto en los costos, como asi
también en los niveles de contaminacién ambiental, entre otros.”

“La Gestion de la cadena de suministro ha sido disefiada para la
eliminacion de desperdicios generados en los diferentes procesos
involucrados dentro de una empresa, como lo son el exceso de inventario,
tiempos excesivos y altos costos.” (Martichenko, 2009), “establece que la
logistica esbelta plantea varios desafios, especialmente en los procesos
gue se manejan a nivel internacional, dada la dinAmica de los mercados y el
entorno competitivo que actualmente se desarrolla a nivel internacional. Las
empresas crean diferentes maneras de hacer negocios y estan adoptando
logistica esbelta para apoyar iniciativas de reduccion de costos y mejoras
en la calidad tanto de sus productos como de sus procesos.”

35


https://mejoras-para-la-calidad-avg.weebly.com/kaizen-conceptos-alcance-y-su-proceso.html
https://mejoras-para-la-calidad-avg.weebly.com/kaizen-conceptos-alcance-y-su-proceso.html

“El impacto de la metodologia Lean en la logistica es bastante significativa,
ya que el objetivo del Lean es eliminar los desperdicios, reduciendo asi el
trabajo en el proceso de inventarios que, a su vez, disminuye los tiempos
de ciclo y, aumenta la velocidad del flujo en la cadena de suministro.”
(Martichenko, 2009).

“En la empresa moderna cada vez es mas usual ver como se recuperan
productos o materiales de los clientes, ya sea para recuperar valor o como
servicios de postventa. Este proceso inverso se denominé ya hace afios
como “Logistica Inversa”™ (Luttwak, 1971). Segun, (Guide y Van
Wassenhove, 2002), “la Logistica Inversa es parte de una tendencia
denominada “la cadena del suministro inversa”, donde los fabricantes
inteligentes estan disefiando procesos eficaces para reusar sus productos.”
‘La Logistica Inversa comprende las operaciones relacionadas con la
reutilizacion de productos y materiales incluyendo todas las actividades
logisticas de recoleccion, desensamblaje y proceso de materiales,
productos usados, y/o sus partes, para asegurar una recuperacion
ecolégica sostenida.” (REVLOG, 2004), “donde supone integracion de los
productos usados y obsoletos de nuevo en la cadena de suministro como
recursos valiosos” (Dekker et al., 2004).

“La Logistica Inversa constituye un importante sector de actividad dentro
de la logistica, que engloba multitud de actividades. Algunas de estas
actividades tienen connotaciones puramente ecoldgicas, como la
recuperacion y el reciclaje de los productos, evitando asi un deterioro del
medio ambiente. Otras buscan mejoras en los procesos productivos y de
abastecimiento, asi como mayores beneficios.” (Dekker et al., 2004).

La P+L se define como: “una estrategia integrada y continua de prevencion,
aplicada a los procesos, productos y servicios, con el fin de lograr un uso
mas eficiente de los recursos, dando lugar a un mejoramiento en el
desempeiio ambiental, minimizando los desechos y los riesgos a la salud y
al medio ambiente” (Otros conceptos similares a produccion mas limpia
son: minimizaciéon de desechos, prevencion de la contaminacién en la
fuente, ecoeficiencia y produccién verde. La clave de estos conceptos es
hacer empresas mas eficientes y menos contaminantes, s.f) “Al minimizar
los desechos se obtiene una reduccion en el uso de materias primas e
insumos, lo cual se traduce en ahorro de costos de produccion, tratamiento
y disposicién de desechos, disminuye la responsabilidad legal por limpieza
de contaminantes, reduce los riesgos a la salud y seguridad de los
trabajadores, mejora las relaciones con la comunidad y la imagen
empresarial.” Es importante hacer énfasis en que la produccion mas limpia
es un asunto de cambio de actitud, aplicaciébn de conocimiento y mejora en
procesos y productos, mas que inversion en tecnologia y equipos.
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Para implementar P+L, es indispensable obtener informacion basica de la
empresa y sus procesos; los tipos de productos y su volumen de
produccion; el consumo de agua, energia y materias primas y el costo de
estos; los desechos generados en las diferentes lineas de produccién y
operaciones unitarias, entre otros datos importantes. (Varela Rojas, Irene
Definicién de Produccion méas Limpia. Tecnologia en Marcha. Vol. 16
N° 2.).

Dichas teorias anteriormente mencionadas suplen la necesidad de conocer,
la que permite llevar un proceso de calidad y mejora continua, en la
propuesta de un método de aplicacion para la reutilizacion de las aguas
tefiidas en la industria textil, que de igual forma sera la elegida para abordar
el proyecto con base a ella.

Entendido esto la teoria de la logistica inversa permite conocer la
recuperacion de los productos evitando un deterioro al medio ambiente y
trae mejoras en el proceso para obtener mayores beneficios,
implementando el modelo de reutilizacion en la empresa. Es decir, si al
aplicar el método para la reutilizacién dentro del proceso del vertimiento de
la tela tefiida, en otro procedimiento o el mismo, suple y satisface los
factores ambientales y economicos. Por ende, la teoria de la logistica
inversa es la mas viable para el desarrollo de la propuesta, ya que
comprende operaciones relacionadas con la reutilizaciéon del producto y
asegura una recuperacion sostenida. No obstante, se relaciona con una
teoria mas, que permiten el desarrollo de la propuesta, la cual es la
produccién mas limpia.

La produccion mas limpia se relaciona en el uso mas eficiente de los
recursos y da lugar a un mejor desempeiio ambiental minimizando los
desechos y los riesgos a la salud.

10.3.2. COLORANTES

“‘Los colorantes son sustancias de origen quimico o biolégico, generalmente
tintes, pigmentos, reactivos u otros compuestos, empleados en la coloracion de
tejidos microorganismos para examenes microscopicos, debiendo tener al menos,
un grupo cromoforo que le proporcione la propiedad de tefir.” (Gonzales, 2004)

“Los colorantes usados industrialmente poseen una compleja estructura quimica
encontrando asi a aquellos que contienen grupos tipo azo, diazoantraquinonas y
complejos metalicos, los cuales generalmente se aplican como mezclas. Segun
sus propiedades pueden ser clasificados como &cidos, basicos, reactivos y
directos.” (Fieser, 2010).
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10.3.2.1. COLORANTE INDIGO

“El indigo es quiza el tinte destacado mas antiguo utilizado por el hombre, en la
memoria de diversas culturas aparece mencionado, tanto asi, que uno de los
colores del Tabernaculo era el azul indigo.

Desde el descubrimiento de la sintesis del indigo, la fuente industrial desplazé a la
natural afectando gravemente las agriculturas de muchos paises como la India. El
indigo es una leguminosa fijadora de nitrégeno en los suelos.

Para tefiir con indigo es preciso reducirlo ya que su estado azul es el oxidado. El
liquido reducido para tefir con indigo, llamado leuco y de color verdoso, se
adhiere a la celulosa del algodon logrando excelente estabilidad.” (Recuperado de:
http://www.ecotintes.com/content/es/indigo.)

Figura 4 Color Jean indigo

FUENTE: http://www.ecotintes.com/content/es/indigo

10.3.2.2. CLASIFICACION DE COLORANTES

Colorantes naturales. “Los colorantes naturales son basicamente histolégicos,
encontrandose entre los empleados con mayor frecuencia, los siguientes:

« Indigo: Se obtiene de diversas especies de plantas del género indigofera que
contiene indican, el cual se fermenta para producir el colorante.

o Carmin: Se produce, mediante el tratamiento con alumbre y otras sales
metélicas a hembras del insecto cochinilla "Coccus castis".

e« Orceina y Tornasol: Se obtiene mediante el procesamiento industrial de
liquenes de los géneros: Le canora tinctoria y Rosella tinctoria.

« Hematoxilina: Este colorante se extrae con éter de la madera de un arbol
oriundo de México y de algunos paises suramericanos denominados
Hematoxilium campechianum”.

Colorantes sintéticos. “Se obtiene de la anilina, 0 es mas exactamente del
alquitran de hulla siendo todos derivados del benceno.” (Gonzales, 2004).
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10.3.2.3. GRUPOS DE COLORANTES

“‘Los colorantes se clasifican, teniendo en cuenta si la propiedad tintorial se
encuentra en el anién o el cation de su estructura quimica. Sobre esta base se
pueden dividir en tres grupos: basicos, acidos y neutros.

o Colorantes basicos: La accion colorante esta a cargo del cation, mientras que
el anién no tiene esa propiedad, por ejemplo: - cloruro de azul de metileno+.

o Colorante acido: Sucede todo lo contrario, la sustancia colorante esta a cargo
del anion, mientras que el cation no tiene propiedad, por ejemplo: eosinato- de
sodio+

o Colorantes neutros: Estan formados simultaneamente por soluciones
acuosas de colorantes acido y basicos, donde el precipitado resultante, soluble
exclusivamente en alcohol, constituye el colorante neutro, que tiene la
propiedad tintorial de sus componentes &cidos y basicos, por ejemplo: la
giemsa.” (Gonzales, 2004).

10.3.3. CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS DE LOS TINTES

10.3.3.1. TIPOS DE COLORANTES Y PIGMENTOS

Tabla 2 Tipos de colorantes y pigmentos

Colorantes Pigmentos
Az0icos Absorcién

Antraquinona Por absorcion solo se ve un color y un

brillo.
Estilbenicos Metalicos

Trifenilmetano Brillo superficial por la formacién de

metales.
Acrilicos Brillo Perlado

Indol Semitransparentes con una reflexion

multiple de luz.

FUENTE: (Recuperado de:
https://www.academia.edu/1844623/La Qu%C3%ADmica Org%C3%Alnica vy lo
s Colorantes)

39


https://www.academia.edu/1844623/La_Qu%C3%ADmica_Org%C3%A1nica_y_los_Colorantes
https://www.academia.edu/1844623/La_Qu%C3%ADmica_Org%C3%A1nica_y_los_Colorantes

10.3.4. REUTILIZACION EN OTROS PROCESOS
10.3.4.1. REUTILIZACION EN EL MEDIO URBANO

“Entre las aplicaciones mas habituales de las aguas residuales depuradas, en el
medio urbano se pueden citar:
¢ Riego y limpieza de urbanizaciones o areas residenciales.
e Riegoy limpieza de zonas comerciales, poligonos industriales, etc.
¢ Riego de campos de golf.
e Usos comerciales: lavado de automaviles, limpieza de ventanas y
cristalerias de grandes edificios.
e Usos ornamental y decorativo: fuentes. Red de agua para uso contra
incendios.” (Reutilizacion de aguas residuales, s.f)

Figura 5 Usos urbanos
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FUENTE: (Recuperado de:
http://aguas.igme.es/igme/publica/libro33/pdf/lib33/cap 2 a.pdf)
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“La reutilizacién de aguas urbanas puede incluir sistemas de servicios especificos
para cada gran usuario, tales como grandes parques, campos de golf, complejos
industriales con alto consumo de agua 'y areas residenciales o comerciales.

En la planificacion de un sistema de reutilizacion de aguas en el medio urbano se
debe fijar si el suministra de agua regenerada ha de ser continuo o discontinuo. En
general es aceptable un sistema discontinuo, a menos que el agua regenerada
sea la unica fuente de suministro de la red de agua contra incendios.”
(Reutilizacion de aguas residuales, s.f)

(Recuperado de: http://aguas.igme.es/igme/publica/libro33/pdf/lib33/cap 2 a.pdf)

10.3.4.2. REUTILIZACION INDUSTRIAL

“La reutilizacion en usos industriales representa un importante mercado potencial
para el agua regenerada. Las industrias cuyos procesos no requieran aguas de
alta calidad, y aquellas otras que se encuentren localizadas cerca de poblaciones
con capacidad de generacion suficiente de agua residual, son las candidatas
ideales para incorporar la reutilizacion en sus procesos industriales.

El agua tratada destinada a este tipo de usos puede proceder, bien de aguas
industriales recicladas en la propia instalaciéon, o bien de plantas de tratamiento de
aguas residuales urbanas. El aprovechamiento de los efluentes urbanos en la
reutilizacion industrial todavia no son una practica muy desarrollada. Las
aplicaciones industriales mas frecuentes para las aguas reutilizadas son:
formacién de espumas, corrosion). (Reutilizacion de aguas residuales, s.f)

“ Agua de alimentacion de calderas y aguas de proceso: El tratamiento
adicional que requiere el agua residual tratada con el objeto de ser reutilizada en
la alimentacién de calderas, difiere poco del que debe afrontar el suministro
convencional de agua para estos sistemas.

El considerable nivel de tratamiento y las cantidades relativamente pequefias de
agua que se manejan, convierten la reutilizacion en alimentaciéon de calderas en
una pobre alternativa, poco utilizada por el momento. La idoneidad del uso de
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agua regenerada dentro de los procesos industriales depende de las necesidades
especificas de calidad de cada proceso.

Hasta la fecha existe poca experiencia en este campo, estando siempre el
reciclado orientado a la recirculacion dentro de la misma industria.” (Reutilizacién
de aguas residuales, s.f).

“Sistemas de refrigeraciéon Aguas de alimentacién de calderas: Aguas de
proceso siendo el primer grupo los mas habituales Sistemas de refrigeracion

Los sistemas de refrigeracion se clasifican de forma general en sistemas abiertos
y cerrados.

En los primeros, el agua se pone en contacto una sola vez con el equipo a
refrigera y después es descargada caliente. Este método requiere grandes
volimenes de fluido y por ello raramente puede considerarse el agua depurada
como alternativa viable en el suministro.

En los sistemas cerrados, el agua absorbe el calor del proceso y luego lo
transfiere por evaporacion, siendo posteriormente recirculada al sistema de
refrigeracion, completandose el ciclo.

Este sistema puede emplear torres o balsas de refrigeracion para llevar a cabo la
evacuacion del calor. La reposicion de las pérdidas por evaporacion suele ser muy
variable. Las exigencias de calidad para aguas de refrigeracion estan relacionadas
con la prevencion de los siguientes fendmenos: formacion de costras 9
crecimiento biologico obstrucciones.” (Reutilizacion de aguas residuales, s.f).

10.3.5. TECNOLOGIAS USADAS PARA LA REMOCION DE COLOR

“Las tecnologias tradicionalmente utilizadas para el tratamiento de aguas
residuales de origen textii son lodos activados, coagulacién, floculacion,
tratamientos electroquimicos o nano filtracion. Tales métodos son a menudo muy
costosos y aunque los colorantes se remueven por completo, la acumulacion de
lodo concentrado crea un problema de eliminacion, otras técnicas emergentes,
como ozonizacién, el tratamiento usando el reactivo de Fenton, y fotocatalisis
pueden tener potencial para la decoloracion. Sin embargo, estas tecnologias
pueden ser econOmicamente inviables.”(F. P. Van der Zeea y S. Villaverde,
“Combined anaerobic—aerobic treatment of azodyes—A short review of bioreactor
studies” review of bioreactor studies, pp. 1425-1440, 2005.)

“En las ultimas décadas se ha encontrado que la actividad biolégica y/o la
combinacion de sistemas de tratamiento pueden remover eficientemente los tintes
de grandes volumenes de aguas residuales a un bajo costo, por lo cual se
considera una alternativa viable.”(R. Saratale, G. Saratale, J. Chang y S.
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Govindwar, “Bacterial decolorization and degradation of azo dyes: A review”
Journal of the Taiwan Institute of Chemical Engineers, p. 138-157, 2011.)

10.3.6. METODOS DE REMOCION DE COLOR
e METODOS FISICOS Y QUIMICOS

“Los métodos fisicos basados en la coagulacion-floculacion de los tintes son
eficaces para la eliminacion de colorantes principalmente con compuestos de
azufre, pero muestran muy baja capacidad de coagulacion-floculacién para
colorantes acidos, reactivos y directos; ademas la produccion considerable de
lodos disminuye la eficiencia de estos métodos.” (. H. Kim, C. Park, J. Lee, E.-B.
Shin y S. Kim, “Pilot scale treatment of textile wastewater by combined process
(fluidized biofilm process—chemical coagulation—electrochemical oxidation)” Water
Research, pp. 3976-3988, 2002.)

“Los métodos de adsorcion presentan una mayor eficiencia debido a que es una
técnica aplicada a un mayor rango de colorantes. Uno de los materiales de mayor
interés es el carbon activado (AC), pero su uso se limita por su alto costo. Aunque
también se pueden utilizar adsorbentes de bajo costo como la arcilla, zeolita,
resinas poliméricas, la tusa de la mazorca de maiz, tallos del maiz, trigo y paja.
Pero esta técnica se limita en cuanto a la acumulacion final del material
adsorbente que debe ser tratado para su disposicion final”. (F. P. Van der Zeea y
S. Villaverde, “Combined anaerobic—aerobic treatment of azodyes—a short review
of bioreactor studies” review of bioreactor studies, pp. 1425-1440, 2005.)

“‘Los métodos de filtracion, tales como la ultrafiltracion, la nanofiltracion y la
O0smosis inversa también han sido investigados. Un parametro evaluado en estos
tratamientos es la seleccién de la membrana de filtracién, con un tamafio de poro
inferior al de las moléculas del colorante. Sin embargo, al tener eficiencias muy
altas en la remocién de DQO (demanda quimica de oxigeno) y color, las
membranas presentan algunos inconvenientes como: altos costos, saturacion,
ensuciamiento y remocion de nutrientes.”( F. P. Van der Zeea y S. Villaverde,
“Combined anaerobic—aerobic treatment of azodyes—a short review of bioreactor
studies” review of bioreactor studies, pp. 1425-1440, 2005.).

¢ METODOS BIOLOGICOS

“En particular, la capacidad de las células bacterianas de metabolizar colorantes
azoicos ha sido ampliamente investigada. En condiciones anaerobias muchas
bacterias son capaces de romper el enlace azo altamente electrofilico en la
molécula de colorante produciendo aminas aromaticas incoloras toxicas y
mutagénicas para animales. Estas aminas son resistentes a la mineralizacién
anaerobia, pero pueden ser mineralizadas por bacterias aerobias.”(F. P. Van der
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Zeea y S. Villaverde, “Combined anaerobic—aerobic treatment of azodyes—a short
review of bioreactor studies” review of bioreactor studies, pp. 1425-1440, 2005.)

- CULTIVO BACTERIANO MIXTO:

“Trabajar con una sola cepa bacteriana requiere mecanismos de control. Para
aislar la especie en el reactor se necesita una mayor cantidad de biomasa y
tiempos prolongados para que el microorganismo metabolice el colorante. Los
sistemas gque trabajan con una sola cepa son susceptibles a presentar problemas
cuando se presentan cambios fuertes en el afluente.”(Otros conceptos similares a
produccion mas limpia son: minimizacion de desechos, prevencion de la
contaminacion en la fuente, ecoeficiencia y produccion verde. La clave de estos
conceptos es hacer empresas mas eficientes y menos contaminantes.)

- MECANISMO DE ELIMINACION DE COLOR:

“El mecanismo mas simple de remocion de color por células bacterianas es el de
la adsorcion del colorante, pero no es adecuado para tratamientos a largo plazo
debido a la alta concentracion de colorantes en el tejido celular. Lo mas
conveniente es la degradacion del colorante por los microorganismos, el primer
paso para esto es una Bio-asociacion entre el colorante y las células bacterianas”
(Otros conceptos similares a produccidn mas limpia son: minimizacion de
desechos, prevencion de la contaminacion en la fuente, ecoeficiencia y produccion
verde. La clave de estos conceptos es hacer empresas mas eficientes y menos
contaminantes.)

e REACTOR ANAEROBIO UASB

“Son reactores que tienen un comportamiento hidraulico similar a un sistema flujo
piston; por lo general cuando se construyen a escala de laboratorio los materiales
son tubos de PVC, acero o vidrio. Una de las caracteristicas principales del UASB
(reactor anaerobio de flujo ascendente) es que el flujo tiene una direcciéon
ascendente, permitiendo a la biomasa generar fléculos y hasta precipitar por
gravedad, manteniendo asi una alta concentracion de lodos bacterianos.” (Otros
conceptos similares a produccién mas limpia son: minimizacion de desechos,
prevencion de la contaminacién en la fuente, ecoeficiencia y produccién verde. La
clave de estos conceptos es hacer empresas mas eficientes y menos
contaminantes.)

e TORRE DE LECHO EMPACADO

“Muchos estudios han propuesto un tratamiento anaerobio/aerobio para evaluar la
remocion de color y DQO ya que un tratamiento aerobio convencional no garantiza
la remocién completa de colorante y DQO. Algunos autores proponen el uso de
una torre de lecho empacado o un biofiltro en la etapa anaerobia del proceso,
debido a que podria tener una mayor concentracién de biomasa en funcion de
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hidrolizar el enlace azo del colorante.” (Otros conceptos similares a produccion
mas limpia son: minimizacion de desechos, prevencién de la contaminacion en la
fuente, ecoeficiencia y produccion verde. La clave de estos conceptos es hacer
empresas mas eficientes y menos contaminantes.)

e TRATAMIENTO AEROBICO

“La decoloracién se lleva a cabo principalmente a condiciones anaerobias. Pero el
tratamiento anaerobio causa la produccion de aminas aromaticas, las cuales tiene
antecedentes de ser cancerigenas, estas pueden ser eliminadas por mecanismos
aerobios, aunque la mayoria de trabajos de investigacion solo han logrado una
remocion parcial de ellas.”(S.-J. You, D.-H. Tseng y J.-Y. Deng, “Using combined
membrane processes for textile dyeing wastewater reclamation” Desalination, p.
426-432, 2008.)

e TRATAMIENTO POR RAYOS UV

“Este mecanismo consiste en la exposicion de rayos UV en una frecuencia
determinada, con el propdsito de que los fotones provenientes de la luz degraden
la materia organica que se encuentra en un agua residual.” (Otros conceptos
similares a produccién mas limpia son: minimizacién de desechos, prevencion de
la contaminacién en la fuente, ecoeficiencia y produccion verde. La clave de estos
conceptos es hacer empresas mas eficientes y menos contaminantes.)

“‘Aungue existen diversas tecnologias para el tratamiento de aguas textileras, se
puede concluir que para la elaboracion de un tren de tratamientos de aguas
residuales que tenga la capacidad de remover o mitigar el color, pero ademas
materia organica y principalmente aminas y que permita reutilizarse dentro del
mismo proceso u otro. El tren de tratamiento que tendria la mayor eficiencia
deberia estar compuesto de un sistema de remocion de color, para esto los
sistemas UASB muestran una mayor eficiencia ademas de que al ser un sistema
anaerobio, el consorcio microbiano no es selectivo al colorante, sino que pueden
degradar una gran variedad de colorantes. Sin embargo, luego de tener la
remocion de color es necesario degradar la materia organica, es decir la que
servird para la reutilizacion en el proceso, por eso las tecnologias a utilizar seran
métodos bioldgicos, que permiten una buena remocién y degradacion de los
vertimientos de las aguas textileras, proporcionando bajos costos y de este modo
sera viable para la empresa su implementacion”.(Otros conceptos similares a
produccion mas limpia son: minimizacion de desechos, prevencion de la
contaminacion en la fuente, ecoeficiencia y produccion verde. La clave de estos
conceptos es hacer empresas mas eficientes y menos contaminantes.).
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10.4.

MARCO LEGAL

Norma 1076

En Colombia la resolucion 0631 del 17 de marzo de 2015, regula la
descarga de efluentes de la industria textil sobre los cuerpos de agua
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015), sin embargo, en
esta no se hace mencion especifica a los valores exigidos de descarga de
colorantes. Vale la pena mencionar que en la resolucion 2016 del 26 de
octubre del afio 2012 expedida por el Area Metropolitana de Medellin, se
hace mencion y se indican las concentraciones de color permitidas (50- 75
unidades Pt-Co) en los efluentes provenientes del sector textil (Area
Metropolitana, 2012).

“El uso del agua y los residuos liquidos, asi como las normas para su
vertimiento en cuerpos acuaticos y los rangos permitidos de PH,
temperatura, material flotante, grasas y aceites, solidos suspendidos y
limites aceptados de metales” se encuentran en el (decreto 1594 de 1984.)

Tahla 3 Parametros vertimientos a un cuerpo de agua
Referencia Valor
pH 5-9
Temperatura <40°C

Acidos, bases o soluciones que
Ausente
pueden causar explosion

Sdlidos sedimentables 10miL

Sustancias solubles en hexano 100magfL

Solidos suspendidos para
desecho domésticos e Remocidn =80%
industriales

Remocidn =80%

Demanda Bioguimica de Oxigeno _
promedio horario

“Unidades de color 75
Fuente. (Decreto 1594, 1984)

Otra legislacion que se enfoca en la industria textil es la propuesta por la
EPA (U.S. Environmental protection Agency ) en el acta (Resource
Conservation and Recovery Act) 24, “esta formula los cuidados a nivel
ambiental que deben tener las actividades comerciales industriales, se
muestra cual es el ciclo de vida de los residuos, para que el sector industrial
conozca cuales son los residuos que esta produciendo, en que cantidades
los produce mensualmente, y cual seria la linea adecuada de manejo. De
esta manera se garantiza que se cumpla de forma eficaz y clara los

46



10.5.

requisitos a nivel ambiental que determina el gobierno”. (EPA, 2007 >ON
LINE>).

Resolucién 3957 de la secretaria distrital de ambiente para vertimientos
industriales en Bogota

Tabla 4 Parametros Ministerio de medio ambiente

Parametro Unidades Valor

Color Unidades de Pt-Co 50 en dilucidn 1/20
DBOs B/L 800

DQo mg,/L 1500
Grasas y aceites mg/L 100
Solidos sedimentables mlL/ 2

Solidos suspendidos totales | mg/L 600
Tensoactivos mg/L 10
Temperatura grados centigrados 30

pH Unidades 5.0-9.0

Segun lo descrito en la web “veo verde” se pueden reutilizar los
vertimientos en los sanitarios, ya que no se requiere estrictamente que el
agua sea de buena calidad (Sanchez 2009)

MARCO CONCEPTUAL

Catalizador: “Para la quimica, por lo tanto, un catalizador es una clase de
sustancia que, durante la catdlisis, altera el desarrollo de una reaccion. Los
catalizadores que incrementan la velocidad de la reaccion reciben el
nombre de catalizador positivo, mientras que aquellos que ocasionan una
disminucién de la velocidad se califican como catalizadores negativos.”
(Porto y Merino, 2012)

Adsorcion: “proceso por el cual atomos o moléculas de una sustancia que
se encuentra en determinada fase, son retenidos en la superficie de otra
sustancia, que se encuentra en otra fase. Como resultado de este proceso,
se forma una capa de liquido o gas en la superficie de una sustancia solida
o liquida.” (Gonzélez, 2010).

Filtracion: “proceso unitario de separacion de sélidos en una suspension a
través de un medio mecanico poroso, también
llamados tamiz, criba, cedazo o filtro. En una suspension en un liquido
mediante un medio poroso, retiene los sélidos mayores del tamafio de la
porosidad y permite el paso del liquido y particulas de menor tamafio de la
porosidad.” (Filtracion, s.f)
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Lodos activados: “es un proceso de tratamiento por el cual el agua
residual y el lodo biol6gico (microorganismos) son mezclados y aireados en
un tanque denominado reactor. Los fléculos bioldgicos formados en este
proceso se sedimentan en un tanque de sedimentacion, lugar del cual son
recirculados nuevamente al tanque aireador o reactor”. (2008, 3:40 am)

Fotocatalisis: “es una reacciéon fotoquimica que convierte la energia solar
ene energia quimica en la superficie de un catalizador o sustrato,
consistente en un material semiconductor que acelera la velocidad de
reaccion. Durante el proceso tienen lugar reacciones tanto de oxidacion
como de reduccion. De esta forma se promueve la eliminacién de la mayor
parte de los contaminantes en las ciudades.” (ASOCIACION IBERICA DE
LA FOTOCATALISIS, s.f)

Reingenieria: “La Reingenieria de Procesos, o BPR (Business Process
Reeingeniering), consiste en la revision fundamental y el redisefio radical de
procesos. De este modo se alcanzaran mejoras espectaculares en medidas
criticas y contemporaneas de rendimiento, tales como costos, calidad,
servicio y rapidez.” (Recuperado de: https://www.aiteco.com/reingenieria-
de-procesos/)

Logistica inversa: “La Logistica Inversa comprende las operaciones
relacionadas con la reutilizacién de productos y materiales incluyendo todas
las actividades logisticas de recoleccion, desensamblaje y proceso de
materiales, productos usados, y/o sus partes, para asegurar una
recuperacion ecoldgica sostenida.” (REVLOG, 2004)

Efluentes: “Término empleado para nombrar a las aguas servidas con
desechos sélidos, liquidos 0 gaseosos que son emitidos por viviendas y/o
industrias, generalmente a los cursos de agua; o que se incorporan a estas
por el escurrimiento de terrenos causado por las lluvias.

Los productos toxicos presentes en los efluentes son muy variados, tanto
en tipo como en cantidad, y su composicibn depende de la clase de
efluente que los genera. Los desechos que contienen los efluentes pueden
ser de naturaleza quimica y/o biolégica.” (HERNANDEZ, M.A. vy
GONZALEZ, N. 1993. Recursos hidricos y ambiente. En: Elementos de
politica ambiental. Goin, F. y Gofi, R. Eds.H. Camara de Diputados de la
provincia de Buenos Aires, Argentina.)
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e Hongo Bjerkandera: “Hongo que forma cuerpos fructiferos anuales,
sésiles, efusos reflejos, a menudo en grupos imbricados, de hasta 3 mm.
Superficie superior de cremosa a parda, de tomentosa o glabra a estrigosa
a glabra con la edad, azonada o débilmente zonada. Superficie himenial de
color de gris humo a negro, con poros angulares, regulares, unos 6-7 por
mm. Contexto amarillo pélido, azonado, con una capa superior fina de
tomento, de hasta 6 mm de grosor; capa de los tubos gris humo, distinta del
contexto, de hasta 1 mm de grosor.

Sistema hifal monomitico. Hifas del contexto con paredes de finas a
moderadamente gruesas, con abundantes fibulas, de 3-5 um de diametro,
ocasionalmente ramificadas; trama similar pero mas densamente compacta
y aglutinadas.” ( Bjerkandera adusta (Willd.) P. Karst., Meddn Soc. Fauna
Flora fenn. 5: 38 (1880).

11. METEDOLOGIA
11.1. APROXIMACION METODOLOGICA

El disefio del sistema de logistica inversa para la reutilizacion de los efluentes
generados en las industrias textileras, reducira los niveles de consumo de agua
potable y la contaminacion ambiental, enfocandose en las piscinas donde se
vierten los efluentes y de donde se recogera el agua contaminada, la cual se
sometera al sistema de logistica inversa y finalmente sera reutilizada para la
descarga de los sanitarios y lavado de fachadas. Por otro lado, la parte econémica
de la empresa tendra un efecto positivo, ya que al reducir los niveles de consumo
del agua potable se minimizaran los costos. Cabe resaltar que primero se propone
pasar esta agua por un tratamiento bioldgico (propuesta sustentada por la
literatura), que permitira reducir los niveles de pH con el que viene (tinte), y asi
tener un mejor aprovechamiento de la reutilizacion de esta agua, para su
disposicion final.

11.2. DESCRIPCION METODOLOGICA

e Recolectar datos del proceso que se realiza dentro del sector textil.

e Identificar las implicaciones ambientales y econdémicas que tiene una
empresa del sector textil perteneciente al subsector de tintoreria y
acabados de productos como el jean indigo.

e Realizar por medio de la matriz DOFA un estudio preliminar, que permita
conocer que factores influyen en la propuesta de esta investigacion.

e Analizar datos cuantitativos de la literatura, que permitan sustentar la
viabilidad de proponer un tratamiento biolégico, para tener un mejor
aprovechamiento de la reutilizacion del agua contaminada. (por medio de
estadistica inferencial y descriptiva).
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Aplicar la matriz de impacto ambiental para determinar cuales son los
aspectos e impactos ambientales generados por los efluentes de las
industrias textileras (INTERNOS Y EXTERNOS).

Proponer un disefio de reutilizacion para los vertimientos provenientes del
proceso de tintoreria del jean indigo bajo sistema de logistica inversa.

Mostrar los factores del sistema de logistica inversa para la minimizacion de
costos y la mitigacion del impacto ambiental. (indicadores de gestion)

Disefio del sistema final mediante el software LucidChart y simulacion
(distribucién en planta)

12. DESARROLLO

12.1. RECOLECCION DE DATOS DEL PROCESO QUE SE REALIZA DENTRO

DEL SECTOR TEXTIL.

La primera fase consiste, en recolectar los datos mas importantes y
relevantes para el desarrollo de esta investigacion, por lo tanto, se
recolectaron datos que se obtuvieron (fuente) de una empresa del sector

textil quien nos proporciond la siguiente informacion:

Tabla 5 Recoleccién de datos

Proceso de tintoreria para el jean
indigo — sector textil

Recepcion de la materia prima, encender la caldera y
las maquinas, llevar a la lavadora los jeans,
desengome, preparacion de los quimicos, aplicacion
de tinte, aplicacién de suavizante, revision de tonos,
(prelavado tonos oscuros), sacar los jeans de la
lavadora y llevar a centrifugar, sacar los jeans y llevar
a las secadoras, despacho, fin.

Litros de agua finales dentro del
proceso

400 — 600 litros

Maquinaria utilizada para disminuir el
impacto

Torre de enfriamiento y desmotadora

Tintes utilizados en el proceso

e Tintes biodegradables y naturales (no todos) ver
anexo 1 (fichas técnicas)

Productos en escala de mayor a
menor que se manejan dentro del
proceso

e Hipoclorito de sodio
e Soda caustica
e Sales a base de sulfato
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Perdxido de hidrogeno
Acido acético

Tipo de tela en la que esta fabricada | Algoddn

el jean

FUENTE: empresa textil (Procoljeans, 2019)

e DIAGRAMA DE FLUJO -P

TINTORERIA SECTOR TEXTIL —

JEAN INDIGO INICIO

RECEPCION DE LA MATERIA PRIMA

ENCENDER LA CALDERA Y MAQUINAS

LLEVAR A LA LAVADORA LOS JEANS

DESENGOME (REMUEVE Y ELIMINA IMPUREZAS)

PREPARACION DE LOS QUIMICOS

TINTURAR (APLICACION DE TINTES)

APLICAR SUAVIZANTE

REVISAR TONOS OSCURQOS O CLAROS

EL JEAN ES
OSCURO

‘ N PRELAVADO




NO ‘ Sl

RESIDUOS

(VERTIMIENTOS - Y LLEVAR A CENTRIFUGAR

PISCINAS
CONTIENEN
EFLUENTE

DISPOCICION FINAL) el diapra

LIQUIDOS SACAR LOS JEANS DE LA LAVADORA

QUE
EL
PARA SU |
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SACAR LOS JEANS Y LLEVAR A LAS SECADORAS
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para reducir la temperatur~ ~~n I~ ~nn vinna al Aflianta - ag decir realiza una
homogenizacion para que FUENTE: Realizado por autores s (20° c). Por otro lado
cuenta con una maquina desmotadora, para quitar 10s residuos solidos con los que
también viene esta agua contamina. Hecho esto, se genera su disposicion final.

12.2. IMPLICACIONES AMBIENTALES Y ECONOMICAS QUE TIENE UNA
EMPRESA DEL SECTOR TEXTIL PERTENECIENTE AL SUBSECTOR DE
TINTORERIA'Y ACABADOS DE PRODUCTOS COMO EL JEAN INDIGO.

12.2.1. IMPLICACIONES AMBIENTALES

En “cuanto a las fuentes de agua en la ciudad de Bogota resulta que un alto
porcentaje de empresas del sector textil, especialmente medianas y grandes,
suplen sus necesidades de agua con la explotacion de fuentes subterraneas, para
lo cual cuentan con sus respectivas licencias. En este caso debe tenerse en
cuenta que para su renovacion es necesario contar con el registro de vertimientos
y dar cumplimiento a la normatividad ambiental relacionada: Resolucion 1074 de
1997 y Resolucion 1596 de 2001” (véase el anexo 2).

Expuesto lo anterior, la preocupacion por el medio ambiente y la escasez de los
recursos naturales, ha generado que las empresas textileras, busquen
oportunidades que les permita ser auto sostenibles, reducir los efectos negativos
en el medio ambiente y reducir los residuos liquidos (efluentes), desechados a los
alcantarillados.

“Los paises de la Unién Europea y Norteamérica, son los que han adquirido un
mayor compromiso e interés por la promulgacion y cumplimiento de diferentes
politicas medioambientales relacionadas con la gestion de los residuos. Por
ejemplo, la Union Europea” elaboré el “Programa de Accion de la Comunidad
Europea en materia de Medio Ambiente” vigente desde el afio 2001 hasta el 2012.
“Este programa se basa en cuatro d&mbitos que son: cambio climatico, naturaleza y
biodiversidad, medio ambiente y salud, gestion de los recursos naturales y
residuos. En cuanto a este Ultimo, se plantea utilizar eficazmente los recursos y no
sobreutilizarlos con el fin de evitar una posterior escasez de los mismos.”
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Igualmente, “se incluye el disefio de una estrategia de reciclaje para los residuos
(reciclar ayuda a evitar recurrir a materias primas) y una disminucion del 20% en la
produccion de éstos. Para lograrlo, existen unas opciones de gestion de residuos
jerarquizadas, donde la primera consiste en la prevencion de produccion de
residuos, seguida por la recuperacion y finalmente, la eliminacion en vertederos.”
(Fiorillo, 2011). Es decir, las empresas del sector textil, que implementen dentro de
Su proceso un sistema de logistica inversa seran mas beneficiadas, ya que
tendran un correcto cumplimiento de las normas y generaran dentro de su sector
ventajas competitivas, reduccion de costos al reutilizar sus residuos y una imagen
corporativa mas solida ante el mercado.

12.2.2. IMPLICACIONES ECONOMICAS

“Citando a Sergio Rubio Lacoba, la Recuperacion Econémica es “aquel proceso
de recogida de productos fuera de uso, que tiene por objeto aprovechar el valor
afiadido que aun incorporan éstos, a través de la opcidn de gestion adecuada, de
manera que se obtenga con ello una rentabilidad econ6mica o se provoque la
consecucién de ventajas competitivas de caracter sostenible.” (Fiorillo, 2011).

Dicho lo anterior, la recuperacion y reutilizacion de residuos representa ventajas
competitivas 0 una obtencién de rentabilidad econdmica, que permite que las
empresas se incorporen mas en este tema de aprovechamiento de residuos e
implemente en ellas la herramienta o el sistema de logistica inversa.

Algunas de las ventajas competitivas o de rentabilidad econdmica tanto internas
como externas son:

e Cumplimiento de la normatividad
e Minimizacion de costos y gastos
e Imagen solida ante el mercado, posicionamiento

12.3. MATRIZ DOFA
Para el desarrollo de esta investigacion, se hace necesario realizar un estudio
preliminar, a través de la matriz DOFA, que permita dar a conocer que factores

influyen en la propuesta de esta investigacion.

TABLA 6 Matriz DOFA Investigacion

MATRIZ DOFA - ANALISIS ESTRATEGICO

ANALISIS FORTALEZAS DEBILIDADES
INTERNO

1. Objetivos claros a realizar | 1. Recursos limitados
dentro de la investigacion.

~




2. Estructura metodoldgica
adecuada.

2. Informacion confidencial
de algunas empresas del
sector.

ANALISIS
EXTERNO

3. Innovacion en proponer
como viabilidad un
tratamiento bioldgico, para
luego tener una mejor
reutilizacion (utilizando la
logistica inversa)

3. Carencia de equipos
especializados, que
permitan realizar los
ensayos, para no demostrar
por medio de literatura.

4. Conocimiento de software
que permiten evidenciar la
propuesta.

OPORTUNIDADES

FO

DO

1. Innovacion

INNOVACION: Propuesta de
viabilidad con el tratamiento
biolégico, para tener un
mejor aprovechamiento de
reutilizacion.

Por medio del apoyo de la
literatura, podemos generar
alcances de la propuesta y
contrarrestar limitaciones.

2.Material
bibliogréafico

Material bibliogréafico: Se
mantiene un avance
constante en la estructura
metodoldgica, con ayuda de
los temas claros que se
requieren estudiar.

El tener acceso a algunas
empresas del sector textil,
permite contrarrestar el que
otras empresas del mismo
sector no tengan
disposicion de su
informacion. (por ser

confidencial)

3.Aceso a algunas | Evidencias de la propuesta:
empresas del sector | Para evidenciar y dar a
textil. conocer la propuesta se hace

necesario, obtener

informacion de empresas del

sector textil.
AMENAZAS FA DA

1.Cambio de
normatividad en el
transcurso del
tiempo

Actualizarse cada afio, sobre
la normatividad ambiental,
porgue los requerimientos o
estandares normativos
pueden cambiar.

Al actualizarse en la
normatividad, se pueden
delimitar los recursos
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2. Cambio constante
de las necesidades
tanto empresariales
como ambientales

Tener en cuenta los cambios
de necesidades, para asi
poder ampliar el sistema de
reutilizacion dentro de estas
industrias.

3.Avances
tecnologicos

Tecnologia: Tener en cuenta
el avance tecnoldgico, que
después del tiempo, las
herramientas para emplear
como un sistema de

reutilizacién pueden cambiar.

Apoyarse en los cambios
constantes de la tecnologia,
para obtener recursos mas
avanzados que permitan
demostrar mas alla la
metodologia

FUENTE: Realizado por autores

Luego de analizar cada uno de los factores que influyen dentro de la investigacion,
se puede concluir que por medio del material bibliografico encontrado y el acceso
a informacion de empresas del sector textil. Se permite abarcar un desarrollo
metodoldgico pertinente y que pueda dar paso a la investigacion.

13.  ANALISIS

Andlisis de datos cuantitativos de la literatura, que permitan sustentar la
viabilidad de proponer un tratamiento biolégico, para tener un mejor
aprovechamiento de la reutilizacién del agua contaminada. (por medio de
estadistica inferencial y descriptiva).

13.1. TRATAMIENTO BIOLOGICO

“En particular, la capacidad de las células bacterianas de metabolizar colorantes
azoicos ha sido ampliamente investigada. En condiciones anaerobias muchas
bacterias son capaces de romper el enlace azo altamente electrofilico en la
molécula de colorante produciendo aminas aromaticas incoloras toxicas y
mutagénicas para animales. Estas aminas son resistentes a la mineralizacion
anaerobia, pero pueden ser mineralizadas por bacterias aerobias”(S.-J. You, D.-H.
Tseng y J.-Y. Deng, “Using combined membrane processes for textile dyeing
wastewater reclamation” Desalination, p. 426—432, 2008.)

-  CULTIVO BACTERIANO MIXTO:
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“Trabajar con una sola cepa bacteriana requiere mecanismos de control. Para
aislar la especie en el reactor se necesita una mayor cantidad de biomasa y
tiempos prolongados para que el microorganismo metabolice el colorante. Los
sistemas que trabajan con una sola cepa son susceptibles a presentar problemas
cuando se presentan cambios fuertes en el afluente.” (S.-J. You, D.-H. Tseng y J.-
Y. Deng, “Using combined membrane processes for textile dyeing wastewater
reclamation” Desalination, p. 426—432, 2008.)

-  MECANISMO DE ELIMINACION DE COLOR:

“El mecanismo mas simple de remocion de color por células bacterianas es el de
la adsorcion del colorante, pero no es adecuado para tratamientos a largo plazo
debido a la alta concentracion de colorantes en el tejido celular. Lo mas
conveniente es la degradacion del colorante por los microorganismos, el primer
paso para esto es una Bio-asociaciéon entre el colorante y las células bacterianas.
”(S.-J. You, D.-H. Tseng y J.-Y. Deng, “Using combined membrane processes for
textile dyeing wastewater reclamation” Desalination, p. 426—-432, 2008.)

- MECANISMOS DE ELIMINACION DE COLOR POR HONGOS

“Los hongos pueden degradar compuestos organicos complejos por medio de la
produccién de enzimas de tipo ligninoliticas extracelulares, las mas reportadas
son: lacasas, manganeso-peroxidasas y peroxidasas (Singh, Singh, y Singh, 2015;
Tuomela y Hatakka, 2011); se ha confirmado que muchas especies de hongos
como Pleurotus ostreatus, Pichia sp., Penicillium sp. y Candida tropicalis, realizan
una adsorcion de colorantes sobre su superficie pero no una degradacion
quimica (Kumar et al., 2016; Taha, Adetutu, Shahsavari, Smith, y Ball, 2014).
Entre los diferentes tipos de hongos, Phanerochaete chrysosporium y
Bjerkandera adusta son microorganismos eficaces para realizar procesos de
degradacion de colorantes, ambos han sido reportados ampliamente como
modelos en la remediacion de efluentes de textiles debido a que pueden remover
mas del 75% de los colorantes reactivos de los efluentes (Knapp, Newby, y Reece,
1995; Osorio et al., 2011).”

Expuesto lo anterior, se abre espacio para analizar el comportamiento que tiene la
utilizacion de este tratamiento biolégico, dentro de la mitigacion del impacto
ambiental que genera los vertimientos de las industrias textileras.

13.2. Andlisis descriptivo e inferencial

Para el andlisis de estas investigaciones tomadas de la literatura, se debe tener en
cuenta que se realiza un analisis descriptivo e inferencial, que permita demostrar
la viabilidad de la propuesta, y que apoye la herramienta del sistema de logistica
inversa, generando una mejor disposicion final de estas aguas contaminadas
provenientes del sector textil y subsector de tintoreria y acabados.

56



- Para el desarrollo de las investigaciones se utilizaron colorantes indigos
de la siguiente manera:

INVESTIGACION A: “se utilizaron los colorantes reactivos Bezaktiv azul V-2B 133
(A= 600 nm), los cuales fueron suministrados por la empresa CHT BEZEMA, la
cual les indicé que son empleados ampliamente por las industrias del sector textil
en la ciudad de Medellin, Colombia.”

INVESTIGACION B: “se realiz6 la preparacion del colorante indigo, teniendo en
cuenta lo descrito en estudios previos realizados por (Castillo, 2004), Durante la
preparacion del indigo se hizo necesaria la adicion de un agente reductor
(hidrosulfito de sodio) y alcali (NaOH), calentando a 30°C por 20min, aditivos que
favorecieron la conversion de la forma oxidada del indigo a su forma leuco
reducida, la cual es incolora y soluble en agua en las condiciones de alcalinidad
estandarizadas.” (Balaguera, 2011)

Expuesto lo anterior se puede analizar, que se realizaron diferentes metodologias
para obtener el tinte con el que se va trabajar en los ensayos, en una investigacion
fueron donados estos colorantes, es decir, ya se tiene una caracterizacion de los
colorantes. Por otro lado, en la otra investigacion el tinte fue preparado con las
condiciones estandarizadas y como en cualquier empresa de este sector lo
trabajaria.

- Pararealizar la determinacién del grado de decoloracién se realizo lo
siguiente:

INVESTIGACION A: “Cada muestra se centrifugdé a 10000 rpm durante 10
minutos, en el sobrenadante se leyo absorbancia en un espectrofotdmetro, segun
la longitud caracteristica de cada colorante; la concentracién del colorante se
obtuvo mediante una curva de calibracion concentracion de colorante (g/L) vs
absorbancia elaborada previamente. Los datos se obtuvieron por triplicado para
cada colorante.”

INVESTIGACION B: “Para determinar la longitud de maxima adsorcion del
colorante indigo se realizé un barrido uv/vis entre 200 y 800 nm; determinando la
longitud de onda a la cual absorbe el colorante indigo” (Balaguera, 2011)

Segun lo anterior, se analiza en la primera investigacion, que, para iniciar con el
procedimiento de los ensayos, se debe realizar una centrifugacion (separacion de
liquidos y solidos), ya que el tinte fue donado por una empresa textilera y este
viene contaminado de muchos residuos y lo que se va a utilizar es exclusivamente
el efluente liquido. Esta centrifugacion se realizo a 1000 revoluciones por minuto,
durante 10 minutos, para asi obtener una buena separacién de residuos y de este
modo poder medir la absorbancia en funcion de la longitud de onda.
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En la segunda investigacion, se determina la longitud de onda a través de un
barrido de rango ultravioleta visible, para asi establecer cual es la maxima
adsorcién del colorante indigo. Esta se hace entre 200 y 800 nm (millas nauticas).

- Seleccion de medio de degradacion

INVESTIGACION A: “Se evaluaron tres medios, los cuales han sido empleados
para la degradacion de colorantes por diferentes autores: medio Kirk (Cardona,
Osorio, y Quintero, 2009; Kirk et al., 1990; Osorio et al., 2011), medio Zouari
(Zouari-Mechichi et al., 2006) isolated from decayed acacia wood (from Northwest
of Tunisia, y el medio Park-Robinson (Robinson, McMullan, Marchant, y Nigam,
2001). El efecto que tiene el medio sobre la degradacion de los tres colorantes se
realiz6 sobre medio solido. La evaluacion consistio en evaluar cada colorante en
cada medio de cultivo a una concentracion de 125 ppm, segun Cardona et al.
(2009)

a concentraciones mayores el hongo se puede inhibir, cada caja fue inoculada con
un disco de 7 mm de micelio del hongo B. adusta, este micelio se ubicé en el
centro de la caja Petri. También se evalud la presencia de aserrin en el medio
como agente elicitador debido a que las enzimas ligninasas no son constitutivas y
requieren ser inducidas por el medio de crecimiento (Kirk et al., 1990; Robinson et
al., 2001). Todo esto se realiz6 en condiciones de esterilidad, asepsia y por
triplicado.”

INVESTIGACION B: “Las condiciones de operacién, adicion de co=
Sustrato/Nitrégeno e inductores enziméticos se seleccionaron realizando un
disefio experimental Plackett Burman, evaluado el efecto de las siguientes
variables independientes o factores: concentraciéon de indigo (ppm), inductores
metalicos (CuS04/MnS04), nitrogeno (NH4CI), la temperatura, el porcentaje de
inoculo, pH, agitacion tiempo y fuente de carbono o co — sustrato (glucosa)’
(Balaguera, 2011)

Expuesto lo anterior, en la primera investigacion se elige el medio de cultivo park —
robinson, quien permite una mejor degradacion del tinte. Asi mismo se evalud la
presencia de un agente elicitador (aserrin) para observar su comportamiento y
capacidad de absorbancia.

Los reactivos utilizados para este medio fueron:

Figura 6 Medio de cultivo Park-Robinson empleado
para la suplementacién del medio de degradacion
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Medio e : Concentracién

[gL"]

Glucosa 0.7

KH,PO, 0,2

NH NO 0,1

Park- S

Robinson MgSO_*7H.O 0,5
Agar-Agar 15

Aserrin 2

Fuente: (Munera, Oquendo, Rodriguez y Marin, 2017)

En la segunda investigacion se elige el medio de cultivo Plackett Burman, quien
permite una mejor degradacion del tinte. Asi mismo se evalué la presencia de un
agente elicitador (glucosa) para observar su comportamiento y capacidad de
absorbancia.
Figura 7 Medio de cultivo Plackett Burman empleado
para la suplementaciéon del medio de degradacion

Glucosa (alimetaria) 10 g/L
Extracto de Levadura 2g/L
Peptona Universal 5g/L
Fosfato de Potasio monobasico (KH:PO4) 0.1g/L
Sulfato de Magnesio Heptahidratado (MgS0.. 7 H,0) 0.05g/L
Sulfato de Manganeso Monohidratado (MnSQ,. H,0) 0.076g/L
Salvado de Trigo 175g/L
Cloranfenicol 0.1g/L
Agar- Agar 18g/L
Extracto de salvado liquido 1L

Fuente: (Balaguera, 2011)

- Inoculo de degradacién

INVESTIGACION A: “El in6culo para cada Erlenmeyer consistié en 4 circulos de 7
mm de diametro, tomados de una caja de Petri incubada a 30°C por un tiempo de
7 dias” (Munera, Oquendo, Rodriguez y Marin, 2017). “Una vez seleccionado el
medio de cultivo, se determiné la cinética de degradacion de los tres colorantes
por el hongo B. adusta en medio liquido. Los montajes cultivo se realizaron en un
Erlenmeyer de 250 mL con un volumen de trabajo de 200 mL, a una temperatura
de 30°C, una agitacion de 150 rpm, un pH de 4,5 y se tom6 como concentracion
de colorante 125 ppm; este valor ha sido reportado por diferentes autores como
una concentracion
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inhibitoria para el hongo (Cardona et al., 2009; Osorio et al., 2011; Senthilkumar et
al., 2014; Taha et al., 2014); se tomaron muestras cada dos dias, para cada una
se determind la concentracion de colorante por medio de la técnica de grado de
decoloracion mencionada anteriormente.” (Munera, Oquendo, Rodriguez y Marin,
2017).

INVESTIGACION B: “S e prepararon erlenmeyers de 250 mL, con 100 mL de
caldo extracto de salvado, los cuales se inocularon por separado con 8 discos de
agar con hongo crecido y posteriormente se incubaron en Shaeker horizontal a
120 rpm, 30°C, por 8 dias. La biomasa paletizada se recuper6 por filtracion con
posteriores lavados con agua destilada, controlando las condiciones de esterilidad
y se refrigero a 4°C” (Balaguera, 2011).

La primera investigacion, muestra el procedimiento que se debe llevar en el cultivo
y las condiciones de temperatura, pH, revoluciones por minuto, entre otros. Esto
para obtener la concentracion inhibitoria del colorante por el hongo.

Tabla 7 Inoculacion
ELEMENTOS CARACTERISTICAS
Cajas de Petri | 4 circulos de 7mm de

diametro

Erlenmeyer 250 mL y un volumen de
200 mL, temperatura de
30°C, agitacion de 150
romy un pH de 4,5
Concentracion | 125 ppm

del colorante
Fuente: Realizado por autores tabla (datos (Munera,

Oquendo, Rodriguez y Marin, 2017))

La segunda investigacion, muestra el procedimiento que se debe llevar en el
cultivo y las condiciones de temperatura, pH, revoluciones por minuto, entre otros.
Esto para obtener la concentracion inhibitoria del colorante por el hongo.

Tabla 8 Inoculacion
ELEMENTOS | CARACTERISTICAS
Cajas de Petri | 8 discos de Agar con
hongo crecido

Erlenmeyer 250 mL, 100 mL de
caldo extracto de
salvado

incubacion 120 rpm a 30°C por 8
dias
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Fuente: Realizado por autores tabla (datos (Balaguera, 2011))
- Curva de calibracion

INVESTIGACION A: “En el dia 4 se presenta un pico maximo de degradacion y en
el dia 8 un valor minimo de degradacién, durante estos mismos dias se evidencié

en el hongo una coloracion azul, la cual posteriormente desapareci6. Varios
autores han tratado de explicar esto por medio de dos fendmenos: el primero es la
absorcion de colorante sobre la biomasa, en este el colorante reacciona
guimicamente con los grupos funcionales OH y C=0 de la quitina presente en la
pared celular de los hongos (Tuomela y Hatakka, 2011), la otra fraccion de
colorante que no reacciona con la quitina es liberada nuevamente al medio
(Kabbout y Taha, 2014; Robinson et al., 2001). El otro fenOmeno se debe
principalmente a la tendencia que tienen los colorantes reactivos por adsorberse
sobre la superficie del microorganismo, Osorio et al. (2011) argumentan que el
grado de adsorcion del colorante sobre la biomasa del hongo es un mecanismo
importante principalmente en presencia de sales, donde puede alcanzar hasta un
36% de la remocion del colorante." (Munera, Oguendo, Rodriguez y Marin, 2017).

INVESTIGACION B: “Se realizé una curva de calibracion con la finalidad de poder
medir la concentracién de indigo presente en el proceso de decoloracion, se
prepararon diferentes concentraciones de colorante (180, 160, 140, 120, 100, 80,
60, 40, 20, 10 ppm) (Pedroza et al., 2010) a las cuales se les determino la
absorbancia a la longitud de maxima adsorcion de colorante la curva se realizd por
triplicado y con el promedio de los datos se aplic6 un modelo matematico para
determinar la ecuacion de la linea recta que permite transformar las absorbancias
a concentracion” (Balaguera, 2011)

Segun lo anterior, en la primera investigacion se realizdé una evaluacién por dias,
para determinar en cual se presenta el pico mas alto de degradacién y en cual
puede disminuir, cabe aclarar que pueden presentarse picos como puede ser una
regresion lineal e ir aumentando el nivel de degradacion del tinte. Para este caso
se evidencia que el nivel de degradacién del tinte al tener contacto con el hongo,
fue dispersa ya que presento picos altos y bajos.

Figura 8 Degradacion Colorante azul
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Fuente: (Munera, Oquendo, Rodriguez y Marin, 2017)

En la segunda investigacion se realiz6 una evaluacion del proceso de remocion
del colorante indigo por medio de la curva de calibracién, determinando los datos
con intervalos de concentracién entre 20ppm — 180 ppm. Para este caso se
evidencia que el nivel de degradacion del tinte al tener contacto con el hongo, fue

lineal ya que no presento picos altos y bajos.

Figura 9 Remocién de colorante indigo
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Fuente: (Balaguera, 2011)

- Resultados

INVESTIGACION A: “Como resultado de esta evaluaciéon se puede afirmar que el
microorganismo fue capaz de crecer y degradar el colorante a una concentracion
inicial de 125 ppm. El porcentaje de degradacion de colorante maximo ocurre
después de transcurridos 13 dias de tratamiento y el porcentaje

maximo de degradacion fue del 30%.” (Munera, Oquendo, Rodriguez y Marin,
2017).

INVESTIGACION B: “Al realizar las pruebas de tratabilidad con los diferentes tipos
de agua residual, se encontrd que es necesaria la adicion de 10 g/L glucosa, 160 u
Mol/L MnSO4, con biomasa viable y un pH 8 para el agua residual textil real
diluida al (80 v/v). pleurotus ostratus no demostré inhibicion por la presencia de los
demas componentes existentes en el agua residual, obteniendo valores de 91%
de decoloracién, 99% remocién de DQO con 16,6 UL/L, para el agua real DENIM
70% de decoloracion, 53% de remocién de DQO 20,6 UL/L para la mezcla de
dispersos. A su vez se demostré la capacidad de decoloracion y remocion de DQO
de este microorganismo y su potencial uso en la biorremediacion de este tipo de
efluentes en el agua real DENIM diluida al 80%, aunque no se alcanzaron los
mismos porcentajes de remocion en el agua con dispersos.” (Balaguera, 2011)

Para la primera investigacion se obtuvo un 30% de absorbancia del tinte al tener el
contacto con el hongo, es decir, que la degradacion del colorante disminuye el pH
con el que viene este vertimiento contaminado y mitiga el impacto. Por otro lado,
en la segunda investigacién, se evidencia que, aunque se presentaron solidos
dispersos dentro del agua que se trato, se logré obtener un 99% de remocion de
DQO y 91% de decoloracion.
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Expuesto lo anterior, se puede concluir que la implementacién de tratamientos
bioldgicos (hongo) en empresas textileras del subsector de tintoreria y acabados
del jean indigo es viable, ya que reduce cierto porcentaje de tinte que se
encuentra concentrado en estos vertimientos, como también genera un alto
beneficio disminuyendo el impacto tanto ambiental como legal. Cabe resaltar que
luego de proponer estos tratamientos para este sector, el agua ya se encuentra
tratada y se puede determinar un mejor aprovechamiento de la misma, antes de
ser desechada, es decir, un mejor uso. Para esto se pretende reutilizar, luego de
ser tratada dentro de uno de los espacios de la empresa como son: (fachadas y
sanitarios).

13.3. MATRIZ DE IMPACTO AMBIENTAL

A traves de la matriz de impacto ambiental , se puede determinar que aspectos e
impactos son relevantes y afectan tanto de manera interna como externa a estas
empresas pertenecientes al sector textil.

- Primero se realizo un breve estudio de la matriz de riesgos, a nivel
externo e interno que puede traer estos efluentes provenientes de las
industrias textileras.

Figura 10 RESULTADO MATRIZ DE RIESGOS EXTERNOS E INTERNOS

GRAVEDAD (IMPACTO)

RIESGO m_l::dn MUY BAJO| BAID MEDIC | ALTO |MUY ALTO
1 2 3 4 5
TEMPERATURA 1 WOVALTA] 5| 5 10
ALVIDON 1 [ ama 4] 4 8 | 12
PREPARACION DE QUIMICOS 5 “f:opb":l']ﬁi'fﬂ"d} VEDA | 3| 3 6 5 | 12
TINTURAR 1 Bk 2] 2 1 6 | 8 | 12
PRELAVADO 3 WUYBAA 1] 1 2 3 | 4 5
EXTERNO (CENRIFUGACION Y .
SECADORA)

iniciar el proyecto sin |a aplicacion de medidas preventivas urgentes y sin
acotar sdlidamente el riesga.

. Riesgo muy grave. Requiere medidas preventivas urgentes. Mo se debe

Marginal
Marginal

Marginal Riesgo importante. Medidas preventivas cbligatorias. Se deben controlar
Marginal fusrtemente llas variables de riesgo durante el proyecto.

Marginal
Marginal Riesgo apreciable. Estudiar econdmicamente ai es posible infroducir medidas
Marginal preventivas para reducir &l nivel de riesgo. Si no fuera posible, mantener las
Marginal variables controladas.

Marginal

cCoocooo o oo

Riesgo marginal.Se vigilara aunque no requiere medidas preventivas de
Borrar Datos partida.
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Figura 11 MATRIZ DE RIESGOS EXTERNOS E INTERNOS

e s
SEYERIDAD
DEL RIE3GO
PROCESO SUBPROCESO OBJETI¥D ETAPASIACT TIPO RIESGO DESCRIPCION DEL RIESE0 | ALTO | MEDIO | BAJO | YALOR | MIVEL |CLASIFICACION | YALOR
Encender las maguinis por SFFICLLTAD AL RESP RAZ
ENCENDER LA CALDERA T medin de madsy, para pader MADERA Y RIESG0 FISED PROVOCADS POR LA CANTIDAD
! D= CALOR QU LA 1A
MAQUINAE elevar | temperatura & iniciar TEMPERATURA FE L
i 4 MEDID 3| IMPORTANTE 2
]
FEMOVER Y CLIMINAR REMOVER ¥ RIESGO FISICO - QUIMICD | | MANIPULACION DEL LIQUIDD
DESENGOME IMPUREZAS A TRAVES OC ELIMINAR JALMIDON) PARA
4 4 MEDID 3| IMPORTANTE 2
AFLICACKON 06 PRODUCTOR NEUTRALIZAR EL RIESG0 FSICO- QUIMICD | | MANIPLLACION DE QUIMICOS
PREPARACIGN DE LOS QUIVICDS SEGUNESCALACE LSO | | | IATE GUE FUEEN AFECTAR VIA
QUIMICOS
i S| MUY ALTA 4| MUY GRAYE 20
APLCACION DELTINTE QUE APLICACION DE RIESGE FISICO - QUMICO || MANIPULACION DE TINTES
TINTURAR [APLICACIGNDE [T coLon
TINTORERIA (JEAN TS SINTETICOS {APARICION DE
iNDIGO) ENFERMECADES)
i 4 ALTA 4| MUY GRAYE 1
I
ARLICACION DE .
APLICACION DT AL MEZCLARSE CON ALGUR
&%ﬂ%ﬁ%mmm@ BLANCUEADIOR RIESGO FISICO - QUIMICO ||| OTRO QUIMICO O PRODUCTO
PRELAYADD (TONOS D3CURDS) PUEDE CALSAR VAPORES
TORICOS, DARDS & L& PIEL,
4 3} MEDID 3| IMPORTANTE 3
EXPRIMIR ¥ SECAR POR MEDID | || ExPRIMIR ¥ SECAR A KIVEL EXTERND, EL
DE UNA MAGLINA , LOS IEANS RIESGD FISICO [NTORND SEVE AFECTADD
EXTERNO - CENTRIFUGACION, | (Rt T POROUE DC AGUI £5 O
SECADORA [JEANS) DOMDE SEDIRIGEN LOS
VERTIMIENTIS AL
ALCANTARILLADO.
i 5| MUY ALTO 5| MUY GRAYE E

FUENTE : REALIZADO POR AUTORES
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Evaluacion de Aspectos e impactos ambientales

Elaborado por: Maria Alejandra Martinez Acosta ! Fabio Esteban
Bameto Gallo

CONTROL OPERACIONAL

303 205
ASPECTO PROCESD |SUBPROCE| ACTIVIDAD DESCRIPCION IMPACTO PERSONA METODO, |MAQUINA,| OBJETI¥O LEGISLACION APLICABLE
AMEIENTA 50 — | _ | AMBIENTAL| o a B 2 PROCEDIMI | SISTEMA
L E|E 2 R 2 |5|% ENTO O o
5|5 B EX3 5 12| INSTRUCCIO | MATERIA
== = & E E N L
- - - - - - - - - - 1|~ - - - - -
- Operacidn normal .
Consumo Actividades de actividades Computadores._ ) £ gatamienta de o Conslde.ra.d.o'
« generales de Todoslos labores de produceian) Coneiencia del parala definicion :
de energia L generales de loz recursos | L Mo Aplica
eléctrica oficina y planta procesos aficing y planta de que no demandan naturales Personal de objetivos
de produceidn nmdgl E‘r\ir’\n grandes cantidades Ambientales
EXFRIMIF
S CEMTRIFUGA SECARLOS : - . . Tratamiento Marma 1076, resalucidn 0631 del 17 de
& 3
de recidune | TRTORERIA [ citny JEANSPaRs | FEsiduos "q”'d";‘.s't C"“r:alr“'"“'c‘" sl C°;°'°"°'a|d°' para tratar el marzo de 2015 (MINISTERIO DEL
SECAD0RA | FINALIZAREL o canfinte el agua ersona agua MEDIO ARMEIENTE)
EEQCESQ
Derrame de aceite PMantenimient
Manejo de | GESTIONDE | MECANIZAD | MAGUINA CNC | lubricante durante el Contaminacidn 1| Entrenamienta de o preventiva Ley 55093, Resolusidn 2303156, Decretol
sustancias | CADENADE O MAGUIRA DESECHODE proceso de de suslo y aqua o ersonal depmé Linas 47405 [MINISTERIO DEL MEDID
quimicas | SUMINISTROS CNE ACEITES mecanizado de la 429 P i AMEBIENTE)
placaomolde el
Sistemna de
. . trampas de
Manejo de | cEsTIONDE |PREPaRacio| WECRPORARLAL - Manipulacion de o ) Frocedimiento | quimicos, Ley 5693, Fiesolucidn 230956
N FREFARACIGN quimicos que Contaminacion M| Entrenamiento de o
sustancias | CADENADE MDE OE QUIMICOS A | permiten neatralizar el del suelo y agua o personal dosumentade | mantenimient (MIMISTERIO DEL MEDID
quimicas | SUMIMISTROS QuirMICOs LA MAGLINE, proceso de tefiido ITPTS 00E g:;:;;at;:z AMEBIENTE]
Lening:
Derrame durante la
i GESTION DE manipulacicn de Sistema de
Manejo de SUSLANCias cOma PR . 2
sustancias MATEMIMIEMT | PRESTACION| MAMNTEMIMIEMT oy - Contaminacion M| Entrenamiento de trampas de Ley 55423, Resolucion 2309086, Decretol
quimicas |07 SERYICIOS| DEL SERVICIO|  OINDUSTRIAL q”'m'°d°s- aceites o del suelay agua o persanal grazay AT4105
GEMERALES productos que quimicos
contengan algun
Quimics
HACER Capacitacidn
Residuos solidos sobre e e o
Generacion | mEsTIONDE | Evecucion | _PPRYEBAS o canados, enlas Cantaminaidn procedimientas | TEeseion de Resalusian 230966, Fesalusicn
de residuos | SERVICIOS |DE SERVICIOS) (ELECTRICAS, efluentes al final del del suelo y agua ambientales presencia de UBBEI0S, Decreto 1803102 Decreta
MECAMICAS, L residuos solidos 474105
DTHAS] proceso durante zervicio en|
CAMOD
TEFIR
UTILIZAMDO
EMERGIA e o L
Tefiidora que utiliza . Mantenimient,
C
ONSUMD |\ ee A ESTRUC TERMICA.PARAL o ordia electrica y Agotamients de 1| Entrenamienta de o preventiva )
de energia TERIDORAS PODER : ® los recursos P Mo aplica
P TURA para tener mas o personal de magquinas
eléctrica MEZCLAREL | ool il (maders) naturales yequipos
TODOS LOS
QUIMICOS COM
ELLEAN
EMFPACAR
CADA UM DE
LOS JEAMS EM
e BOLSAS DE R Separacion de
G . .
enerasion | pecpacHo | EMPAGUE PLASTICO, | Residuos de plistico Contaminacicn M residuos en la Decreta 1713402, Decreto 140403
de residuos . del suelo [u]
SEGUMEL Fuente
FEDIDOFARS
SER
ELTEFGAO0




Emisiones

Actividades

Tperacion
normal de

Gazes vehiculares

atmoskéric g.e!ﬂerales de | Todoslas actividades El'nltlldDS porlos Gestion Contamln.ac:lo MO Conciencia del I'\"Iantenlmlelnto Celtlfllc:ado Resolucidn O05/36
oficinayplantal  procesos generales de wehiculos de la Humana n del aire Personal delamaquina | ambiental
as s -
de produceidn oficina v planta eMpresa
3 i
Generacié Mgﬂetztl:?rzigﬁto Prestacidn Casing Residuos de Lsestion Contaminasis Conciencia del Separaitn de
n de . o 2y comidas, Humanay n del suelo 3 MO residuos enla Decreto 7713102, Decreta T140/03
- u Servicios del Servicio cafeterias : Perzonal
residuos empaques Contratista agua fuente
0 Generales
Actividades
Vertimiento| generales de Todos las Utilizacidn de fiua residusl Todo el Contaminacid MO Conciencia del Decreto 1594/84, Decreto 3100/03,
oficinavplantal  procesos baitos 9 personal ndel agua Persanal Decreto 3440/04
11 de produccion
[Tl [n t=Tn =34 L) a3 p=Ted ] ] oS Oe poeo par s LaTn u)e=1) (1[I pln}
Consumo i ienci .
ge!ﬂerales de | Todoslos no.rrpal de .banos.‘y Todo el delos MO Conciencia del Resolusién Mo dEH0E
i de agua |oficinayplanta]  procesos actividades refrigeracidn de perzonal [eCUrsos Perzonal
Consume de
_ Gestion de sustancias para " L
Manejo de . i
1o ! Mantenimierta| Prestacién | Mantenimiento | atamiento de agua Geestidn Cantaminacid Entrenamienta L.
. f : el poza, -
sustancias delp Humanaw ridel suelay 1 MO Ley 55133, Resolucion 2303/56
P y Semwicios del Servicio Lacativa - : de persanal
quimicas Generales sustancias para Contratista agua

azeo, pinturasy
L

Fuente: Realizado por autores

Luego de analizar los riesgos que generan estos efluentes tanto a nivel interno como externo, se evaluaron
algunos factores para determinar el aspecto e impacto ambiental que generan en el entorno y a nivel de sector
(textil). Lo que permite concluir que las industrias textileras son una de las que mas contaminan al medio
ambiente, y generan gran cantidad de residuos (solidos (toneladas) y liquidos (litros)). Por ende, se hace
necesario, proponer un disefio de un sistema de logistica inversa que mitigue este impacto y genere un mejor
aprovechamiento del mismo, dentro de algun espacio de la empresa, en este caso en sanitarios y lavado de
fachadas. Cabe resaltar que se propone también un método de tratamiento, que permita tratar esta agua antes
de ser reutilizada.
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14. PROPUESTA - FACTORES Y DISENO
14.1. Sistema de logisticainversa

“El Council Of Supply Chain Management Professionals, define la Logistica, como
el proceso de planificacion, ejecucion y control de procedimientos para el eficiente
y eficaz transporte y almacenamiento de mercancias y de servicios e informacion
relacionada desde el punto de origen hasta el punto de consumo con el fin de
ajustarse a los requisitos del cliente. Esta definicion incluye entradas, salidas, los
movimientos internos y externos.”

Segun, (el Reverse Logistic Executive Council” La logistica reversa “es el proceso
de mover bienes de su destino final tipico a otro punto, con el propdésito de
capturar valor que de otra manera no estaria disponible, para la disposicidon
apropiada de los productos™

(Luis Anibal Mora Garcia, Ingeniero Industrial de la Universidad Nacional de
Colombia y Gerente General de la firma en consultoria logistica empresarial High
Logistics Group), define la logistica reversa como “el macroproceso de planificar,
administrar y controlar el flujo de productos y materiales desde el lugar de
consumo hasta el punto de origen, incluyendo la informacién asociada desde el
sitio de destino hasta el fabricante o proveedor, con el proposito de adecuar los
productos en el lugar indicado y crear valor econémico, ecoldgico, legal o de
imagen, entre otros”.

Dichos los anteriores conceptos se puede definir a la logistica inversa como
aquella que “comprende las operaciones relacionadas con la reutilizacion de
productos y materiales incluyendo todas las actividades logisticas de recoleccion,
desensamblaje y proceso de materiales, productos usados, y/o sus partes, para
asegurar una recuperacion ecoldgica sostenida”. (REVLOG, 2004)

Entendido el concepto de logistica inversa, se puede evaluar los beneficios que
trae su implementacion dentro del sector textil, para la reutilizacion de aguas
residuales provenientes de los procesos de estas mismas industrias.

Algunos beneficios se consideran dentro de la siguiente tabla:
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Tabla 9 Beneficios de la logistica inversa

COSTOS CUIDADO AL MEDIO MERCADO

AMBIENTE

Recuperacion de valor en | Se reducen los efectos Imagen

los espacios que sera | negativos en el medio corporativa mas

reutilizado este vertimiento | ambiente solida

Recuperacion de valor a Se presenta una reduccion de | Aumento de

nivel normativo volumen en los vertimientos competitividad
gue se envian a los rellenos
sanitarios

Recuperacion de valor en Reconocimiento

implementacion de

tratamientos que tratan el

agua

Fuente: Elaborado por autores

Expuesta la tabla anterior, permite motivar a las empresas que pertenecen a este
sector (textil), implementar este tipo de herramientas dentro de su proceso, ya que
los beneficios que puede traer, son agradables tanto economicamente,
ambientalmente como hacia la imagen que reprentan ante el mercado.

14.1.1. Bombas de agua

Sin importar el tipo o clase, las bombas cuentan con dos orificios, el primero que
permite la entrada que se llama de aspiracion y el segundo que permite la salida
gue se denomina impulsion. Este tipo de dispositivos se han utilizado desde
tiempos antiguos para la extraccion de agua.

Cuando la bomba recibe la energia por medio de un motor acoplado sea de
Gasolina o Diésel, dicha bomba de Agua se denomina Motobomba, en el caso de
qgue la energia proviene de corrientes eléctricas se denomina Electrobomba.
Segun el tipo de bombas, estas trabajan con motores externos o ayudas externas
como ejes o poleas (venta generadores, 2016).

14.1.2. Electrobombas

Este tipo de maquinas deben mantener agua en su interior para trabajar
constantemente, por lo tanto, es primordial que previamente de trabajarlas, se
deben cebar, para lo cual hay que extraer el tornillo de cebado, adicionar
agua hasta colmarlo y en seguida colocar de nuevamente el tornillo de
cebado, dicha operacidon debe repetirse cuando la bomba no ha sido utilizada
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por un largo periodo de tiempo, le ha ingresado aire o cuando por alguna
razén el sistema se haya vaciado.

Para prevenir que se vacie el tubo alimentador de agua basta con implementar
una valvula pichancha el cual proviene de la cisterna, en el momento que la
bomba no se encuentra en marcha se debe revisar que se encuentre en
excelentes circunstancias debido a que una pichancha imperfecta desocupara el
tubo y concluiré al deterioro de la bomba (TRUPER S.A., 2016).

14.1.3. Bomba Periférica

Son las mas utiles para uso doméstico e industrial, es importante resaltar que este
tipo de bombas tienen la capacidad de trabajar para dos o tres apartamentos por
piso.

“La manera de funcionar de esta bomba es que llega a consumir potencia, esto
para que en determinado momento pueda actuar como turbina y entregar
potencia; es por ello que también se le conoce como bombas tipo turbina de
vértice y regenerativas, en este tipo se produce remolinos en el agua por medio de
los alabes a velocidades muy altas, las cuales se generan a través de impulsos de
energia que se genera de manera muy veloz y ademas con mucha fuerza en el
impulsor.” (SUHISSA, 2018)

14.1.4. Bomba Centrifuga

“Las bombas centrifugas mueven un cierto volumen de liquido entre dos niveles;
son pues, maguinas hidraulicas que transforman un trabajo mecéanico en otro de
tipo hidraulico. Las bombas centrifugas la velocidad comunicada por el rodete al
liquido se transforma, en parte, en presién, lograndose asi su desplazamiento y
posterior elevacion.” (Recuperado de: http://ocwus.us.es/ingenieria-
agroforestal/hidraulica-y-riegos/temario/Tema%207.%20Bombas/tutorial _04.htm)

“El liquido penetra axialmente por la tuberia de aspiracion hasta la entrada del
rodete, experimentando un cambio de direccion mas o menos brusco, pasando a
radial, (en las centrifugas), o permaneciendo axial, (en las axiales), acelerandose y
absorbiendo un trabajo.

Los alabes del rodete someten a las particulas de liquido a un movimiento de
rotacion muy rapido, siendo proyectadas hacia el exterior por la fuerza centrifuga,
creando una altura dinamica de forma que abandonan el rodete hacia la voluta a
gran velocidad, aumentando también su presion en el impulsor segun la distancia
al eje. La elevacion del liquido se produce por la reaccién entre éste y el rodete
sometido al movimiento de rotacién.” (FERNANDEZ. s, f).
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14.1.5. Bomba tipo jet

“El bombeo hidraulico tipo jet es un sistema artificial de produccion especial que
fue disefiado en reemplazo del bombeo hidraulico tipo pistén, y a diferencia del
tipo piston no ocupa partes moviles y su accién de bombeo se realiza por medio
transferencia de energia entre el fluido motriz y los fluidos producidos mediante el
efecto Venturi.

El funcionamiento esté regido por el principio que creo el fisico italiano Giovanny
Venturi — Tubo de Venturi.

Consiste en una reduccién del are de flujo para crear un aumento de la velocidad
del fluido, lo que va a generar una caida de presion.” (MILENA, s.f)

14.1.6. Bombas de agua sumergible

“‘Este tipo de bombas consisten en dispositivos que se meten en el agua,
realizando el respectivo bombeo del liquido e ingresandolo en diferentes filtros que
este contiene. Estas bombas se fabrican como autométicas o manuales. Las
bombas automaticas cuentan con un flotador el cual debe permanecer sobre el
nivel del agua, este flotador indica el momento en el que el agua tiene un nivel
bajo, provocando que la bomba se detenga. Por otro lado, se tienen las bombas
manuales, con las cuales el usuario es el que debe accionar el interruptor de
encendido y apagado para controlar el funcionamiento de la maquina.” ("Bombas
de agua sumergibles", s.f.).

14.1.7. Bombas de agua compactas

Estas bombas conservan la presion idénea en cuanto a la salida del fluido,
con el objetivo de prevenir una ruptura en la red, ademas inician su operacién
exclusivamente cuando el sistema de aguas lo requiera. Adicionalmente este
tipo de bombas utilizan poca electricidad y no producen sonidos estruendosos
a comparacion de las otras bombas. Estas bombas funcionan de forma
auténoma, en el momento que el agua del recipiente de almacenamiento se
agote la maquina autométicamente se detendra, impidiendo de esta forma
llegar a dafar el motor en el caso de que el usuario no se encuentre en el sitio
para apagarla de manera manual (soldador, 2014).
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14.2. INDICADORES DE GESTION

Actualmente (la empresa procoljeans) empresa que nos proporciond la
informacion, tiene un consumo promedio entre 400 y 600 litros de agua cada 45
minutos, teniendo en cuenta que trabajan de 8 am a 6 pm, 10 horas en total.

600 400LT X 13.33 =5.332 LT DIARIOS
W= 13.33
45 600LT X 13.33 =7.998 LT DIARIOS

PROMEDIO: 6.665 LT

Esta informacion nos da a conocer la cantidad de litros que la empresa esta
utilizando para todo el proceso.

Se tomaron los valores de 400 y 600 litros ya que es el cantidad minima y maxima
en litros que utilizan para el lavado de jeans, cabe resaltar que estos litros de
efluente son vertidos en su totalidad y no se reutiliza ni 1 litro de esta agua.

A continuacion, se mostraran algunos indicadores de gestion: Eficacia, Eficiencia y
Productividad.

14.2.1. EFICACIA

Objetivo de ventas mensual de parte de nuestro cliente: 95%
Base de ventas para los clientes: 2500
Ventas realizadas en el mes de gestién: 2400

INDICADOR DE EFICACIA: (2400/2500) X 100 = 96%

14.2.2. EFICIENCIA

Jeans para lavar:1500
Cantidad maquinas para lavado: 3
Tiempo de lavado: 45 min

Jeans lavados por maquina diario: 500 jeans X 3 = 1500 jeans

1500 jeans por dia X 26 dias laborales = 39.000 jeans
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14.2.3.

PRODUCTIVIDAD

Jeans Lavados: 1500
Defectuosos: 10
Productividad: 99%

14.2.4.

Esta informacién nos da a conocer la inversion mensual y anual, que se tendria
que disponer para la mano de obra en el desarrollo de esta propuesta (en caso de
necesitarse), lo que indica que no es un costo tan elevado ya que una persona
gue trabaje solo para tratar el agua tiene un costo mucho mas elevado y no es
justificable, mientras que para este caso es un costo amigable para estas

COSTO / BENEFICIO DEL PROYECTO

Tabla 10. Costo mano de obra

fﬁRLll(nivel 1y (Decrlieto 1295 de 1?9:1) 0,52% |8 4,306

Parlafiscales {Deci'etcn 923 de IU|1?) 9% s 74,530

F'n'mT {articulos dell 306 al 308 dei C5T) 8,33 %" g 77065

Cesanti'as [articulos dlel 243 al 258 d|el C5T) 8,33 %" S 77065
Intereses alas cesantias (Ley 52 de 1979) (sobre las

cesantias 1% ] 9,248

Vaca-:iolres (articuloleeI 186 al 192 :del C5T) 417% S 34.532

Dlataci &n (articha 230 del CS'|F) 5%* S 41406

Total S 1.413.064

S 16,956,774

Fuente: Realizado por autores

empresas.
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Otro punto neuralgico esta en el sanitario. Una cisterna

normal consume 16 litros de agua por descarga y los

calculos gue manejala EAAB muestran que cada persona
utiliza 38 litros al dia en el sanitano. Es dear quelo descarga

Personas

Diario

algo més de dos veces.

Lt/dia
1300

Lt/mes

Lt/afo

49400

292800

Otro punto que debemos tener en cuenta es el consumo diario mensual y anual en
litros de agua, para asi poder dar a conocer cual es el costo en el que incurre la
empresa en este tipo de servicios.

Tabla 11. Tarifas acueducto afio 2019

0 CONSUMO BASICO $#m* dic-2018 | ene-2019 | feb-2019 | mar-2019 | abr-2019 | may-2019 | jun-2019 | jul-2019 | ago-2019 | sep-2019 | oct-2019 | nov-2019 | dic-2019
Esirato 1 760,15 760,15 760,15 783,00 783,00 783,00 783,00 783,00 783,00 783,00 783,00 783,00 783,00
£ Estrato 2 152030 152030 152030( 1.56601 156601 1.566,01 1.566,01 1.566.01 1.566,01 1.566,01 1.566.01 1.566,01 1.566,01
Esfrato 3 215376 215376 215376 221851 221831 221851 221851 221851 221851 221851 221851 221851 221831
Estrato 4 253384 | 253384 2R3IB4| A0 261001 261001 261001 261001 261001 261001 261001 261001 261001
N Esfrato 5 3927 45 392745 182745 404552 404552 404552 404552 4,045 52 404552 404552 404552 404552 404552
Esfrato & 418084 | 418084 418084 430652 4.30652 430652 430652 430652 430652 4.306 52 4.308,52 4.306 52 4.306,52

¢ CONSUMO NO BASICO $im3 dic-2018 | ene-2019 | feb-2019 | mar-2019 | abr-2019 | may-2019 | jun-2019 | jul-2019 | ago-2019 | sep-2019 | oct-2019 | nov-2019 | dic-2019
I Esirato 1 203384 253384| 253384 261001 261001 261001 261001 261001 261001 261001 261001 261001 261001
Estrato 2 253384 | 253384 2R3IB4| A0 261001 261001 261001 261001 261001 261001 261001 261001 261001
A Esfrato 3 203384 253384| 253384 261001 261001 261001 261001 261001 261001 261001 261001 261001 261001
Estrato 4 253384 | 253384 2R3IB4| A0 261001 261001 261001 261001 261001 261001 261001 261001 261001
L Esfrato 5 3927 45 392745 182745 404552 404552 404552 404552 4,045 52 404552 404552 404552 404552 404552
Esfrato & 418084 | 418084 418084 430652 4.30652 430652 430652 430652 430652 4.306 52 4.308,52 4.306 52 4.306,52

CARGO FIJO $1Suseriptori2 meses dic-2018 | ene-2019 | feb-2019 | mar-2019 | abr-2019 | may-2019 | jun-2019 | jul-2019 | ago-2019 | sep-2019 | oct-2019 | nov-2019 | dic-2019
COMERCIAL 1945882 | 1945882 | 1045882| 2004648 | 2004648 2004648| 2004648| 2004648 2004648| 2004648| 2004648| 2004648 | 2004648
INDUSTRIAL 1686430 | 1686430 16.86430| 17.37362| 17.37362| 1737362 737362 1737362 1737362| 17.37362| 17.37362| 17.37362| 17.37362
OFICIAL 1207254 | 1297254 | 1287254 1336432 | 1336432 1336432| 1336432 1336432 1336432 | 1336432| 1336432| 1336432 | 1336432
ESPECIAL 12097254 | 1297254 1287254 1336432 1336432 1336432 1336432 [ 1336432 1336432| 1336432 1336432 1336432[ 1336432

Fuente: Empresa de acueducto y alcantarillado

Expuesto lo anterior se evaluaron los costos en los que incurre la empresa sin
implementar la propuesta e implementandola. Para dar a conocer la rentabilidad
del proyecto en este tipo de industrias textileras, subsector de tintoreria y
acabados.
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Tabla 12 Costo / beneficio

Promedio sin implementar la propuesta

Personas Lt/dia Lt/mes Lt/afio
Diario 50 1900 49400 592800

Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre Moviembre  Diciembre
Costo Diario 4118.52 4118.52 4118.52 4118.52 4118.52 4118.52 4118.52 4118.52
Costo Mensual 51618.,52 51618.52 51618.52 51618.,52 51618.52 51618.52 51618.,52 51618.52
Costo Anual 595018,52 59501852 595018.52 59501852 595018,52 595018.52 59501552 595018.52

Promedioc implementando la propuesta

Personas Lt/dia Lt/mes Lt/afio
Diaria 50 974 26550 31850[]' _|

Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre MNoviembre  Diciembre
Costo Diario 3193.52 3193,52 3193.52 3193,52 3193,52 3193.52 3193,52 3193.52
Costo Mensual 2876852 2876852 28768.52 28768,52 2876852 28768.52 28768,52 28768,52
Costo Anual 320818,52 32081852 32081852 32081852 320818,52 320818.52 32081852 32081852

Fuente: Realizado por autores

Tabla 13 Recuperacion en litros y su respectiva disposicion

Sanitario
familia 4 78|diarios
empresa 50 975|diarios 25350 mes
1 veces al mes Maquinaria
Washing machine 2 100
fridge 1 150
Sifting Machine 1 50
Crystalizer 1 200 |:
total 500
Fachada 47mx16m 3 veces por mes

400 100mes  [N26550MEs I

Fuente: Realizado por autores

Analizado lo anteriormente expuesto, se puede evidenciar que el objetivo de
implementar este disefio de un sistema de logistica inversa en estas industrias,
resulta con costos beneficios muy agradables, es decir diario se reduce en $925,
mensual $22850 y anual en $274200. Lo que genera ser muy atractivo estudiar e
implementar esta propuesta.
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14.3. Disefio del sistema final mediante el LucidChart y simulacion
(distribucién en planta)

Figura 12 DISENO DE PLANTA
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Fuente: autores
Variable dependiente
En el proyecto se va a tener en cuenta el disefio de planta como la variable
dependiente, se determina que al realizar algin cambio se afecta en la distancia
para realizar los procesos.

Variable independiente

Para el disefio se considera el proceso que se realiza dentro de la planta y los
flujos de esta.
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FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL DISENO DE PLANTA

Factor Hombre: Los colaboradores son uno de las factoras mas importantes ya
que son los encargados de la funcionalidad de la empresa. En la distribucion de
planta es importante tener en cuenta las condiciones para que cumplan
adecuadamente su funcion.

Factor maquinaria: Para el sistema de logistica inversa y previa reutilizacion del
agua se determiné el uso de maquinaria baja-media. A continuacion, se muestra

los equipos a utilizar.

Producto Caracteristicas Cantidad Precio

Tabla 14 Equipos disefio de planta
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Unitario

POWERED by

HONDA.

Capacidad del
depadsito (cm3): 25.
Potencia motor (CV):
1,0.

Caudal maximo
(L/h): 6.900. | 115,00
(L/min)

Altura maxima (m):
32

Aspiracion maxima
(m): 8,00.

Rosca (GAS): 17.
Didmetro manguera
(mm): 25.
Autonomia (h):

1,00.
Nivel de ruido LWA
dB(A): 104.

La motobomba
koshin incluye:
Incluye accesorios
de conexion y

filtros.

Manguera de
succion de 5 metros.
Manguera de
impulsion de 12
metros.

Segun la
necesida
d

$
1.519.072
COP
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Garantia La
“tuberia de PVC
rigido ha estado
en servicio por
mas de 40 afos
€n usos
industriales,
acueductos y
desagies. Esta
tradicion y
experiencia
garantizan la
durabilidad y el
buen servicio de
la tuberia de PVC
rigido.”
Diametro 37
Tipo Accesorio
Funcion Los
Tubo sistemas
“‘PVC Sanitaria
PAVCO estan
disefiados para
transportar agua
servida, residual
doméstica,
industrial o aguas
lluvias y
ventilacion.”
Propack
Individua
Capacidad
Presion de
Prueba: 0.35
Mpa — 50 PSI
Certificacion Los
Tubo sistemas
“PVC Sanitaria
PAVCO son
fabricados bajo
las normas NTC
1087, Tubos de
Policloruro de

Segun la
necesida
d

$4.500

79




Vinilo (PVC)
Rigido para Uso
Sanitario — Agua
Lluvias y
Ventilacién; NTC
1341 Accesorios
de Poli (Cloruro
de Vinilo) (PVC)
Rigido para
Tuberia Sanitaria
— Aguas Lluvias y
Ventilacion y
NTC 576 para la
soldadura.”

Uso Instalaciones
sanitarias en
PVC, transporte
de aguas
servidas,
residuales y
domesticas
Advertencia Los
tubos sistemas
PVC Sanitaria de
PAVCO son
fabricados de
PVC (Policloruro
de Vinilo). Los
Tubo sistemas
“PVC Sanitaria
de PAVCO son
fabricados para
ser unidos con
cemento
solvente.” Los
tubos vienen de
extremo liso y los
accesorios con
campana.

Color Amarillo
beneficios
Instalacion en
Primer Piso
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Resistente a la
Corrosion
Paredes Lisas
Resistencia al
Impacto Facilidad
de Instalacién
Prefabricacion
Durabilidad

-

COLEMPAQUES

SD
Garantia 1 Afo
por defectos de
fabricacién
Tipo Conico
Alto (medidas
aproximadas en
cm) 273
Material
Polietileno
Uso Tanque
almacenamiento
Origen
Colombia
Capacidad
(Litros) 10000
Incluye

Segun la
necesida
d

$6.031.90
0 COP
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Acoples
Color Negro
Diametro
(medidas
aproximadas en
cm) 238

Garantia La
“tuberia de PVC
rigido ha estado
en servicio por
mas de 40 afios
en usos
industriales,
acueductos y
desagies. Esta
tradicion y
experiencia
garantizan la
durabilidad y el
buen servicio de
la tuberia de PVC
rigido.”

Diametro 47
Tipo Accesorio
Funcién: “Los
Tubo sistemas
PVC Sanitaria
PAVCO estan
disefiados para
transportar agua
servida, residual
doméstica,
industrial o aguas
lluvias y
ventilaciéon.”
Capacidad:
Presiéon de
Prueba: 0.35
Mpa — 50 PSI
Certificacion:Los
Tubo sistemas
PVC Sanitaria
PAVCO son
fabricados bajo
las normas NTC
1087, Tubos de

Segun la
necesida
d

$
COP

6.400
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Policloruro de
Vinilo (PVC)
Rigido para Uso
Sanitario — Agua
Lluvias y
Ventilacién; NTC
1341 Accesorios
de Poli (Cloruro
de Vinilo) (PVC)
Rigido para
Tuberia Sanitaria
— Aguas Lluvias y
Ventilacion y
NTC 576 para la
soldadura.

Uso:
Instalaciones
sanitarias en
PVC, transporte
de aguas
servidas,
residuales y
domesticas
Advertencia: Los
tubos sistemas
PVC Sanitaria de
PAVCO son
fabricados de
PVC (Policloruro
de Vinilo). Los
Tubo sistemas
PVC Sanitaria de
PAVCO son
fabricados para
ser unidos con
cemento
solvente. Los
tubos vienen de
extremo liso y los
accesorios con
campana.

Color: Amarillo
Beneficios:
Instalacion en
Primer Piso
Resistente a la
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Corrosion
Paredes Lisas
Resistencia al
Impacto Facilidad
de Instalacién
Prefabricacion
Durabilidad

TIGRE §:

Didmetro en pulg
3
Garantia La
garantia por
medio de
Sodimac
comunicarse con
Tigre 7426465.
Beneficios Alta
resistencia al
impacto,
Resistencia a la
corrosion, Bajo
Peso
Tipo Tuberia
Medidas 3
Metro
Caracteristicas
Sistemas
domiciliarios para
recoleccion de
aguas residuales
o lluvias.
Observaciones
La foto de
este producto ha
sido ambientada,
por lo cual no
incluye ningun
adorno, ni
accesorios, ni
piezas
adicionales ni
ningun otro

Segun la
necesida
d

$22.900
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elemento que lo
acompafian

e Material PVC

e Uso Transporte
de Aguas
servidas.

e lLargo 3 Metro

e Color Amarillo

Fuente: Realizado por autores
Factor movimiento: Se tiene en cuenta si la maquinaria con la que cuenta la

empresa es de facil desplazamiento, asi mismo, si el flujo del proceso se ve
afectado durante la distribucién en planta.
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15. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

15.1.

CONCLUSIONES

A partir de la investigacion se presentaron cada una de las implicaciones
estratégicas que puede traer el implementar un sistema que permita
recuperar los efluentes de las empresas textileras, del subsector de
tintoreria y acabados en el sector Carvajal. (ambientales y econémicas)

Se analizaron pruebas de tratamientos biolégicos, basados en la literatura,
gue permitieron mostrar cuanto porcentaje de absorcion tiene este al tener
contacto directo con el tinte, (especificamente el tratamiento biolégico
analizado fue por medio de hongos), donde se evidencia que se puede
mitigar y tratar estos vertimientos entre un 30% y un 91%. Es decir, que su
viabilidad de protesta como implementacion para tratar el agua antes de
reutilizarla es muy agradable.

Se evaluaron cada uno de los factores que influyen en el proponer un
disefio de un sistema de logistica inversa a través de indicadores, lo que
permitié evidenciar un 96% de eficacia y un 99% de productividad.
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15.2. RECOMENDACIONES

se recomienda que esta propuesta de disefiar un sistema utilizando la herramienta
de logistica inversa para la reutilizacion de los efluentes, sea aplicada a las
empresas pertenecientes al sector textil, con apoyo del ministerio de medio
ambiente, ya que esto no solo beneficia a las empresas si no a los impactos que
se generan ambientalmente.

Tener en cuenta los aspectos econdémicos, ambientales y sociales para el
momento de desarrollar el proyecto, ya que en otras investigaciones se han
propuesto tratamientos para tratar el agua antes de ser vertida, mucho mas
costosos y que no permiten su implementacion, por ende, se recomienda utilizar
los tratamientos bioldgicos para desarrollar la investigacion, debido a que es un
tema que se ha desarrollado muy poco.
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