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PRESENTACION

Es vocacion de la Universidad ser una instancia de respuesta a las necesidades sociales,
que en la mayoria de las veces no son expresadas de forma directa. Es en ese entendido,
que las diferentes carreras de la Universidad Publica de EI Alto, asumen lineas de
investigacion que generan los proyectos a ser desarrollados en sus institutos de
investigacion, como es el presente proyecto de investigacion.

La investigacion “Produccién mas limpia en el proceso de tintura para la fibra acrilica en la
industria textil de La Paz”, es el nombre de la presente investigacion, la cual en respuesta
a una necesidad de la sociedad no mencionada pero altamente percibida, como es la
contaminacién generada por los efluentes textiles, inicia actividades adentrandose en la
industria textil acrilera de la ciudad de La Paz, con el objeto de enfocar el problema medio
ambiental al interior de las empresas que pertenecen a esta industria. En la indagacion
realizada en el ambito industrial, los investigadores han podido establecer que por
coyuntura generada durante la gestion 2020 dos de las cinco empresas no se encuentran
en funcionamiento. Con este fundamento, la investigacion se realiza en dos de las tres

empresas que actualmente se encuentran en funcionamiento.

ABC TEXTIL e ILLAMPU TEXTIL son las empresas seleccionadas ambas con similar
procesos y uso de colorantes catidnicos basicos, en su procesado de tintura. La primera
procesa diariamente alrededor de 200 kilogramos y la segunda 400 kilogramos de fibra

acrilica.

La investigacién al interior de estas empresas se focaliza en el proceso de tefiido, por
cuanto consideran que este es el proceso que genera mayor impacto ambiental, esto debido
a la cantidad de efluentes que son vertidos diariamente, los cuales en primera instancia
constituyen el consumo de agua y el mismo vertido que llevan carga quimica, temperatura

y pH, contraria al medio ambiente natural.

Los efluentes vertidos en este proceso de tefiido son el objeto de investigacion, los cuales

se miden y evallan a través métodos tales como: DQO (Demanda Quimica de Oxigeno),



DBO (Demanda Bioldgica de Oxigeno) y la presencia de contaminantes para el medio

ambiente.

La investigacion, asimismo, presenta un analisis de la normativa vigente y el cumplimiento
de sus disposiciones, remarcando las penalizaciones que en algiin momento podria asumir

la empresa en caso de no cumplimiento.

Bajo todos estos insumos, la investigacion presenta una propuesta de produccion mas
limpia, ejemplificando para cada empresa objeto de la investigacion, un proceso de
implementacién, que responda al objetivo de la investigacion que es: “Proponer un
programa de Produccién Mas Limpia en el area de tintoreria de fibra de acrilico en la
industria textil de la ciudad de La Paz, haciendo eficiente el uso del agua en el proceso de

tintura.

Finalmente se debe indicar que la presente investigacion cumple con el encargo social
percibido en primera instancia como necesidad social, siendo los resultados de la presente
investigacion generadores de parametros cientificos que aportan a la profundizacion en el

conocimiento del impacto ambiental que genera la industria textil.

Ing. Teodora Arratia
COORDINADORA
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES DE INGENIRIA TEXTIL
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RESUMEN

La presente investigacidon consiste en el desarrollo de un programa de “Produccion Mas
Limpia” en tefiido de fibra acrilica, esta se desarrolla en un entorno de necesidades de
minimizacion del impacto ambiental de la industria textil, cambiar los procesos de

produccion considerando los ahorros en el consumo de agua e insumos quimicos.

Se analiza opciones de minimizacién: disminuciéon de consumo de agua, insumos quimicos
y auxiliares en maquina de tintura de fibra acrilica y disminucion de consumo de agua, &cido

y retardante de tintura.

En los paises en vias de desarrollo como Bolivia, de un modo general, la industria textil no
conoce los problemas de contaminacion ambiental que genera su actividad, ni las
oportunidades que existe para solucionar estos problemas. Frente a esta realidad es
conveniente analizar la posibilidad de desarrollar enfoques modernos de produccion para
nuestra industria como ya desarrollados en varios paises de la region con la denominada

“Produccion Mas Limpia”

Durante la investigacion se realiza las primeras tareas con el reconocimiento de la planta
industrial ABC Textiles e lllampu Textil, donde se observa maquinaria, equipos, analisis de
procesos operativos. Se recolecta informacion primaria y secundaria sobre todos los
procesos, materias primas, consumo de auxiliares, procesos de tintoreria empleados, toma

de muestras para posteriormente pasar al analisis de laboratorio de efluentes.

Un aspecto importante del trabajo de campo, fue la medicién de caudal de agua en procesos
de tintoreria, la empresa lllampu textil, tiene una tecnologia de 20 a 30 afios atras, esto
dificulto tener mayor precision en la medicion del consumo de agua, por otra parte la
empresa ABC Textil, cuenta con maquinaria alemana, (THIES A.) tecnologia moderna, que

permitié tener datos mas precisos y medir consumo de agua.

Se tom6 muestras de las descargas residuales de aguas de tintura y del final de proceso
de acabado, los resultados evidencian los siguientes parametros: Para la empresa ABC
Textil SRL, DBOs en mg/l 789, DQO en mg/l 1416, color aparente, color verdadero en

Unit.PT-co 223. Estos tres elementos permitieron desarrollar dentro de la propuesta de P+L



la disminucion de enjuagues, generando ahorro de agua en 27.000 litros para 380 kg de
fibra acrilica, también se ahorraria en energia y costo de agua. En la empresa se puede
reutilizar los bafios, no hay presencia de color de acuerdo a la determinacion del color

verdadero, en este planteamiento incluido los insumos textiles y reactivos quimicos.

Para la empresa lllampu Textil SRL, que tiene en su procedimiento de tintura y agotamiento,
un enjuague y en el mismo bafo un acabado de suavizado, no lleva los tres enjuagues que
tiene la otra empresa, los parametros encontrados son: DBOs en mg/l 900. DQO en mg/I
1608, color verdadero en Unit.PT-Co 442, lllampu Textil, tiene parAmetros mas elevados
pero todavia utilizables como agua de reldso para el proximo tefiido, tiene otro
planteamiento pero el porcentaje de insumos textiles residuales son de Retardador de
tefiido de 60%, acido formico 80% residual. Esto nos permite plantear en el programa de
P+L, el reus6 de los bafios de tintura y de insumos quimicos, permitira ahorro y menos

efluentes que tratar.
Palabras clave:

Produccion Mas Limpia — residuales — impacto — contaminacién — reliso - agua



ABSTRACT

This research consists of the development of a "Cleaner Production" program in acrylic fiber
dyeing, this is developed in an environment of heeds to minimize the environmental impact
of the textile industry, change the production processes considering the savings in the

consumption of water and chemical inputs.

Minimization options are analyzed: reduction of water consumption, chemical and auxiliary
inputs in acrylic fiber dyeing machine and reduction of water, acid and dye retardant

consumption.

In developing countries like Bolivia, in general, the textile industry does not know the
problems of environmental pollution that its activity generates, nor the opportunities that
exist to solve these problems. Faced with this reality, it is convenient to analyze the
possibility of developing modern production approaches for our industry as already
developed in several countries of the region with the so-called "Cleaner Production”

During the investigation, the first tasks are carried out with the recognition of the textile plant,
ABC Textiles and lllampu Textile, where machinery, equipment, analysis of operational
processes are observed. Primary and secondary information is collected on all processes,
raw materials, consumption of auxiliaries, dry cleaning processes used, taking samples to

later go on to the effluent laboratory analysis.

An important aspect of the field work was the measurement of water flow in dyeing
processes, the lllampu textile company has a technology from 20 to 30 years ago, this made
it difficult to have greater precision in the measurement of water consumption, on the other
part of the ABC Textil company, it has German machinery, (THIES A.) modern technology,
which allowed to have more precise data to measure water consumption and to have more

precise data.

Samples were taken from the dyeing water waste discharges and from the end of the
finishing process, the results show the following parameters: For ABC Textil SRL, BOD5 in
mg /1 789, COD in mg / | 1416, apparent color, true color in Unit.PT-co 223. These three

elements allowed to develop within the P + L proposal the reduction of rinsings, it generates



water savings in 27,000 liters processing 380 kg of acrylic fiber, it would also save in energy
and cost of Water. In the company, the bathrooms can be reused, there is no presence of
color according to the determination of the true color, in this approach including textile inputs
and chemical reagents.

For the company lllampu Textil SRL, which has in its dyeing and exhaustion procedure, a
rinse and a smoothing finish in the same bath, it does not have the three rinses that the
other company has, the parameters found are: BOD5 in mg /1900. COD in mg /11608, true
color in Unit.PT-Co 442, as you can see lllampu Textil have higher parameters but are still
usable as reuse water for the next dyeing, it has another approach, but the percentage of
inputs Residual textiles are Dye Retarder 60%, Residual 80% formic acid. This allows us to
propose in the P + L program, the reuse of dyeing baths and chemical inputs, will allow

savings and less effluents to treat.
Keywords:

Cleaner Production - waste - impact - pollution - reuse - water
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CAPITULO I. INTRODUCCION

La presente investigacion consiste en la aplicacion de Produccién Mas Limpia en la industria
textil, especificamente en la etapa de tintura de la fibra acrilica con el propdésito de generar
procesos de mejora en la tintura. La industria textil se caracteriza por ser una de las
actividades contaminantes debido a la descarga de los efluentes, entre los impactos
ambientales referido a la industria textil. Estan las aguas residuales que se generan en
todas las etapas del procesamiento, sobre todo después de un proceso de tintura en la que
lleva carga quimica, temperatura y pH, a esto debemos afiadir el consumo de agua y

energia entre otros.

Existen herramientas de gestibn ambiental entre las que se observa Produccion Mas
Limpia, planteando oportunidades de mejora, reduccion de costos en el consumo de agua,
con la sola aplicacibn de curvas de proceso corto, donde disminuye los enjuagues
innecesarios durante el proceso de acabado de la fibra acrilica, este no requiere de

inversion, solo se necesita de ajustes en las curvas de procesos.

La investigacion propone reducir el consumo de agua por lo tanto reducir el vertido de
efluentes, bajo la normativa del “Reglamento Ambiental para el Sector Industrial
Manufacturero RASIM”. Proveniente de la ley 1333 del Medio Ambiente. Articulo 13° -
Produccion Mas Limpia. Y dice “La industria sera responsable de priorizar sus esfuerzos en
la prevencion de la generacion de contaminantes a través de la aplicacion continua de una
estrategia ambiental preventiva e integral a procesos, productos y servicios, de manera que
se aumente la eco-eficiencia y se reduzcan los riesgos para el ser humano y el medio
ambiente” (RASIM, 2002)

En general las medianas y pequefias empresas que la investigacion observa durante el
trabajo de campo ABC TEXTIL e ILLAMPU TEXTIL, no cuentan con personal especializado
gue presente alternativas ambientales, es por esta razén que a “Produccién Mas Limpia en
el proceso de Tintura para la Fibra Acrilica en la Industria Textil” es la investigacion que
tiene el desafio de alcanzar a medianas y pequefias empresas que muestran mayor
necesidad y dificultad de innovacién en estrategias ambientales e implementacién de

Nuevos procesos.
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11 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1 Identificacién del problema

La problematica de la produccién limpia en la industria textil esta relacionada al desarrollo
sostenible del pais. Esta problematica todavia no encuentra un camino por donde conducir

al modelo de la produccion y consumo.

La industria textil consume mucha energia, agua, colorantes poco degradables y sustancias
quimicas, los que se utiliza en las etapas de procesamiento himedo, la mayoria de estos
procesos implica tratamiento con sustancias quimicas, entre estos podemos mencionar las
siguientes: etapa de lavado, pre-tratamiento, tefido, enjuague y acabado, los cuales
generan grandes volumenes de aguas residuales con una variedad de contaminantes que
deben recibir tratamiento antes de evacuarse. Por otra parte, la industria textil y
especificamente tintoreria consume mucha energia para calentar, enfriar bafios quimicos y

aguas de varios enjuagues.

La gestibn ambiental en nuestro pais ha sido muy dificil de emprender, eventualmente
contamos con una ley de medio ambiente y su reglamento que es la Ley 1333, incluso se
tiene autoridades ambientales que hasta el momento no ha sido posible encontrar una via
de soluciones a una problemética difici como la contaminacién de la industria

manufacturera textil.

La Gobernacién en conjunto con las alcaldias municipales han generado un programa de
control de vertido de efluentes, que implementaron desde hace afios, en este control solo
se observa el color del vertido y la temperatura, controles que no resultan muy eficientes a

la hora de contrastar con los resultados ambientales que se producen.

Ante un panorama dificil desde cualquier Optica, debemos encontrar alternativas de
Produccion Mas Limpia que sea posible poner en practica para minimizar los dafios a la

naturaleza.

La fundacion MEDMIN. Memorias del dialogo ambiental en Bolivia, habla de la gestion
ambiental que es muy escasa, gran porcentaje de las empresas nacionales son pequefas

(PYMES) e informales en la industria textil, generalmente desconocen la normativa
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ambiental vigente y delimita capacidad técnica que le permita adecuarse a los avances. Las
condiciones de fondo para la aplicacion de la gestiébn ambiental seran.

Cuadro 1. Condiciones de fondo de la gestion ambiental

Fuente: Fundacién MEDMIN 1999

Entendiendo que el objetivo central de la Produccibn Mas Limpia es satisfacer las
necesidades de generar productos en forma sustentable, mediante la recuperacion de
materiales valiosos, la reduccion, en el consumo de recursos y un mejor control de los
procesos.

1.1.1.1 Acrilico en La Paz

El tamafio de produccién de acrilico como hilo y borra tefiida, esta representado por una
produccion de 1000 ton/mes, esta cifra es de la produccion nacional tomando en cuenta eje
central del pais, la actividad de la industria textil se concentra en su mayoria en el
departamento de La Paz, Cochabamba y Santa Cruz.

El crecimiento del rubro textil en fibra acrilica fue cambiando en el tiempo, los ultimos diez
afos incremento la importacién de fibra acrilica, que el pais procesa en las plantas de textil.
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Cuadro 2. BOLIVIA: Importaciones segun Principales Paises de ORIGEN

Bolivia: Principales 10 productos importados
desde Perd
festidn 2020 (Datos preliminares)

(En kilos brutos y dolares estadounidenses)

&

CARRERA DE INGENIERIA TEXTIL

Nandina Producto

210192100~ Diésel

7214200000 Bamas de hierra o acero sin alear

9619001010 Paales para bebés

3402200000 Preparaciones tensoactivas para lavar

3000100000 Placas, minas, hejasy tiras de polimeros de etileng

2710121330 Gasolins con un indice de antidetonante entre 90y 95

270121310 Gasolinassi tetraetilode ploma para motores de vehiculos automavies
conun indie de antidetonante nfrir a 67

T216210000  Perfiles de hierro 0 acero inalearen '

S5O0 F\.brassmlel!t.as d|smnt\nu.a.sotransformadasdeoua modo parala
hilatura, aerficas o modacrlicas

2103902000 Condimentasy sazonadores, compestos

Volumen Valor % s/Valor
194317445 95685049 1746
970064 60331516 1100
1358620 21969897 40
19732301 18468391 337
5048754 15401670 281
18062500  121118% 21
1800000 1976 L8
1697705 N8 10
3480745 953074 14
19%.030 8554182 156

Resto de productes

Total Importado (1.634 products)

216308083 282474045 5155
599.761.667  547.922.083 100,00

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica INE Nota: Informe datos preliminares de febrero 2021.

Elaboracién Instituto Boliviana de Comercio exterior IBCE

Las empresas textiles de hilanderia de fibra acrilica, en el departamento de La Paz, son 6

empresas entre grande medianas y pequeiias.

Hilbocril (Hilbo).

YV V. V V V V

1.1.2 Empresas de estudio

ABC Textiles. Empresa mediana = En produccion

Empresa mediana = Paralizado por juicio laboral

lllampu Textil (BB). Empresa mediana = En produccion

San Pedro Textil. Empresa grande = Paralizado por emergencia medica
Textiles Copacabana. Empresa mediana = En produccion
Hilanderia y Textiles lllimani, Empresa Pequefia = Retornando a la produccion

La industria textil procesadora de fibra acrilica en el departamento de La Paz, hasta antes

de la pandemia estaba conformada por 5 medianas empresas de las cuales, por diferentes

situaciones dos de ellas cesaron su produccién debido a varias circunstancias. En este

entendido y para lograr una representatividad en el estudio se decidié asumir como objeto

de estudio a dos empresas, de las tres restantes que actualmente se encuentran en
funcionamiento. Estas empresas son ABC TEXTIL e ILLAMPU TEXTIL

ABC TEXTIL, procesa alrededor de 200 kilogramos de fibra acrilica por dia.
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ILLAMPU TEXTIL procesa alrededor de 400 kilogramos de fibra acrilica por dia.

El acrilico como fibra contiene por lo menos 85% de acrilonitrilo polimerizado, segun el
documento ARFIRM, Manual de quimica, la mayor parte de las fibras PAN, contienen
copolimero con 89%. Los impactos ambientales de la fibra vienen principalmente de
contenidos de solventes residual (0.2 a 2,0 %) y de los sistemas primarios y secundarios
aplicados en la preparacion. (SEDLAK, 2013)

En las diferentes etapas de procesamiento del teflido acrilico de las dos empresas textiles,
se observa similitud en procesos y uso de colorantes catiénicos basicos, estos colorantes
se utilizan para obtener todo tipo de tonos en color sobre la fibra de poliacrilonitrilo, la

obtencion de un rapido tefiido y excelente

Los colorantes basicos se pueden disolver en agua, sale mejor la solucién con acido
acético, una de las mayores causas de polucion de este en las tinturas, es el porcentaje de
agotamiento o fijacion en la fibra, el cual posteriormente es desechado a los efluentes, en

el caso del acrilico el grado de agotamiento de los colorantes catidnicos es de 96 a 100%.

Cuando el colorante no agota en un proceso de tintura, son desechados como aguas
residuales, esto tiene un alto impacto visual, en dependencia de como sea las
determinaciones en el analisis quimico de carga compuesto de compuestos organicos
expresado en valores de DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) y DBO (Demanda Bioldgica
de Oxigeno) y metales pesados como el Cobre, Zinc, Cromo y Niquel, altamente toxicos al
ambiente, los colorantes no son biodegradables. (SEDLAK, 2013).

Para destacar que las formulas del tefiido, contiene 30% de tintura pura, por lo tanto la
mayoria de las formulas contiene dispersantes los que no son biodegradables, otro aspecto
de la tintura con colorantes béasicos es altamente fino en las moléculas de color, por lo tanto

la polucién es dafiino para el obrero que pesa el colorante.

El ingreso en la etapa de teflido de reactivos quimicos, dispersantes y retardante de tintura,
son elementos quimicos que quedan en los efluentes, finalizando la tintura, este elemento

nos conduce a plantear mejoras en la etapa de tefiido de fibra acrilica.
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Grafico 1. Tefnido catidnico

Fibra acrilica Madeja

Tefido +auxiliares
Humectado y lavado )
maquina ropero

Efluente de tintura y

Acabado &cido graso acaba(fio, productos
residuales no
degardables.

Fuente: Elaboracion Propia, con datos de planta ABC Textil-lllampu Textil (2021)

En el caso de ILLAMPU TEXTIL, la empresa objeto de estudio, es procesadora de hilo de

acrilico, desde el lavado pasando por el tefiido y acabado, la empresa esta en el mercado
boliviano hace 10 afios.

ILLAMPU TEXTIL, procesa 100 toneladas mes de fibra acrilica desde el lavado hasta el
tefiido y acabado.
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Cuadro 3. Auxiliares de tintura.

Esta lista representa un niumero de sustancias que se utilizan en el
proceso de tintura.

Sal (NaCl)

Sulfatos, Sulfitos, Sulfuros DICROMATOS

Fosfatos Boratos Las siguientes
sustancias son de origen organico Acido Acético, Acetatos

Acido Férmico Estos auxiliares

se usan como auxiliares en el tefiido.

Los auxiliares de tefiido mas comunes son agentes de igualacién que
son empleados para mejorar la distribucion e igualacién del colorante
en el género.

Los auxiliares se aplican con los colorantes en bafios de agotamiento.

Muchos acidos se neutralizan en el proceso de tefiido y se desechan
como sales. Casi todas las sustancias organicas se desechan en los
efluentes. Los alquifenoles etoxilados, en aguas residuales, son toxicos
para los peces y recientemente se identific6 como es un disruptor
endocrino débil que dafa al ser humano.

Fuente: Elaboracion Propia a partir del manual quimico. (SEDLAK, 2013)

La presente investigacion pretende contribuir a la problematica del medio ambiente de la
industria textil, especificamente en la etapa de tefido de fibra de acrilico en un proceso de
agotamiento en tintoreria mediante la aplicacion de métodos de tefiido, procesos de tintura
y manejo eficiente de los productos junto a la adecuacion del personal en varios rubros
tomando en cuenta la ley de medio ambiente, procesos cortos de tefiido y uso de insumos

eficientes.

1.1.3 Formulacion del problema

¢ Como minimizar el impacto ambiental provocado por el area de tintoreria textil en fibra

acrilica, haciendo eficiente el uso del agua en el proceso de tintoreria?
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1.1.4 Planteamiento de los objetivos

1.1.4.1 Objetivo general

Proponer un programa de Produccion Mas Limpia en el area de tintoreria de fibra de acrilico
en la industria textil de la ciudad de La Paz, haciendo eficiente el uso del agua en el proceso
de tintura.

1.1.4.2 Objetivos especificos

- Diagnosticar el estado de situacion del consumo de agua en el area de tintoreria
textil de fibra de acrilico estableciendo el impacto ambiental producido por esta
seccion.

- Analizar los efluentes tintéreos referentes a la toxicidad de los componentes
utilizados en el teflido ademas del consumo de energia y agua para establecer el
impacto ambiental que produce.

- Desarrollar procesos de produccion mas limpia en el area de tintoreria textil que
permitan la reduccion del impacto ambiental que produce la utilizacion de agua que
no incrementen costos.

- Evaluar los beneficios que genere la propuesta de un programa de Produccion Mas

Limpia en el area de tintoreria textil de las empresas de estudio.
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Operativizacion de variables:

propuesta del
Programa
Produccion Mas

Limpia

ambiental, preventiva e
integrada, a los
procesos productivos,
del area de tefiido para
incrementar la
eficiencia del uso de

agua

en los procesos
tintéreos de las
empresas objeto de

estudio

VARIABLES DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES
CONCEPTUAL
INDEPENDIENTE | Es una estrategia Utilizacion del agua | Volumen de

utilizacién de agua

por proceso

Emision de
efluentes de los

procesos

Componentes de
los efluentes
emitidos por los

procesos

DEPENDIENTES

- Impacto
ambiental
producido por la
utilizacién de
agua

- Eficiencia del
proceso de
tintura

Resultado de actividad
humana que genera un
efecto sobre el medio

ambiente.

Es una métrica relativa
en una escala
porcentual empleada
para comparaciones

absolutas.

Efluentes emitidos
en los procesos de

tintura.

Caracteristicas de

los efluentes

Volumen de

efluentes emitidos

Reduccion del uso
de agua en los

procesos de tintura.

Volumen de agua
reducida en los

procesos
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1.1.5 Justificacion de lainvestigacion

1.1.5.1 Justificaciéon ambiental

La propuesta de un programa de Producciéon Mas Limpia esta asociado con la disminucion
de los agentes del impacto ambiental negativo, que afectan factores como recursos
naturales, biodiversidad y salud.

1.1.5.2 Justificaciéon econdmica

La implementacién de la PML promueve la produccion con un enfoque ambiental lo que en
el fondo implica una reduccion sustancial de costos, tanto en la produccion como en el

tratamiento de los productos que se realiza en las empresas que producen fibra acrilica.

Lo anterior se puede explicar de la siguiente forma: primero, las técnicas de prevencion de
la contaminacion, la reutilizacion y el reciclaje de residuos disminuyen la emisién de
residuos nocivos al medio ambiente, ya que constituyen la optimizacion el uso de materias
primas en insumos. Segundo, al reducirse la generacion de residuos disminuye la cantidad
de desechos que deben ser tratados al final del proceso, con la consecuente reduccion de

los costos de tratamiento.
1.1.5.3 Justificaciéon social

La sustitucién de materiales, sustancias toxicas, el control de derrames y fugas, reducen
los riesgos de accidentes laborales y mal funcionamiento de equipo. Esto en conjunto se
traduce en un mejoramiento y seguridad de las condiciones de trabajo, trayendo como
consecuencia beneficio en productividad para la empresa. Ademas de incidir directamente

en el bienestar de las familias de donde son parte los empleados de este tipo de industria.

Asi mismo, la reduccion de impactos ambientales directamente beneficia a la poblacién
circundante a las empresas, las cuales generalmente son las que sufren las consecuencias

de la contaminacion
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1.1.5.4 Justificacién Técnica

La Produccion Mas Limpia en tintoreria textil, al plantear la implementacién de nuevos
procesos y procedimientos que busca minimizar cantidad de desechos de efluentes
liquidos, que seran vertidos a los lechos de agua y suelos, generando mayor contaminacion,

se transparenta en la innovacion técnica de las empresas estudiadas.

Esta innovacion técnica en las empresas de estudio busca satisfacer las necesidades de
generar productos en forma sustentable, mediante la recuperacion y reutilizacién de
materiales valiosos, la reduccion en el consumo de recursos y un mejor control de los

procesos.

1.1.6 ALCANCE DE LA INVESTIGACION

La actividad industrial textil en Bolivia se encuentra concentrada principalmente en el eje
central del pais, La Paz, Cochabamba y Santa Cruz, en conjunto comprende entre 80% de
la produccién. El estudio se realiza en la ciudad de La Paz, donde se ha podido identificar
la existencia de 5 empresas entre medianas y grandes, que se dedican al procesado de
fibra acrilica, empresas que componen la industria textil acrilero del departamento. Durante
la gestion 2021, solo tres de las 5 empresas se encuentran funcionando. En ese entendido
se ha determinado realizar el estudio en dos empresas que son ABC TEXTIL e ILLAMPU
TEXTIL,

La investigacion tendra una duracion de 9 meses, iniciando la investigacién 20 de marzo de
2021 al 25 de diciembre de 2021

Se profundiza en el estudio de la produccion mas limpia, ajustando estos conceptos al area
de tintoreria, con el objeto de poder identificar los componentes que sustenten la propuesta

de produccion mas limpia para el area de tintoreria de las empresas estudiadas.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 ESTADO DEL ARTE

Existen numerosos trabajos en la industria textil, de produccion mas limpia, que toca al
proceso de tintoreria, métodos y estrategias que muestra como enfocar los trabajos de
mejora, en la etapa que la investigacion aborda estos aspectos importantes como las
estrategias aplicadas en la industria textil.

En este sentido el trabajo realizado por Geovanna Mishel Fernandez, de “Aplicacion de
Produccion Mas Limpia en una Industria Textil” en el trabajo de tesis estudia y plantea

Estrategias de producciéon mas limpia. El trabajo agrupa en tres niveles las estrategias:
Estrategia de nivel 1

Lo més importante en este nivel es considerar la reduccion en la fuente. En él se desarrolla
todas las acciones de la implementacion de produccion mas limpia para prevenir y reducir
la contaminacién como también para hacer mas rentable la produccién de un producto o
servicio. Su accién esta enfocada a encontrar oportunidades de mejora y prevenciéon de la
contaminacién con cambios en el producto y servicio como también cambios en el proceso
productivo. (Acero, 2005)

Los cambios en el producto deben lograr productos con idénticas caracteristicas de calidad
y finalidad de uso; mientras que los cambios en el proceso permiten encontrar y aplicar
varias oportunidades de produccion mas limpia como: Buenas practicas operacionales de
la organizacidon y manufactura, sustitucion de materias primas y cambios tecnoldgicos.
(Acero, 2005)

Estrategias de nivel 2

Una vez realizada la reduccion de residuos en la fuente, aquellos que no han sido
eliminados se les debe dar la opcion de reusarlos internamente recuperarlos como materia

prima para otro proceso o crear productos (Acero, 2005)
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Estrategias de nivel 3

Agotadas todas las estrategias que involucran los niveles 1 y 2 se impulsa la estrategia 3
gue consiste, que consiste en aplicar técnicas de fin de tubo, sus estrategias son el reciclaje

externo, y el tratamiento de los residuos sean sélidos, liquidos o gaseosos (Acero, 2005)

Gréafico 2. Produccion Mas Limpia

Produccion mas Limpia

Minimizar residuos y

Reutilizar residuos y
emisiones

emisiones

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Reduccion en Reciclaje

Reciclaje Tratamiento de
la fuente interno

externo residuos

Cambio en el Cambio en el
Producto proceso

Practicas Sustitucion Cambio
operacionales materias primas tecnologico

Fuente: Nivel de aplicacién de estrategias de Producciéon Mas Limpia (Acero, 2005)

Aplicar Produccién mas Limpia como una estrategia preventiva resulta ser una inversion. Al
utilizar menos materia prima, menos agua y menos energia se reduce la contaminacion lo

gue significa menos dinero invertido en tratamientos de desechos y en consecuencia
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mayores ganancias. Es econdmicamente y ambientalmente superior a estrategias

tradicionales de control al final del proceso o tecnologias de limpieza (Craig, 2004).

Alcanzar produccion limpia en una empresa ciertas veces requiere la toma de decisiones
simples en el entorno inmediato, en donde uno se mueve y actda por ejemplo.

e Realizar mantenimiento preventivo para disminuir el tiempo de parada de la

planta.

e Apagar la luz y los motores cuando no estuviera en uso.

e Evitar mezclar diferentes tipos de residuos.

¢ Reciclar aguas y otros materiales en el proceso productivo

¢ Emplear materias primas no toxicas y de mejor calidad

e Recuperar energia donde se posible

Cambiar el equipo o el layout para mejorar la eficiencia y el flujo de materiales

Eliminar tiempos en vacio. (Craig, 2004)

Las medidas que se tocan en esta cita de G. Fernandez, son importantes toda vez que son
medidas preventivas de ahorro que es el enfoque de la investigacion, las medidas que hay
que tomar para mejorar el vertido de efluentes desde el inicio del proceso, con el ahorro de
agua. Por lo tanto, el no uso de agua es el no efluente tratado o vertido a los desagies de

los hogares.

Otro aspecto importante es la implementacion de productos eficientes para el proceso de
tintoreria, este enfoque permitiria ahorro y menos contaminacion, tomando en cuenta que
el agotamiento de las reacciones quimicas en tintoreria sera en un porcentaje elevado. Este

aspecto permitira el reuso6 de los efluentes.

Otro de los aspectos importantes que toca Rubén Ernesto Capcha Querevall, en su
“Propuesta de un modelo de éxito de Gestion Ambiental para las Medianas Empresas del
Sector Textil-Confecciones de Lima Peru, basado en la ISO 14001:2004 y la Produccién

Mas Limpia”

Se identificaron que los principales impactos ambientales tienen que ver con la generacion

de residuos (retazos de tela, cartdn, bolsas, etc), la generacion de efluentes liquidos
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(proceso de lavado), la utilizacion de quimicos contaminantes (proceso de estampado y
tefiido) y el consumo de agua y energia.

De esta manera, se propone un Modelo de Exito de Gestién Ambiental, basado en la norma
ISO 14001 y la Producciéon Mas Limpia, que ayude a este tipo de empresas a eliminar o
reducir los efectos de sus aspectos ambientales y asi logren tener un buen desempefio

ambiental que les permita ser mas competitivos, rentables y sostenibles en el mercado.

En el Peru, el concepto que se le ha dado a las medianas empresas es muy diverso, debido
a que antes no se fomentaba el desarrollo de este tipo de empresas. Segun el Instituto de
Estadistica e Informatica (INEI) se tiene que, hasta septiembre del 2012, existen alrededor
1 millén 575 mil 529 empresas que realizan actividad econémica, de las cuales 9527 o el

0.6% pertenecen a la mediana y gran empresa de pais. (INEl, 2012)

En la actualidad el desarrollo industrial ha ido creciendo, debido al uso de tecnologias
avanzadas y el desarrollo de procesos complejos que utilizan recursos naturales, lo cual
pone en peligro a los seres vivos (animales, plantas y al ser humano) (Garzén, 2012). Las

actividades generadas por la industria traen como consecuencia los siguientes:

Alta polucién y concentracion de material particulado nocivo para la salud presente en el

aire.
La contaminacion de rios y lagos por la disposicién inadecuada de quimicos.

La produccién de gases altamente toxicos como resultado de la combustién de residuos

organicos durante su tratamiento como residuos.

La contaminacion por ruido generado por maquinas y equipos presentes en las plantas de
produccion. (Garzén, 2012).

Las consecuencias mostradas no pasan desapercibidas por las organizaciones ya que son
conscientes del dafio y por ende manejan algunas alternativas con el fin de eliminar o
reducir el impacto negativo generado por las actividades industriales. (Garzén, 2012) Por
este motivo, la gestion ambiental se ha convertido en un aspecto relevante para las

organizaciones, especialmente, para la industrias, ya que las hace mas exitosas gracias a
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sus excelentes resultados (ACOSTA, 2013). La gestién ambiental es un aspecto importante,
sino también abarca la creacion de politicas ambientales, con el Unico fin de mantener el
entorno que puede afectar a las personas o0 a la sociedad en su conjunto. (Garzén, 2012).
Es asi como la variable ambiental comienza a formar parte de la decisiobn empresarial,
condicionada por los cambios del entorno, desarrollandose en concepto de Gestion
Ambiental en las organizaciones.

Este tiene por objeto armonizar las actividades del ser humano con el medio ambiente por
medio de instrumentos que ayuden a proporcionar mejoras ambientales como, por ejemplo,
minimizar la utilizaciéon de insumos o reducir la generacién de residuos. En pocas palabras,

lo que se quiere lograr es una mejor relacién entre el hombre y el entorno que lo rodea.
(Aguirre, 2010)

Esta corriente de andlisis referente a una gestion ambiental, nos muestra los avances de la
industria textil en Perd, que toma como punto de inicio y aporte el ISO 14001, esta nhorma
muy importante aceptada internacionalmente para el manejo del equilibrio entre el

mantenimiento de la rentabilidad y la disminucién del impacto negativo al medioambiente.

Implementar esta norma solo si hay compromiso de los diferentes componentes de la
organizacion, los que deben tener claro los objetivos ambientales y un compromiso de los
altos responsables de la organizacion.

ISO 14001, es importante la norma en las siguientes organizaciones:

e Compafia de alto y bajo riesgo
¢ Industrias manufactureras, o de servicios, y los gobiernos locales.

e Sectores industriales (publicos y privados)

Cabe mencionar que la norma internacional, se basa en la metodologia Planificar — hacer

— verificar — actuar, que se describe:

Planificar: De acuerdo con la politica ambiental fijada por la organizacion, se establece los

objetivos ambientales y procesos necesarios para logar resultados.

Hacer: Se implementan os procesos.
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Verificar: Se realizan seguimientos y mediciones a los procesos implementados para ver si
estan alineados con la politica ambiental, los objetivos, las metas, los requisitos legales y
otros requisitos, para después informar sobre los resultados.

Actuar: se toma acciones para tener una mejora continua del desempefio del sistema de
gestién ambiental. (SGA, 2004)

Finalmente, referido a la norma que ha posibilitado que la empresa de cualquier parte del
mundo produzca con calidad sin que se descuide sus responsabilidades de cuidar el medio
ambiente y que trata sus efluentes o desechos solidos.

Mirando las cosas en perspectiva, se puede decir que la industria textil gasta ingentes
cantidades de agua, que no solo la usa la devuelve contaminada con insumos quimicos y
un alto pH o muy bajo. Para tal situacion, se observa un planteamiento muy importante,

ahorro de agua en los procesos industriales, sin exceder el uso.

Esta razdn nos conduce a elaborar procesos mas eficientes, los cuales se veran desde el
punto de vista de varias investigaciones realizadas, uno de los mas destacados es Gestion
y Produccion Mas Limpia de Oscar Tinoco Gomes, en su trabajo “Gestién y Produccion Mas
Limpia”. Este enfoque muestra a la industria como generador de contaminantes sobre el
medio ambiente, el aspecto mas importante es la generacion de contaminacion del agua
como resultado del uso en la industria manufacturera, existiendo las siguientes causas de
la creciente contaminacion del medio ambiente:

v' Crecimiento industrial no planificado

v" Uso de tecnologia desactualizada

v" Numero elevado de micro, pequefia y mediana empresa

v

Deficiente proceso de eliminacion de residuos.

Los siguientes son aspectos importantes que son analizados por Divo et al (2012) donde

Sefiala;

a) La percepcion de los riesgos para la humanidad debido a los impactos negativos sobre

el ambiente por parte de la actividad industrial.
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b) Inicialmente, estas medidas se orientaron a la disminucién de la contaminacién por

tratamiento al final del proceso.

c) Enlos ultimos afios las medidas recaen en la adopcién de enfoques preventivos en las
actividades productivas, relegando a un segundo plano la utilizacién de tecnologias de
control de salida al final del proceso. (TINOCO GOMEZ, OSCAR,2019)

d) Continuando con el analisis en la investigacién, el libro Gestion y Produccion Mas
Limpia, del Ing. Oscar Tinoco, se mencionan algunas definiciones que aportan a una
mejor comprension del significado y contenido de Produccién Mas Limpia, por ejemplo
la dada por Van Hoff el al (2008) sonde hace hincapié que la importancia de la
Produccién Mas Limpia radica en el enfoque preventivo antes que correctivo, utilizando

estrategias sostenibles con bajas inversiones asociadas a tecnologias limpias.

Asi mismo menciona a Odes (2002) quien indica que los actores principales son el Estado,
que viene a ser ente regulador de la aplicacion de las leyes, los gremios (empresariales y
laborales), que son los productores de industria, la comunidad como ser los trabajadores y
pobladores quienes son los consumidores y mano de obra, como también las instituciones
relacionadas a la ciencia y la tecnologia, como ser las universidades o institutos de
investigacion, quienes son los formadores de conocimiento y ciencia, todos juntos son los

responsables de lograr la aplicacion de mejoras para el medio ambiente.

El estudio de la Guia Técnica indica que la Produccion Mas Limpia, incrementa la eficiencia
productiva, recomendando que las empresas administren de manera eficiente y 6ptima las
materias primas, asi como el agua y la energia, permitiéndole producir las mismas mayor
cantidad de productos pero utilizando una menor cantidad de insumos, consecuentemente
se lograra la disminuciéon de costo unitario de produccion como también se reducira la
cantidad de residuos generados. Al necesitar una menor cantidad de insumos para generar
la misma cantidad de productos, también se esta permitiendo el uso de esos insumos en
otras actividades o simplemente al dejar de utilizarlas se esta ayudando a la preservacion

de estos (Ej.: acuiferos). (Centro de Promocién de Tecnologias Sostenibles, 2005)

Mas aln, se produce la reduccion tanto del costo de tratamientos de desechos como de los

impactos negativos en el medio ambiente. Por lo tanto, el incremento de la eficiencia
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productiva, implica beneficios econémicos y ambientales simultdneos, que pueden no solo
solventar las acciones de La Produccion M&s Limpia, sino mejorar la competitividad de las
empresas. Consecuentemente, la Produccion Mas Limpia se la debe reconocer como una
estrategia empresarial cuyo objetivo es ser econ6micamente sostenible, minimizando los
dafios ambientales y maximizando los rendimientos econdémicos, que significa un atractivo
para cualquier empresa, estas estrategias son factibles, y existe una exigibilidad de ser
aplicadas en la industria.

Una observacion que menciona la Guia Técnica General de Produccién Mas Limpia, es que
las industrias deben adoptar una voluntad para el cambio, lo que le permitiria a las actores
adaptarse o beneficiarse del desarrollo, también deben medir los logros alcanzados, en los
procesos implementados, también es saludable intercambiar experiencias entre empresas,
y ver a otras empresas no como competidores, sino como colaboradores, ya que cada
industria tiene sus caracteristicas particulares que distingue a unas de otras. (Centro de

Promocién de Tecnologias Sostenibles, 2005)

En el documento también menciona que el Gobierno de Bolivia, a través de la Estrategia
Boliviana de la Reduccion de la pobreza, promueve politicas con el uso adecuado de
recursos naturales en pro del desarrollo sostenible, reduciendo la contaminacién en areas
pobladas, fortaleciendo también las pequefias y micro empresas para que sean
competitivas y autosustentables. El marco legal de las politicas ambientales se fundamenta
en la Constitucion Politica del estado, asi como también en los municipios se emiten

resoluciones, ordenanzas, reglamentos y otros de caracter ambiental.

La Ley 1333 constituye una normativa de gestibn ambiental sin especificar ninguna

actividad en concreto, con el objetivo de proteccion y conservacion del medio ambiente

A partir de 1995 se aprueban reglamentos a la ley del medio ambienta por rubros, recién
en el afio 2002 se aprueba el reglamento Ambiental para el Sector Industrial Manufacturero
que trata las actividades de transformacion de materias primas, insumos y materiales para
la obtencién de productos intermedios o finales. (Camara Nacional de Industria Bolivia,
2009)
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Del mismo modo se toca el enfoque del tratamiento de los efluentes (Centro de Promocion

de Tecnologias Sostenibles, 2005)

En el mismo camino de Tinoco Gomez, que influencio la investigacion, muestra en su libro
algunos casos de empresas que aplicaron programas de Produccion Mas Limpia, como ser
la empresa cervecera Backus (2019), que se propuso el al uso eficiente de recursos
plasticos de nuevos envases PET, y a una gestion eficiente de residuos sélidos, haciendo
Backus el compromiso de elaborar un diagnéstico oficial de indicadores socio ambientales,
mantener un porcentaje de PET reciclados, lograr méas del 75% de envases de vidrio que
sean retornables, aumentar la reutilizacion de residuos sélidos, capacitar a mas de 5000
voluntarios en los usos correctos de residuos sdélidos como también comunicar los avances

de su gestién ambiental. (Gomez, 2019)

La Panificadora Bakery en Cajamarca en el 2017 reporta la aplicacion de Produccion mas
limpia donde encuentran que el consumo eléctrico era el insumo mas critico, por lo que
disefiaron un plan de accion en funcién de los insumos agua, electricidad como también

tomaron acciones en cuanto a los residuos sélidos.

El 2018, Cole aplico estrategias de produccién mas limpia en la empresa SULCOSA SAC
que elabora sulfato de cobre y sus derivados, concluyendo que se demostrd la relacién
directa entre produccién mas limpia y eco-eficiencia, asi como la relacion con las buenas
practicas operacionales en el proceso productivo, concluyeron también que estas
estrategias influyen en la sustitucion de insumos en el proceso productivo relacionando la

produccion mas limpia con la reutilizacién, recuperacion y reciclaje en la produccion.

La empresa Aroquipa, constructores de edificaciones, minimizan la emisién de particulas
en suspension y ruidos usando elementos prefabricados. También minimizan los ruidos y
emisiones atmosféricas por combustion y las vibraciones con el uso de herramientas

adecuadas.

El 2013 Paredes aplico estrategias de Produccion mas limpia en el sector pesquero, en
plantas productoras de harina y aceite de pescado, reportando una reduccién significativa

de la contaminacion del medio ambiente marino a través de la recuperacion de compuestos
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presentes en los efluentes que ahora son introducidos al proceso principal, también
reportaron incremento en la productividad.

Estas menciones que hace Tinoco, son una muestra de que la aplicacién de estrategias de
Produccion Mas Limpia da resultados positivos en todo tipo de industria, si es un
compromiso asumido por los sectores industriales.

Sin embargo, luego de hacer un analisis de los resultados de aplicacién de procesos de
produccion mas limpia se concluye que no solo es responsabilidad de las empresas
implementar los programas, o de las legislaciones en cada uno de los paises, el éxito radica
en gue estos programas deben ser respaldados por actividades y acciones de toda la
poblacion que lleven a un buen comportamiento respecto al ambiente, es también un tema
cultural.

Los conceptos de Produccién Méas Limpia y Prevencion de la Polucién son similares, con
muy pocas diferencias conceptuales, pues ambos tratan sobre el ciclo vital completo de

productos y de procesos, tornandose indiferente el uso de cualquiera de los dos métodos.

El proceso de reduccion de contaminacion se realiza en 4 niveles de accién como
observamos en el grafico 6, dentro de los cuales se encuentra los niveles de reduccién,

reciclaje y reutilizacion junto a los controles (tratamientos y disposicion final)

Grafico 3. Esquema de niveles de contaminacion

Prevencion

Control

Fuente: ONUDI, 1999
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Estos conceptos han sido aplicados a una diversidad de sectores industriales, siendo la
industria textil en Bolivia, uno de los espacios que mayor empleo directo genera, llegando
a estar en los primeros lugares de los sectores que mas mano de obra emplea. Segun
estimaciones hechas por el Ministerio de Desarrollo Productivo y Economia Plural, hasta el
afo 2014 la industria textil generd aproximadamente 167.500 empleos directos, en el 2015
habia 51938 microempresas, de las cuales entre pequefias y medianas empresas sumaban
856, concentrada la industria textil en el eje central del pais, 60% en La Paz, 17% en
Cochabamba y el resto en Santa Cruz. (Correos del Sur, 2017)

Gréfico 4. Bolivia manufactureray procesadora de fibra Acrilica

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de IBCE Boletin 722 (2018)

En Bolivia la industria textilera estd compuesta de la siguiente manera:

Grafico 4: Fue elaborado por el equipo de investigacion, con informacion de la IBCE Boletin
e informacion a través de una encuesta en el trabajo de campo, muestra datos importantes
en cuanto a la produccién del mercado Bolivia, esta se refiere a las fibras que se procesan
en las tintorerias.

La produccién de acrilico en Bolivia es la principal durante la gestion 2021, segun su
porcentaje de produccion esta llega a un 73% (1.050 Tn) de fibra acrilica, que se procesan
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indicar que en el mercado boliviano la mayor oferta de fibra es acrilica.

Lo que de alguna manera justifica el presente estudio, por la importancia que implica la
produccion de fibra acrilica en el pais. El programa de Produccién Mas Limpia en tintoreria

de fibra acrilica permitira ver con presicion los desarrollos en procesos, observando mejor

los casos de estudio.

Cuadro 4. Bolivia manufactureray procesadora de fibra acrilica 2021

BOLIVIA TEXTIL

DISTRIBUCION DE FIBRAS ENBOLIVIA (2021)

ALGODON

POLICOTTON

OTROS

RAYON VISCOSA

ACRILICO

ALGODON

PES

TON

%

TON

%

TON

TON %

TON

%

SENATEX

10

100]

20

50

50

BENTEX

5

100)

ALBY

50)

100

10

50)

50

JADUE

20

100]

80

50

50

MODATEX

30

30

30

TEXTILES SANDRA

50

50)

50

COTTON

40

40

40

TEYCOY

20

50

50

50

100]

ILLIMANI

50

100]

SENTEX

50

100

TEXTILCRUZ

400

100]

HILBOCRIL

300

100]

HILLAMPU

100

100

COPACABANA

100]

100]

COPRPCA

COPACABANA

YACANA

FOTRAMA

OTRAS EMPRESAS

2

TOTALES

85

250

2

5

1050)

49

1441

PORCENTAJE

5,90

17,35

0,14

0,35

72,87

3,40

100,00

Fuente: Elaboracion Propia Equipo de investigacion con datos del IBCE Boletin 722 (2018)

El Cuadro 4 muestra las principales empresas registradas en el IBCE, que producen fibras
en el pais, dando a resaltar los diferentes tipos de fibras que actualmente se esta
produciendo. Ademas, en esta tabla se puede apreciar la importancia de las empresas que
fueron seleccionadas como parte de la presente investigacion, esta se refiere a las fibras

gue se procesan en las tintorerias.

Estas cifras de produccion en textiles, muestran un crecimiento sostenido desde el 2013

hasta el 2021 en la fibra acrilica, se puede concluir que el mercado boliviano es acrilero.
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Que delimita esta situacion, que los proyectos deben estar dirigidos a este sector con

politicas, programas, proyectos de mejora continua en el manejo de la fibra acrilica.

Las empresas ABC TEXTIL e ILLAMPU TEXTIL, son procesadoras de acrilico desde el hilo
pasando por el proceso de lavado, tintura y acabado.

Gréfico 5. Proceso productivo ABC TEXTIL.

ACRiLICO

Vaporizado y
lavado

Tintoreria

Fuente: Elaboracion Propia con informacién de la empresa ABC Textil (2021)

PROCESO
PRODUCTIVO

Para comprender la situacion de la empresa en la actualidad, se observa en el Grafico 5 el
proceso productivo, la materia prima empleada, los procesos a los que son sometidas las

fibras y el producto final obtenido, el diagrama observado, muestra este seguimiento.

Igualmente, el Grafico 6 muestra el proceso productivo de la hilanderia lllampu Textil
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Grafico 6. Proceso Productivo ILLAMPU TEXTIL
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Fuente: Elaboracion Propia con informacion de trabajo de campo (2021)

Con este analisis se establece la produccién de hilos con color en madeja y cono para el
mercado pacefio dirigido a los tejedores industriales y artesanales. La produccion del sector
textil y confecciones representa el 1.3% del PIB de Bolivia, el que se concentra en los
departamentos de La Paz, Cochabamba y Santa Cruz. (Bernabe, 2009)

El seguimiento realizado en el trabajo de campo, se identificé dos aspectos importantes, el
intensivo uso de agua en los procesos de agotamiento de tintura de fibra acrilica y el uso
de auxiliares quimicos. Proceso seguido en sus diferentes etapas. Las dos empresas

seguidas en su produccién, mes de septiembre/2021.

El programa de Produccién Més Limpia en tintoreria de fibra acrilica, esta ubicado en el
momento preciso, en el lugar adecuado, lo que permitira ver con presién los desarrollos en

procesos, observando mejor los casos de estudio.

En el caso de la investigacion los que se busca es aplicar estos criterios a ABC TEXTIL
como también a ILLAMPU TEXTIL, dos empresas privadas que pasan por momentos

dificiles en la produccion la implementacion de un programa de Produccién Mas Limpia
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aportaria mejoras en el manejo de sus rendimientos como de la calidad en el manejo de

efluentes en la etapa de tintura de la fibra acrilica.

Las empresas investigadas ABC Textil e ILLAMPU TEXTIL, requieren de la aplicacion de
todo el esquema, en un primer abordaje se observé el uso excesivo de agua, la relacion de

bafio es muy elevada, el vertido de efluentes es directo sin tratamiento, el pH bajo (4cido)

La generacion de contaminacion y desechos, es elevado en los procesos de tintura,

principalmente se genera efluentes liquidos, desechos peligrosos.

La investigacion se centrara en los efluentes de tintura, que tiene relacion directa con el

proceso, tecnologia usada, fibra utilizada como el acrilico y quimicos usados.

2.2 ESTRATEGIAS DE PRODUCCION MAS LIMPIA

Las estrategias a ser aplicadas en el logro de los objetivos propuestos, se agrupan en

niveles. Es asi que la Produccién Mas Limpia se enfoca en los siguientes niveles:
El nivel 1 es un analisis exhaustivo de procesos y métodos de produccién en tintoreria.

El nivel 2 impulsa como estrategia central el cambio de insumos eficientes de alto

rendimiento, dirigido a la fibra acrilica y al proceso.

El nivel 3 toma en cuenta las técnicas de fin de proceso de tintura, la estrategia aplicada es

el relso del agua de efluente.

El nivel 4, se enfoca en lograr reciclaje de insumos sobrantes en el efluente final.
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CAPITULO Ill. MARCO CONCEPTUAL TEORICO

3.1 AGUAS RESIDUALES TEXTILES

Es aquel tipo de agua que se encuentra contaminada, especialmente con colorante,
detergentes, materia orgénica, y otras sustancias quimicas, que emplea durante las
distintas etapas del proceso. (VENTO, 2018)

3.2 EFLUENTES TEXTILES

La industria textil procesa diferentes fibras, la naturaleza diversa de las mismas, la gran
variedad de proceso, productos y maquinaria que utiliza. Cada una de las actividades que
se realizan genera agua residual de caracteristicas muy variables. Sin embargo, esta

diferencia es mas cuantitativa que cualitativa.

Se clasifican las materias contaminantes de las aguas residuales textiles en tres grandes
grupos: Materias en suspension (fibras, Trapos, tierra), materias flotantes (grasa y aceites,
tensoactivos), impurezas disueltas (DQO, DBO, conductividad, toxicidad, metales pesados,
N, P, pH). (Crespi, 1987).

Las impurezas disueltas constituyen el grupo mas importante de contaminantes presentes
en las aguas residuales textiles, en las que se puede encontrar, acidos, alcalis, reductores,
oxidantes, colorantes y un sin nimero de productos auxiliares, todos ellos solubles. Los
reductores y las materias organicas disueltas consumen el oxigeno del cauce provocando

la muerte de los organismos acuéaticos

3.3 EL ACRILICO

3.3.1 Generalidades.

El proceso por el cual se obtienen las fibras acrilicas se llama polimerizacion. El
componente principal de las fibras acrilicas es el acrilonitrilo (CH, = CHNC), habiéndose
producido las primeras fibras acrilicas a partir de un polimero conteniendo casi un 100% de

acrilonitrilo.
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El acrilonitrilo es un polimero sintético, componente mayoritario entre 85 y 95% de la fibra

acrilica, se obtuvo en 1950 por Du Pont, comercialmente conocido como Orlén

Los estudios efectuados por Quynn, (1997) han permitido determinar para la fibra de
poliacrilonitrilo una cristalinidad entre el 20-30%, y del 80% para la fibra no estirada y
estirada. Una fibra de poliacrilonitrilo estirada, con un peso molecular comprendido entre
60.000 y 120.000 g/mol presenta varios inconvenientes, entre los que cabe destacar los

siguientes:
a) La solubilidad en disolventes industriales no es muy buena.

b) Su punto de fusion es muy elevado (330°C), lo que hace que se estire en caliente
con dificultad. La zona de transicion de 2° tg a temperaturas de 105°C, lo que

dificulta la absorcion de colorantes a temperaturas inferiores a 100°C.
¢) El Limite de saturacion de la fibra por los colorantes dispersos es muy reducido.

Estas de circunstancias permitié que se produzcan fibras acrilicas en las que el contenido
en acrilonitrilo estd comprendido entre 85-90 %, y el restante 10-15 ya esta formado por

uno, o mas frecuentemente dos, comonémeros.

Desde el punto de vista en tintoreria, al cambiar las propiedades termoplasticas de las fibras
acrilicas, disminuyendo la temperatura de la zona de transicion de segundo orden se

produjo efectos importantes, detallados a continuaciéon

v' Disminucion considerable del médulo inicial en estado humedo a partir de
temperaturas de 50-55°C, de tal manera que la fibra se deforma
considerablemente, si se la somete a pequefios esfuerzos de traccion a

temperaturas mayores a las indicadas.

v Absorcion de los colorantes dispersos y catiénicos a temperaturas inferiores a los
100°C, permitiendo la tintura con los equipos convencionales. Una parte
importante es la temperatura a la cual la fibora empieza a absorber colorante,

dependiendo de los tipos de comonémeros usados.
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Comondmeros: La fibra acrilica fue obtenido a partir de un polimero modificado,
para modificar el polimero, se procedi6 a la preparacion de copolimero de

acrilonitrilo con un 5 a 10% de diversos monémeros.

Mondmero: La unién cientos o miles de estas moléculas que son de masa
molecular muy pequefia, unidas por medio de enlaces quimicos, generalmente

covalentes, forman las macromoléculas conocidos como polimeros

v El polimero de obtiene mediante un proceso, en el cual se emplea el sistema redox
como catalizador, el mismo que funciona a base de persulfato potasico y bisulfito
sédico. Matsubasa (1960) y Yamadera (1961) han demostrado la presencia de
grupos sulfato y sulfonato al final de la cadena del polimero, utilizando

espectroscopia diferencial en el infrarrojo determinando la cantidad de cada uno.

Es asi que revisten de gran importancia el contenido total de grupos acidos en la capacidad
de absorcion de las fibras acrilicas, por los colorantes catiénicos, como se habia indicado,
y su numero y naturaleza ofrece una verdadera influencia en la velocidad en que se

absorben de dichos colorantes, tal como se vera mas adelante.

La forma como se efectla el hilado del copolimero realiza una gran influencia en la
microestructura de las fibras acrilicas al ser diferente el nUmero y tamafio de las zonas

huecas que se encuentran en la masa de la fibra.

Estas zonas espaciosas son de gran importancia en la tintura, debido a que son el medio
para acelerar la difusiébn del colorante y adicionalmente aumentan la capacidad de
saturacion de la fibra en muchos casos. En general, la proporciéon de zonas huecas, es
menor en la hilatura en seco que en himedo, y en este caso, la hilatura en bafios acuosos
aumenta demasiado el contenido de espacios, en relacién al obtenido cuando se hila en
bafios no acuosos. Asi mismo, la temperatura de tratamiento de la fibra en estado seco y
en himedo, durante el proceso de hilatura, también ejerce una notable influencia en la
microestructura de las fibras acrilicas y por consiguiente en el proceso de tintura (Cegarra,
1970).
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3.3.2 Composicion Quimica.

La fibra acrilica contiene aditivos como sal organica de sodio y aceites para evitar estatica,
gue se incorporan como agentes de acabado para mejorar el comportamiento de la fibra en
la etapa de fabricacion, durante el proceso textil y su uso. Estos productos poseen
propiedades antiestaticas y lubricantes. (Gacén, 1991)

3.3.3 Propiedades Fisicas

Las fibras acrilicas no se funden a una temperatura definida y se reblandecen a temperatura
entre 200y 260°C. Pueden plancharse sin riesgos hasta 150°C. Son facilmente inflamables.
Arden fundiendo y contindan ardiendo después de retirar la llama, al apagarla queda un
residuo duro y negro en forma de bola. (G.A., 2013).

3.3.4 Propiedades Mecanicas.

La tenacidad de las fibras acrilicas es muy variable a causa de las diferencias de
modificante (comondmeros), en la tencién impartida y en otras variables del proceso de
fabricacion. La tenacidad de estas fibras suele oscilar entre 2,8 y 3,9. Sin embargo, la
bibliografia cita valores de hasta 7,7 g/dtex (gramo decitex) para el filamento. (G.A.,2013)

Finalmente se puede sefialar que las propiedades de traccion de las fibras acrilicas
(tenacidad, esfuerzo de fluencias, médulo inicial, alargamiento a la rotura) se conservan

bien en condiciones humedas a temperatura ambiente. (Gacén, 1991).

En el cuadro 5, presentado en la siguiente pagina se observan los parametros térmicos

establecidos en fibras acrilicas de acuerdo a estudios realizados. (Gacén, 1991)

En los casos analizados, Textiles ABC e ILLAMPU TEXTIL son dos hilanderias que

procesan y trabajan con fibra de acrilico, con las caracteristicas que el cuadro muestra.
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Cuadro 5. Parametros Térmicos

Temperatura de Transicion Vitrea 90°C
Temperatura de Lavado 40 - 50 °C
Resistencia al Calor Seco 125-135°C
Temperatura de Planchado 160 — 200 °C
Temperatura Maxima de Fijado 200 °Cl
Temperatura de Decoloracion 235 °C

Temperatura a la que la fibora empieza a | 228 °C
ser Termoplastica

Temperatura de Reblandecimiento 215-255°C

Temperatura de descomposicion 300 — 320 °C

Fuente: Gacén, Industrial Corps and Products

En el cuadro 5 se observan los parametros térmicos establecidos en fibras acrilicas de
acuerdo a estudios realizados (Gacén, 1991).

En los casos analizados, ABC Textil e ILLAMPU TEXTIL son dos hilanderias que procesan

y trabajan con fibra de acrilico, con las caracteristicas que el cuadro muestra.

3.3.5 Ventajas de lafibra acrilica.

El tejido acrilico es muy resistente a los vertidos producto del petréleo y quimicos, asi
también a las picaduras de la polilla y la degradacién producida por la luz solar. Tiene una
textura parecida a la de la lana o del algodén y elimina la humedad de la piel rapidamente.
Absorbe el tinte con facilidad durante la produccién y retiene bien su color incluso en
condiciones que lo harian desaparecer de otros materiales. Una caracteristica que tiene
esta fibra en su calidad de artificial, es la resistencia a las arrugas, manteniendo su formay
su facilidad de lavar. En comparacién con las fibras naturales, requiere de muy pocos
cuidados.

3.3.6 Propiedades de lafibra acrilica en acabado

v' Féacil de lavar y buena estabilidad dimensional.

v" Resistencia a los dafios por polillas, moho, insectos y sustancias quimicas.
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v' Se presenta muy buena estabilidad del color y capacidad de tefiido en colores

brillantes.

v' Alta resistencia a la luz solar, fuerte y suave, posee un lado seco y caliente como la
lana.

v" Su densidad es de 1.15 g/cc, en comparacion con 1,32 g/cc de lana.

v Es aproximadamente un 30% mas voluminosos que la lana.

v' Tiene un poder aislante de aproximadamente 20% mayor que la lana.

v' Tiene una recuperacion de humedad de 1,5-2% en % RH 65y 70 grados °F.

v' Tiene una tenacidad de 5 gpd (energia de deformacién) en estado seco y gpd 4-8
en estado humedo.

v' El alargamiento a la rotura es del 15% (en ambos estados)

v

La recuperacién elastica que presenta es de 85% posteriormente de 4% de
extensién cuando la carga se libera inmediatamente.
v/ Tiene una buena estabilidad térmica. Sin embargo si se expone a temperaturas

superiores a 175°C por periodos prolongados se produce algun tipo de decoloracion

3.3.7 Colorantes

3.3.7.1 Definicion.

Los colorantes catidnicos (basicos), son sustancias que dan color, poseen croméforos que
forman parte de ion positivo, soluble en agua, contienen en sus moléculas grupos basicos,
como el amino, mostrando por esto afinidad por la fibra acrilica que poseen grupos acidos

como el poliacrilonitrilo el que son tinturados directamente.
3.3.7.2 Tintura acrilica

Se entiende como tintura al proceso en el que un sustrato textil puesto en contacto con un
coctel, solucion o dispersion de un colorante, absorbe a éste de tal forma que el sustrato

tefiido tiene cierta resistencia por retornar al bafio el colorante absorbido.

En todos los tipos de tintura, el principal objetivo es el de encontrar la tonalidad deseada de

manera uniforme en el sustrato siempre con la premisa de reducir los costes lo mejor posible
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siendo que el bafio resultante debe tener el maximo de resistencia posible a los agentes de
destruccién del color.

Con frecuencia los materiales textiles son expuestos a los diferentes agentes destructores
del color, estos deben ser capaces de mantener el color por un determinado tiempo, que

seré evaluado con frecuencia en diferentes pruebas:

Resistencia a la luz
Resistencia al lavado
Resistencia al frote

NN

Resistencia al sudor

Por tanto, para que la tintura sea efectiva, debe darse una fijacién del colorante al sustrato
textil, mas o menos fuerte dependiendo de las caracteristicas fisicoquimicas del colorante
y de la fibra a tefiir.

Los procesos de tintura se pueden realizar sobre cualquier forma de sustrato textil, es decir
cualquiera que sea su forma de presentacion, se puede tefiir directamente sobre la fibra, a
este proceso se le denomina tintura de floca, o también después de entrar en el proceso
de transformacion de la fibra en hilo en cono o en madeja), asi mismo sobre tejido o tela,

como también sobre prenda ya confeccionada.

Las fibras de acrilico, durante su proceso de fabricacidon pueden ser coloreadas a este

proceso se le denomina tintura en masa (lbarra, 2015)
3.3.7.3 Etapas de la tintura

1. Transporte en el bafio: Es el proceso de difusion del colorante desde el bafio
hasta la fibra.

2. Absorcién: Desde la capa limite hidrodindmica a la superficie de la fibra
3. Difusion: Durante esta etapa e colorante va de la superficie al interior de la fibra.

4. Uni6n entre el colorante catiénico y los grupos anionicos de la fibra. (jCegarra.,
1970. Paginas 1-8)
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3.3.7.4 Principios de la Tintura

En la etapa inicial el colorante se distribuye en forma anular alrededor de la fibra, ello hace
gue en la superficie de esa fibra haya una elevada concentracién de colorante y muy escasa
o nula en su interior. Esa concentracién exterior provoca el flujo del colorante hacia el
centro del cuerpo (Dr. J., 1970)

3.3.7.5 Estado de equilibrio de la tintura

La fibra acrilica estd compuesta por grupos acidos fuertes o débiles o ambos al mismo
tiempo, y los colorantes son de naturaleza catiénica, Un enlace de tipo polar produce la
union de colorante con la fibra.

Dependiendo del mecanismo de reaccion como de las caracteristicas de la estructura fisica

en las fibras, puede suceder lo siguiente:

v' La cantidad de colorante que puede admitir una fibra a saturacién, esta en
funcién de los grupos acidos existentes, los cuales deben estar disociados y

accesibles para que la reaccion entre colorante y fibra ocurra.
v' Es necesario la disociacion del colorante para que se produzca la unién.

v' Las variables de proceso tintéreo que influya el grado de ionizacion de la
fibora y del colorante desplazard el equilibrio de un sentido favorable o

desfavorable al grado de unién del colorante con la fibra.
3.3.7.6 Absorcion

Las fibras acrilicas se quedan sumergidas en el agua, sabiendo que en medio acuoso se
produce un potencial electro cinético que se conoce con el nombre de potencial Zeta,
adquiriendo la fibra un valor negativo. La fibra pierde su potencial negativo cuando las
concentraciones de colorante en el bafio son bajas (20 g/l), posteriormente resulta ser
ligeramente positiva a consecuencia de la acumulacién de los cationes del colorante en la
superficie de la fibra (GACEN, 1991)
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3.3.7.7 Auxiliares de tintura

Humectante: Reducen la tencion superficial en la preparacion facilitando la saponificacion
y ayudando a la penetrabilidad del colorante dentro de la fibra. El uso del humectante
depende del tefiido de la naturaleza y condicion del material a tefiir.

Emulsionantes: Ayudan a eliminar aceites y grasa, manteniéndolas lejos del sustrato.

Detergentes: Son mezcla de sustancias no idnicas y aniénicos que actlan sobre la tencion
superficial de los bafios de tratamiento con el fin de deshacer y eliminar la suciedad de los
sustratos.

Dispersante: Mantiene el colorante y bafios de tintura en fina dispersién e impedir

precipitados molestos para la tintura.

Igualadores: Los igualadores son los auxiliares que permiten que el bafio de tintura penetre
en el sustrato, mejoran la uniformidad del agotamiento y evitan las des igualaciones del
color.

Secuestrantes: Todas las fibras y durante la fabricacion y procedencia de la fibra contiene
mas o0 menos cantidades de metales pesados y  alcalinotérreos.
Para una preparacion sin problemas, estas sustancias deben eliminarse del sustrato con la

ayuda de productos secuestrantes.

Antiespumantes: Todas las fibras textiles tienen la caracteristica de retener aire, debido
esto a la naturaleza de la misma o de su construccion, para contrarrestar esto se utilizan
los antiespumantes que se encargan de facilitar la humectacion como también los
tratamientos en himedo

3.3.7.8 Acabado

Los tejidos adquieren valor agregado cuando se les realiza algunos efectos especiales, a
este proceso se le denomina acabado, se realiza en ellos operaciones quimicas, fisicas y

mecanicas que proporcionan caracteristicas especiales a los tejidos
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Los procesos varian dependiendo de la procedencia de los materiales, a partir de la
identificacion se tendra tratamientos especiales para algodon, lana y seda, para las fibras
sintéticas y para los tejidos mixtos, cada uno tiene sus propias técnicas de procesos con

las cuales se producen cambios y/o variaciones para ciertos efectos que cada fibra requiere.

a) Acabados Fisicos

b) Acabados Quimicos

Dentro de esta division existen los tratamientos

v' Tratamiento mecanico
v' Tratamiento himedo
v' Tratamiento con vapor

v' Tratamiento térmico

Asi también se realizan una serie de procesos a la prenda como el bordado, tefido,

estampado y tratamientos exclusivos definidos por el cliente en la orden de produccion.

3.3.7.9 Tintoreria

En tintoreria se trata el tema de la coloracién, es la caracteristica mas sobresaliente en un
tejido, hilo o tela, este proceso de modificar el color del tejido crudo mediante la tintoreria
aumenta notablemente el valor, tanto que este proceso ha sido en los Gltimos tiempos objeto
de atencién en los mas Optimos procesos que se logran a través de los avances de la
guimica y la revolucién de procesos de tintura, sea en los colorantes o la metodologia de
su aplicacion.

En los tipos de tintura el principal objetivo es el de reproducir un color de manera uniforme
en el sustrato que se esta procesando y que este no genere excesivos gastos econdmicos.
La calidad de la tintura debe tener el maximo de resistencia a los agentes de destruccion
del color.
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El material textil es sometido con frecuencia a pruebas de diferentes agentes destructores
del color, este debe ser capaz de resistir y conservar las caracteristicas dadas durante la
tintura el mayor tiempo posible.

Los resultados de las pruebas deben presentar principalmente muy buena solidez a la luz,

al frote del lavado y al sudor.

En la tintura se requiere buena penetracion de los colorantes en la fibra, es necesario que
las particulas de los colorantes sean pequefas, durante el proceso inicial estas deben estar
bien disueltas o diluidas en el bafio. La intensidad del color obtenido es directamente

proporcional a la concentracion del colorante usado, para un mismo volumen de bafio,

El peso del colorante a ser calculado esta dado en relacion con el peso del sustrato a ser
procesado. Por ejemplo, un tefiido de 1% de colorante en tono de 30 kg de materia textil,

demandaria 3 Kg de colorante. Asi también, otro punto importante es la relaciéon de bafio.

La relacién de bafio estd en dependencia del equipo que sera utilizado, siendo que la
utilizacion de agua varia desde 1:1 hasta 1:50. Una relacién de bafio por ejemplo de 1:1
significa que para 1 Kg de material se deberia usar 1 litro de bafio, o 1:50 significa que para
un kilo de material se debe usar 50 litros de bafio. Un ejemplo de mas kilos, asi si queremos

tefiir 200 Kg de fibra acrilica se tendria que utilizar 10000 litros de bafio
3.3.7.10 Métodos de tintura
Los métodos utilizados para la tintura son:

v' Por agotamiento: El material es colocado en la solucién de colorante y
permanece en la misma con movimientos de ida y vuelta, hasta que casi la
totalidad del colorante empleado migre al interior de la fibra. Este sistema es
utilizado por la mayoria de los equipos de tintura y en la mayor parte de las

empresas medianas y pequefas de la ciudad de El Alto.

v" Por impregnacion: (Foulard) La tela atraviesa la solucién de colorantes y el
exceso es exprimido por la accién de presion ejercida por los rodillos, que es

a su vez el que origina la migracién del colorante hacia el interior de la fibra.
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Este método es més rapido que el primero, pero no es aplicable a todos los

colorantes e intensidades, siendo mas usado en colores claros o medios.

En general toda tintura con colorantes solubles debe ser seguida de un tratamiento de
fijacién, el colorante después del tefiido reaccionara con una substancia quimica que fije el

color para evitar que migre o sangre con los lavados.

Durante el proceso de tefiido catidnico se adiciona al bafio substancias que retarden la
reaccion de subida del colorante a la fibra de acrilico el cual evitara manchas de migracion
rapida.

3.3.7.11 Modelos de analisis de procesos en ambas plantas

Para el analisis de los resultados del proceso tintéreo de las empresas de estudio es
imprescindible trazar la curva de procesos, que permite establecer los resultados que
requieren las empresas, no deteriorar, sino por el contrario hacer mas eficientes con la
implementacién del programa de PML.

En este entendido se plantea la siguiente curva por agotamiento que es el proceso que se
desarrolla en las empresas estudiadas las cuales sirven a la presente investigacién como

un parametro de evaluacién, a tiempo de implementar el programa
3.3.7.12 Flujo de procesos tintéreo en la planta textil

Con el objetivo de poder comprender a cabalidad los procesos realizados en cada una de
las empresas objeto de la investigacion, se plantea en los flujogramas que presentan los
procesos que actualmente tienen lugar tanto en ABC TEXTIL, que se pueden apreciar a
continuacion.

3.3.7.13 Curva de procesos de Tintura Acrilica ABC TEXTIL.

Sistema discontinuo (Agotamiento)
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Gréfico 7. Método de tintura por agotamiento
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Cuadro 6. Relaciéon de auxiliares por tonalidad

ACIDO FORMICO 4-45 4-45 4-45
SULFATO SODICO 50% 30% 10%
ACETATO SODICO 5% 10%
RETARDANTE 3,5 - 4% 3-4% 0,8 -1,5%

Fuente Elaboracion propia (2021)

A partir del trabajo de campo realizado se observa el manejo de insumos para la tintura que
la empresa ABC Textil utiliza, se observa innecesario el uso de insumos quimicos en
aproximadamente 50% en varios tonos.

En el cuadro 6 se observa que la empresa usa en exceso los insumos, consultado la razén

por qué se procede de esta forma, la respuesta es para asegurar el tefiido. No se contempla
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desde el punto de vista técnico y cientifico que el incremento de insumos no garantiza un

resultado 6ptimo en la tintura.

El laboratorio de ALADI en Basilea Suiza, ya ha avanzado en términos de rendimientos de
insumos y manejo del pH, el incremento de estos, solo incrementa los gastos de produccion
y puede generar problemas de solidez en el acabado final (solides al lavado, movimiento
de color y mala solidez a la luz)

3.3.7.14 Relacion de bafio

En la relacién de bafio (RB) existen dos cantidades a tomar en cuenta, una es la cantidad
de materia a tefiir (M) y la cantidad de bafio a utilizarse (V)

%
RB =—(1*ke!
M( g )

El principio es la cantidad de bafio utilizada y el peso del sustrato con el que se procedera,
es justamente en este punto donde hay la manipulacion mas grave siendo que se supone
por definicion que el peso de la materia es peso seco. Es por lo tanto inapropiado hablar o

utilizar para calculos el peso himedo ya que esto lleva a resultados erréneos.
3.3.7.15 Relacion de bafio 6ptimo

Hay varios factores que pueden influenciar en una tintura (aparte del sustrato y de la receta)
que tiene enorme influencia en el resultado. Desde el punto de vista de la tecnologia con lo
que cuenta la empresa, hay conceptos como caudal especifico de contacto que es

importante.

A la cantidad de bafio que se utiliza en la materia a tefiir se le llama caudal especifico. Este
valor esta en dependencia de la potencia de la bomba. En la ciudad de El Alto de La Paz,
Bolivia es muy complicado el trabajo de la bomba a 4100 s.n.m. las maquinas deben ser
preparadas y montadas considerando estos aspectos importantes que encarecen la

adquisicion de tecnologia de punta (Bbixet, 1992)
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0 -
CE==(1*ke*min
M( g )

Para comprender mejor, se explica que con un caudal especifico de 40 It/min y una relacion
de bafio de 1:5 se obtiene 8 contactos por minuto, es decir que el bafio esta ocho veces por
minuto en contacto con el sustrato a tefiir (Boixet, 1992)

La relacién de bafio de la empresa ABC Textil, es de 1:15
En lllampu Textil la relacién de bafio es de 1:20

Existe un andlisis extenso a plantear en este aspecto, el uso de agua delimita la calidad del
proceso y el acabado.

3.3.7.16 Mapa de procesos

Es una técnica grafica que permite definir, describir, analizar y mejorar los procesos de una
organizacién. O dicho de otra manera es que se puede comprender los procesos existentes
de manera visual. La elaboracion de esta técnica consiste en la agrupacion de distintos
tipos de procesos con el fin de dar una mejor interpretacién a la interrelacion que tiene entre

si. Los tipos de procesos son los siguientes:

e Procesos estratégicos: Son procesos que estan vinculados a las

responsabilidades de la direccién, es decir son procesos de planificacion.

¢ Procesos Operativos: Son procesos clave para la fabricacién del producto o

la prestacion del servicio.

o Procesos de apoyo: Son procesos que sirven de soporte a los operativos o

claves.

En las empresas que son objeto de estudio de la presente investigacion, se pueden realizar

los siguientes mapas de procesos.
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Gréfico 8. Mapa de Procesos ABC TEXTIL
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

En este mapa se puede observar de forma clara el proceso que sigue la empresa TEXTILES

ABC, llegando a establecer las diferentes areas de la misma, principalmente el area de
tintoreria, que es objeto de interés de analisis.
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Gréfico 9. Mapa de Procesos ILLAMPU TEXTIL
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Fuente: Elaboracion Propia (2021)

En el grafico 9, se puede establecer los procesos requerido y sugeridos para lllampu textil,
uno de los planteamientos importantes para la empresa es el reus6 del bafio de tintura,
gue termina con un pH adecuado para un proceso de tintura nuevo con regulacion de
insumos de proceso.

Esta simbologia, que se muestra en la siguiente pagina es respaldada por la norma ISA —
S5 que estandariza los procesos de produccion.

Las representaciones graficas, como se observa en el grafico 12, son muy Utiles para
entender de mejor manera los procesos, sub procesos o actividades, estas son expresadas
en formas geométricas, cuadrados, rombos, rectangulos, y otros, es simbologia industrial
basadas en normas estandares, y de uso general, cuyo objetivo es representar acciones
gréficas de la realidad, sin embargo es necesario conocer el significado de cada simbolo

para identificar el proceso y que sea util al momento de brindar la informacion que se quiere.
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Gréfico 10. Simbolos mas habituales para presentacion de diagramas
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Fuente: MAYORGA (2008)

3.3.8 MEDICION DE PROCESOS

3.3.8.1 Indicadores

Los indicadores son variables que se pueden medir y pueden ser cuantitativos o
cualitativos. En toda organizacion se requiere utilizar indicadores para evaluar el
funcionamiento de los procesos de esa manera se pueden identificar puntos débiles. En el

momento de elegir los indicadores se deben tener en cuenta ciertos pardmetros:

o Establecer los principales objetivos que deben estar traducidos en los indicadores a
ser alcanzados en forma permanente.

o Definir las principales actividades a medir en los procesos y posteriormente centrar

los indicadores de forma permanente.

e Hacer patrticipar en la eleccion de los indicadores a todos los involucrados con las

actividades, ya que ellos son los que mejor conocen el proceso.
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e Poner en préctica los indicadores antes de considerarlos definitivos.
Para la presente investigacion se ha establecido los siguientes indicadores:

v" Medicién de caudal de agua, medicion de relacion de bafio real y 6ptimo, medicién
del tiempo de proceso, por cuanto el objetivo es verificar tiempos reales, caudal
de agua real y relacién de bafio real, a partir de verificar estos datos el programa
de Produccion Mas Limpia en tintura ser eficiente.

3.3.8.2 Documentacion y fichas técnicas.

La informacion que se consigue a través de la practica, debe ser manejada como
documentacién y fichas técnicas de procedimientos, es decir deben estar alineados su
mision y vision.

Igualmente, se debe incorporar los objetivos estratégicos del proceso con la definicion de
los subprocesos y actividades involucradas. Para que exista una mayor comprension de los
procesos, sub procesos y actividades se puede recurrir al uso de gréaficas y diagramas de
flujo con el fin de que el documento elaborado sirva como guia para todas las personas de
la organizacion.

Algunos ejemplos del tipo de documentacion:

v" Fichas de procesos: Este documento debe contener la descripcion de todos los
procesos, detallando en qué momento se interrelacionan con los demas procesos,
el método empleado para el seguimiento, control y medicion de su eficacia y los
objetivos de cada uno.

v" Procedimientos generales y especificos: En este documento se describe la
secuencia que deben seguir las actividades para asegurar el control y operacién
del proceso.

v" Registros de Calidad: Proporciona certezas de las actividades realizadas en el

sistema y asegura su rastreo.
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Para las empresas objeto de estudio se ha determinado la utilizacién de las siguientes
fichas: Procedimiento general y especifico, en el documento de observara el seguimiento

del proceso de tintura desde el cargado en maquina poniendo un control en tintura.

Por cuanto se busca los siguientes objetivos, verificar el tiempo y movimiento de los
procesos y medir los efluentes en sus componentes finales después de la tintura. Esto nos

permitira disefiar un programa eficiente en cada etapa.

A partir de los resultados de las mediciones se puede establecer un programa general de
Produccion Mas Limpia, generando un programa eficiente en las etapas establecidas para
cada empresa, Textiles lllampu y ABC TEXTIL.

3.3.8.3 Medio Ambiente

En las empresas Textiles lllampu y ABC TEXTIL, se observa que no existe un programa
que considere un control de efluentes o ahorro en relacién de bafio, las maquinas de tefiido
de ABC TEXTIL , son modernas, solo se requiere hacer un programa de eficiencia en los

procesos y tratamiento de efluentes para el reliso de los bafios.
3.3.8.4 Uso de tecnologia

A nivel mundial, la tecnologia ha avanzado a pasos gigantescos, los mercados colectivizan
esos avances con lentitud, el desarrollo industrial ha ido creciendo, debido al uso de
tecnologias avanzadas y el desarrollo de procesos complejos que utilizan recursos
naturales, lo cual pone en peligro a los seres vivos (animales, plantas y al ser humano). Las

actividades generadas por la industria textil, trae como consecuencia lo siguiente:

v/ Alta polucion y concentracion de material particulado (contaminantes de naturaleza

compleja) nocivo para la salud, el mismo que se encuentra presente en el aire.

v' La contaminacion de rios y lagos por el inadecuado e inexistente tratamiento de

efluentes de residuos quimicos y colorantes residuales.

v La produccion de gases altamente téxicos como resultado de la combustiéon de

residuos organicos durante su tratamiento en procesos como residuos.
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v' La contaminacion por ruido generado por maquinas y equipos presentes en las

plantas de produccién textil.

En el entorno nacional, el reglamento del RASIM, incorpora primero una clasificacion de
empresas de acuerdo a su actividad y cuan contaminante es, estos estan clasificados en
cuatro categorias, correspondiendo la categoria 1, al mas alto riesgo, se prioriza el esfuerzo
privado y publico para el establecimiento y seguimiento de planes de manejo ambiental en
las actividades industriales manufacturaras que representan un mayor riesgo de

contaminacion.

Enla ciudad de La Paz, estas son las consideraciones, tomando en cuenta que las alcaldias
son las que ejercen un control en los vertidos de los efluentes textiles, hay un
desconocimiento de cuan dafiino puede ser el vertido de efluentes de tefido y jabonado a
temperaturas por encima de los 60 °C, solo uno de los elementos que no se verifica en la

actualidad.

Las consecuencias mostradas no pasan desapercibidas para los lechos de agua y suelos,
no hay conciencia del dafio que se producen al enviar a los efluentes grandes cantidades
de residuos quimicos, electrolitos concentrados. Por ese motivo, la Produccion Mas Limpia
se ha convertido en un aspecto relevante para las compafiias especialmente para la
industria textil. La Produccion Mas Limpia es un aspecto importante en el cual no sélo se
considera el compromiso y responsabilidad con el medio ambiente, sino también abarca la
creacion de politicas ambientales, cuyo objetivo central es preservar el medio ambiente y
Su entorno para evitar que las personas y la sociedad sean afectadas, asi como las futuras
generaciones. Es asi como la variable ambiental comienza a formar parte de la decision
empresarial, condicionada por los cambios del entorno, desarrollandose el concepto de

Produccion Mas Limpia.

Este tiene por objetivo armonizar las actividades del ser humano con el medio ambiente por
medio de un programa que ayude a proporcionar mejoras ambientales, como por ejemplo,
minimizar la utilizaciéon de insumos o reducir la generacion de residuos. En pocas palabras,

lo que se quiere lograr es una mejor relacion entre el hombre y el entorno que lo rodea.
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Mejorar la produccién sin necesidad de uso excesivo de productos quimicos, planteando

un ciclo de produccion.

Grafico 11. Ciclo Productivo

ACTUAR PLANIFICAR

VERIFICAR HACER

Fuente: Gestidn por procesos (2006)

Del gréafico 13 se puede establecer que el ciclo productivo en las empresas motivo de
investigacion deben mantener un ritmo de produccién que contemple este ciclo para mas

eficiencia en la produccion, durante la tintura de fibra acrilica.

En la ciudad de La Paz, Cochabamba y Santa Cruz, el eje productivo textil, se puede inferir
que hay desconocimiento del reglamento ambiental para el sector industrial manufacturero,
situandose en La Paz ciudad de El Alto, donde estan la mayoria de las empresas pequefias

y medianas textiles, existe resistencia a cumplir el reglamento.

3.4 PRODUCCION MAS LIMPIA

La Produccién Mas Limpia (P + L) es la continua aplicacion de una estrategia ambiental
preventiva, integrada a los procesos, productos y servicios, con el fin de mejorar la eco-
eficiencia y reducir los riesgos para los humanos y el medio ambiente (PNUMA/IMA, 1999).
La Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo (ONUDI) implementé una

metodologia de Produccibn Mas Limpia basada en la evaluacion de los procesos e
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identificacion de las oportunidades para usar mejor los materiales, minimizar la generacion
de residuos y emisiones, utilizar racionalmente la energia y el agua, disminuir los costos
de operacion de las plantas industriales, y mejorar el control de procesos e incrementar la
rentabilidad de las empresas, aplicando el concepto de las 3 R’s (Reduccion, Reutilizacién
y Reciclaje) (ONUDI, 1999).

En los procesos productivos, La Produccion Mas Limpia conduce al ahorro de materias

primas, agua y/o energia; a la eliminacion de materias primas toxicas.

En los productos, La Produccién Mas Limpia busca reducir los impactos negativos de los
productos sobre el ambiente, la salud y la seguridad, durante todo su ciclo de vida, desde
la extraccién de las materias primas pasando por la transformacién, hasta la disposicién
final.Para consolidar el concepto de producciébn mas limpia definimos los siguientes
conceptos

v' Procesos: Permite generar ahorros de materias primas y recursos como el agua y

la energia, en pocas palabras optimiza la utilizacion de los recursos.

v' Productos: Permite reducir los impactos negativos al medio ambiente durante su

ciclo de vida, es decir desde que es materia prima hasta que es desechado.

v Servicios: Permite incorporar actividades ambientales en el disefio y prestaciéon de
los mismos.

Con el objeto de generar una mayor comprension de la Producciéon Mas Limpia, sustentado
por el Centro de Promocion de Tecnologias Sostenibles, se conceptualiza los siguientes
procesos:

e Prevenciéon de la contaminacion

Es el uso de procesos, practicas y/o productos que permiten reducir o eliminar la generacion
de contaminantes en sus fuentes de origen antes de ser tratadas o eliminadas, protegiendo
los recursos naturales a través de la conservacion o del incremento de la eficiencia. (Equipo
técnico del CPTS, 2007)
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e Eficiencia Energética

Es la habilidad de lograr objetivos productivos empleando la menor cantidad de energia
posible. (Equipo Técnico CPTS, 2007)

e Reciclaje
Es convertir un residuo en insumo o en un nuevo producto. (Equipo técnico del CPTS, 2007)
e Relso

Es utilizar un residuo en un proceso, en el estado en que se encuentre. (Equipo técnico del
CPTS, 2007)

e Recuperacion

Es aprovechar o extraer los componentes Utiles de un residuo. (Equipo técnico del CPTS,
2007)

Estos conceptos mencionados forman parte de la Producciéon Mas Limpia. Por este motivo,
la Produccion Mas Limpia es la primera opcion de las organizaciones a la hora de manejar

los efluentes provenientes de la actividad industrial textil. (Capcha Querevall, 2015)
e Desechos

Segun el Acta de Gestidon de Desechos, se definen como: objetos méviles los cuales el
duefio quiere eliminar o ya ha eliminado, o que deben recogerse y tratarse como desechos

por el interés del publico.

Otra consideracion importante es que la PRODUCCION MAS LIMPIA, como se explica en
el Manual De Produccion Mas Limpia, de la ONUDI, tiene como propdsito integrar los
objetivos ambientales en el proceso de produccion para reducir desechos y emisiones en
lo que se refiere a la cantidad y toxicidad y asi reducir los costos. Comparada con la
eliminacion por servicios externos o tecnologias al final-del-tubo, presenta varias ventajas,
de las cuales se observa: (ONUDI, 2008)
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e La Produccién Mas Limpia presenta un potencial de soluciones para mejorar la
eficiencia econdmica de la empresa pues contribuye a reducir la cantidad de

materiales y energia usados.

e Debido a una exploracién intensiva del proceso de produccion, la minimizacion de
desechos y emisiones generalmente induce un proceso de innovacion dentro de la
compafiia.

e Puede asumirse la responsabilidad por el proceso de produccién como un todo; los
riesgos en el campo de responsabilidad ambiental y de eliminacion de desechos

pueden minimizarse.

e Laminimizacion de desechos y emisiones es un paso hacia un desarrollo econémico
mas sostenido. (ONUDI)

Segun el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), se entiende por

Produccion Mas Limpia:
e El ahorro de materias primas, agua y energia
e La eliminacion, reduccion y/o sustitucion de materias peligrosas.

e La reduccion de cantidad y peligrosidad de los residuos y las emisiones
contaminantes.

La reduccion de los impactos durante el ciclo de vida de un producto, desde la obtencién
de las materias primas hasta el residuo final. La incorporacion de criterios
medioambientales en el disefio y la distribucion de los servicios. (Arias, entre Ciencia e
Ingenieria, 2018)

Carlos E. Saquinga T. en su texto Curso de Gestion Ambiental en la Empresa, explica que
La Produccion Mas Limpia es una herramienta estratégica de politica empresarial, que
integra el medio ambiente en la gestion global de la empresa y que le permite mantener o

mejorar la competitividad en un marco de sostenibilidad del medio. Su aplicacion requiere
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una gestion medioambiental responsable, un cambio de actitudes y la evaluacion y
aplicacion de los conocimientos y opciones tecnoldgicas.

También menciona que la Produccién Mas Limpia es una opcién de gestion medioambiental
que ha demostrado ser la etapa previa a las alternativas correctas de tratamiento o

disposicion con las que no es incompatible.

Otras denominaciones como minimizacion, prevencion de la contaminacién en origen, eco

eficiencia, son conceptos de estrategia de prevencion ambiental integrada.

La incorporacién de los conceptos nos aproxima al planteamiento que se desarrollara e
implementara en las empresas objeto de investigacion. lllampu Textil y ABC TEXTIL, donde
la aplicacion de un programa eficiente de Produccion Mas Limpia generara niveles de

ahorro en economia y menor contaminacion.

Basados en Produccion Mas Limpia (FUNDES), la cual esta determinada por una continua
aplicacion de estrategias ambientales preventivas, integradas a los procesos, productos y
servicios, con el fin de mejorar la eco-eficiencia y reducir los riesgos para los humanos y el
medio ambiente (PNUMA; IMA, 1999). El objetivo de la PRODUCCION MAS LIMPIA, segin
el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente es disminuir las descargas a
fuentes hidricas, al suelo y al aire, para reducir al minimo el impacto de la produccién y los
efectos sobre la salud humana y el medio ambiente. Simultanea a tal disminucién, se mejora
la competitividad, vista como la capacidad de una empresa de mantener o incrementar su

participacion en el mercado (Ospina, Montoya, & Garcia, 2007).

Los conceptos de Naciones Unidas para el Medio Ambiente, conduce a plantear e
incorporar las recomendaciones en el andlisis e investigacion en las tintorerias buscando

un programa de Produccién Mas Limpia en la tintura de fibra acrilica.
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Cuadro 7. Beneficios de la Produccion Mas Limpia

Beneficios econdmicos

e Por el uso mas eficiente de materias primas, agua, energia y otros insumos en
los procesos.

Beneficios ambientales

¢ Po la eliminacién de materias peligrosas, reduccién de la carga de
contaminantes en los efluentes de la planta, y la disminucién de los
requerimientos (infraestructura, gastos de inversion y operacién) para el
tratamiento final y disposicién de los desechos.

Beneficios externos

o Por ejemplo, por mejoramiento de la imagen publica de la empresa y el

cumplimiento de las hormas ambientales vigentes.

Fuente: Elaboracién Propia a partir de Guia Técnica General de P+L. (CPTS, 2005)

El cuadro 7 muestra una estrategia a ser considerada en la investigacion para la Produccion
Mas Limpia en la industria textil, considera los procesos, que la investigacién plantea por

etapas, una de las etapas mas importantes para el estudio es la tintura de fibra acrilica.

En los procesos de Produccion Mas Limpia se aborda el ahorro de materias primas y
energia, la eliminacion de materias primas téxicas y la reduccion en cantidades y toxicidad

de desechos y emisiones, que las empresas como ABC TEXTIL no considere en el
momento.
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Gréafico 12. Proceso de produccidn

Produccion Mas Prevencion
Limpia de residuos

Raw Industrial
Materials Process

Fuente: David S Newvy

En el desarrollo y disefio del programa de Produccién Mas Limpia se aborda la reduccion
de impactos negativos a lo largo del ciclo de vida del producto: desde la extraccién de la

materia prima hasta el producto final.

En los servicios, la Produccion Mas Limpia se aborda la incorporacion de consideraciones

ambientales en el programa.

El propésito principal de Produccién Mas Limpia es impulsar la competitividad brindando
asistencia técnica para fomentar la inversion en la implementacion de programas que
reduzcan los desechos y reducir asi también los gastos que se generan con las perdidas y
desperdicios de las producciones, reutilizando y aprovechando en todos los procesos los

insumos utilizados asi como los servicios.

Asi mismo en el articulo publicado por la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito,
menciona que el concepto de Produccion Mas Limpia nace en 1989 en la Oficina de
Industria y Medio Ambiente del PNU especificando que “La Producciéon Mas Limpia puede
ser aplicada a los procesos usados en cualquier tipo de industria, a los mismos productos

y a distintos servicios ofrecidos a la sociedad”
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En el mismo articulo se recalca que si bien a lo largo de los ultimos 10 afios la Produccion
Mas Limpia ha cobrado interés entre los expertos en ingenieria, las instituciones financieras
aun desconocen las bondades de la misma, siendo un obstaculo para las empresas al
momento de solicitar créditos para invertir en la prevencion que es mas econémica que
enfrentar gastos por procesos ineficientes. Aunque no todo es malo debido a las
investigaciones realizadas sobre la sostenibilidad financiera al aplicar Produccion Mas
Limpia, se han visto algunos proyectos financieros que apostaron al respecto. (NW Castillo,
2015).

Se menciona que tanto en Europa como en Estados Unidos se realiza un control en los
desechos industriales, abriendo la posibilidad de reducirlos por medio de la aplicacién de
politicas que prevean el mayor impacto en las instalaciones industriales, realizando
tratamiento de efluentes y residuos. Consecuentemente se podrian reducir los costos
productivos, realizando la implementacion de procesos mas adecuados antes de producir

mayores cantidades de desechos.

La agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos presentd un acta de “Prevencion
de la polucién” o P2 al Congreso de Estados Unidos de 1990 que fue aprobada, y que
basicamente trata de la eficacia de realizar procesos de prevencion de la generacion de
residuos para evitar el gasto de ser tratados después. Asi mismo en Europa el PNUMA
especific6 sobre la importancia de la prevencion fundamentada en la inversién en

Produccion Mas Limpia.

3.5 PRINCIPIOS Y CONCEPTOS PARA PRODUCCION MAS LIMPIA

3.5.1 Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO)

La demanda biol6gica de oxigeno es una medida indirecta del contenido de materia
organica (M.O.) biodegradable, que es la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar
biologicamente la materia organica en una muestra de agua, a temperatura estandar de
20°C. Si la medicion se realiza al quinto dia, el valor se conoce como DBOs, mientras que
si ésta es tomada luego de que la muestra se ha estabilizado, el valor obtenido se conoce
como DBO.
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Sus unidades son miligramos de oxigeno disuelto por litro (mg Oz/L).

El analisis de la DBOs se basa en medir el consumo de oxigeno por una poblacion
bacteriana. El método de analisis normativo se basa en la realizacién de diferentes
diluciones de la muestra de agua (método de dilucién), para ello se debe preparar el agua
de dilucién en frascos de incubacion que son inoculados y se requiere la preparacion de
blancos. También se pueden aplicar métodos instrumentales donde se hace un seguimiento
del consumo de oxigeno, como son el método manométrico o el método respirométrico.
(Vilaseca, 2015)

En la determinacién de DBO se puede utilizar como patrén una solucion constituida por 125
mg/L de glucosa y 125 mg/L de acido glutamico que da lugar a una DBO de entre 220 y
240 mg O2/L (Vilaseca M. , 2015)

Las pruebas propuestas se establecieron tomando en cuenta las recomendaciones del
método BODTrack tm Il. Método estandar HACH. Método de laboratorio HACH.

A ser realizado en laboratorio con muestras tomadas en planta textil de tintura acrilica.

Las determinaciones son patrones a ser usadas con las muestras de planta a ser tomadas

de un proceso de seguimiento de tintura, que se deben prepara en soluciones y diluciones.

3.5.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno es una medida indirecta del contenido de materia organica
e inorganica oxidable, mediante el uso de un fuerte oxidante en una muestra de agua. Sus
unidades son miligramos de oxigeno disuelto por litro (mg Oz/L). Su valor siempre sera

mayor o igual al obtenido en los ensayos de DBO.

La determinacion se lleva a cabo por oxidacién quimica con una solucién en exceso de
dicromato potasico a una temperatura de 150+/-2°C. El exceso de oxidante se mide por
valoracion redox. El reactivo de valoracion es una sal de hierro, cominmente conocida

como sal de Mohr y se utiliza ferroina como indicador.

En esta determinacion se debe tener en cuenta la posible interferencia de los iones de

cloruro que pueden ser oxidados con dicromato y que darian un resultado de DQO erréneo
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por exceso. Los cloruros se hacen reaccionar previamente a la determinacién con una sal

de sulfato de mercurio (M. Raheel, 1997).

Existen dos métodos para el ensayo de la DQO que son el método del balon (Norma UNE
EN 77004) y el método del tubo (Standard Methods 21 ed.). El método del balén se debe
aplicar si la muestra a analizar tiene alta presencia de materiales en suspension (MES), en
el método del tubo se requiere menor volumen de muestra de 30 ml a 10 ml, como también
se requiere como 16.6 veces menos reactivos. En este segundo método se pipetea un

volumen muy pequefio y por tanto no se tomaria una muestra homogénea.

En ambos casos se puede utilizar un patrén de DQO constituido por una solucién de 425
mg/L de Ftalato (acido de potasio) que da lugar a una DQO exacta de 500 mg O2/L.

Este patrén de analisis propuesto se utilizara con las muestras tomadas de planta textil ABC
Textil. Método 8000. Método de digestion de reactor. Método

3.5.3 Materias en suspension (MES)

Son todas las sustancias suspendidas en el agua y que no decantan de forma natural
(mg/L). Por medio de la norma UNE EN 872 se realiza la determinacién de materias en
suspension, esta norma describe un método de andlisis de sélidos en suspension que se
realiza filtrando un volumen de muestra de agua conocido, utilizando un aparato de vacio,
a través de un filtro de fibra de vidrio. Posteriormente se seca el filtro a 105°C + 2°C y se

determina la masa del residuo retenido en el filtro mediante el peso.

Es un patrén a ser usado con las muestras tomadas de ABC Textil, en un seguimiento de

proceso de tintura de fibra acrilica.

Por las caracteristicas de los efluentes de ABC Textil, se sugiere un patrén de analisis de
las muestras tomadas para la determinacion de soélidos, por el método normalizados para
analisis de aguas potables y residuales APHA — AWWA-WPCF 2540D. Solidos totales,

vigésima tercera version.
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3.5.4 Detergentes

Son compuestos adicionados al agua por el uso de detergentes. Estos forman las espumas
apreciables en los cursos de agua y que pueden generar problemas operativos en los
sistemas de depuracion. (Dr. Victor Lépez Grimau, 2015) (Yadira, 2015)

Se distinguen dos procedimientos diferentes en funcién de si se trata de tensoactivos
anionicos o no iénicos.

Por medio de la norma UNE EN 903 se determinan los tensoactivos anionicos. Se forma
una sal coloreada por reaccion con azul de metileno. Seguidamente se extrae la sal con
cloroformo. Se separa la fase organica y finalmente se mide la absorbancia de la muestra
con un espectrofotometro.

Segun la norma UNE EN 55725 se determinan os tensioactivos no ionicos, extrayendo por
medio de una corriente de aire y es recogido en acetato de etilo. Seguidamente se hace
precipitar con el reactivo de Dragendorff que posteriormente se elimina para medir la

absorbancia de la muestra por espectrofotometria (Vilaseca M. , 2015)

La identificacion de detergentes usados por la empresa ABC Textil, fue muy observado por
lo que se recomienda hacer este tipo de analisis por el uso de detergentes en base a Nonil
Fenol Etoxilatados. El andlisis recomendado utilizando el método 8028. Método Violeta

Cristal por espectrofotometria. Método de laboratorio HACH, 01/2014
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CAPITULO IV. MARGO LEGAL

41 AMBITO HISTORICO DE LA PRODUCCION MAS LIMPIA

En general es necesario establecer como ha evolucionado esta tematica de PRODUCCION
MAS LIMPIA, hasta el momento en el que se aborda para hacer la investigacion
incorporando el sector textil.

Desde este punto de vista se dice que toda actividad industrial genera residuos (sélidos,
liquidos, gaseosos y una combinacién de los dos) que deben ser tratados y dispuestos de
manera que su impacto negativo a la salud humana y al medio ambiente sea el menor
posible, en el pasado también se buscaba soluciones a los problemas de contaminacion
causados por la actividad del ser humano, a partir de la revolucion industrial, el problema

se mostré complejo, este fue abordado con mas seriedad y de distintas Opticas.

A partir de esta primera etapa se genero diversos problemas ambientales, este fue seguido

de cerca por la sociedad y las autoridades.

La revolucion industrial produjo una serie de cambios tecnoldgicos, los que sin lugar a dudas

implico problemas de contaminacion.
Una segunda etapa de la revolucion industrial se caracteriz6 por la generacion de residuos.
La tercera etapa en consecuencia trajo importantes problemas ambientales

En las primeras dos etapas de la revolucién industrial no se daba importancia al tema de la
contaminacién ambiental, los residuos eran eliminados en basurales sin tomar en cuenta
ninguna reaccion adversa para el ser humano, el suelo, los liquidos bebibles, etc. A partir
de la tercera etapa es cuando se pone interés por estos colaterales, en algunos paises se
comienza a pensar en normativa ambiental especifica, en la mitad de la década de los 60°s,
aparecieron legislaciones donde se proponia tomar en cuenta al Medio Ambiente y los
impactos que estaban causando, en esta etapa, algunos paises tenian legislacién que decia
“A mayor contaminacion mayor pago” o aplicaban el principio de “quien contamina paga”

estos principios llevo a un razonamiento de que si pago puedo contaminar, fue un abuso de
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los principios que ya no estaban ayudando a resolver el problema generado en mayor
medida con el pago de multas.

La realidad era otra, y aparentemente no conducia a una solucién de control de
contaminacion del medio ambiente, se devino el momento mas dificil en términos de
contaminacion para el planeta en la década de los 70s, los cientificos mostraron a la
sociedad el descubrimiento alarmante de la destruccion de la capa de ozono, el cambio
climético (incremento del efecto invernadero) la acidificacion, la eutrofizacion y otros
problemas que impactaron al mundo, algunos paises se pronunciaron en foros y
plataformas pidiendo soluciones a estos problemas de medio ambiente, plantearon nuevas
obligaciones y sanciones a las practicas de produccion de la industria, a los habitos
consumistas del ser humano, a partir de esta alerta se dio un gran impulso a la normativa,
surge ahora un problema importante, se cree que “la solucién a la contaminacion era el

tratamiento al final del proceso.

En esta etapa se cree que se debe hacer una reformulacion de la produccion mas eficiente,
desde el principio, los 90s fueron el inicio de la formulacién de normas que intentaban
adelantarse a los problemas, actuando de manera preventiva, el cambio de enfoque llego,
y fue en el manejo de los temas ambientales, sobre todo para la industria, vale recalcar que
el concepto de produccidn sostenible no es contrario a obtener ganancias como tampoco
el cuidado del medio ambienta con hacer buenos: “Producir eficientemente implica ahorros
y retornos econdmicos a las inversiones como resultado de un mejor uso de los recursos

(naturales, humanos, financieros)

La Produccion Mas Limpia, ingresa en la cronologia de la evolucién del cuidado del medio
ambiente y ha tenido un avance desde la revolucién industrial hasta nuestro tiempo, el

medio ambiente es tomado en cuenta en el avance positivo del manejo de los efluentes.

En Bolivia, la preocupacién por el medo ambiente es cada dia mas importante después de
episodios de falta de agua de quema de bosques y una serie de acontecimientos que

convocan a tomar medidas y poner en practica lo que la ley de medio ambiente estipula.

Un hito importante fue la cumbre de Rio, llamado también la Cumbre de la Tierra 1992, en

la que surgié una serie de compromisos entorno al medio ambiente y proteccion de ella,

PRODUCCION MAS LIMPIA EN EL PROCESO DE TINTURA
PARA LA FIBRA ACRILICA EN LA INDUSTRIA TEXTIL DE LA PAZ

Pagina 60



A
DICyT - UPEA

Direccién de Investigacién Ciencia y Tecnologia

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO CARRERA DE INGENIERIA TEXTIL

junto a una produccién sustentable. Algunas de las resoluciones debian cumplir e

implementar los paises para garantizar el bienestar de la poblacién.

La resolucion implicaba en nuestro pais implementar a través de Estrategia Boliviana de la
Resolucion de la Pobreza, este promueve politicas de mayor crecimiento econémico. En
el proceso se observa la ley de medio Ambiente, conocido hoy como el Ministerio de
Desarrollo Sostenible y planificacion, este es un ente aglutinador y armonizador entre el
desarrollo sostenible.

De esta manera se avanza en la creacion de instituciones importantes que veran los temas
de medio ambiente, en el afio 1995 se aprueba los Reglamentos Generales de la Ley de
Medio Ambiente, los que fueron aplicados a la actividad econdmica, sin distincién de
particularidades de cada unidad productiva y lugar donde esta ubicada la actividad del

sector industrial y manufacturero.

La Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sustentable de Johannesburgo establecié como uno
de los objetivos del plan de accion la necesidad de modificar las proactivas no sustentables
de produccién y consumo, incrementando entre otras cosas, las inversiones en programas
de Produccién Mas Limpia y eco eficiencia, mediante la creacién de centros de Produccién

Mas Limpia.

La iniciativa presentada en la Cumbre por los paises Latinoamericanos en el tema de
Desarrollo sustentable (2002) es la existencia de la necesidad de incorporar en todas las
industrias los conceptos de Produccion Mas Limpia en las industrias,, consecuentemente
la necesidad de creacion de centros nacionales que trabajen para lograr los objetivos de un
consumo sustentable, centros especializados en implementacion de practicas de
produccion mas limpia que conduzcan a un consumo sustentable, y conlleven a definir

politicas nacionales sobre este tema.

En paises en vias de desarrollo, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) es un recurso importante para la politica ambiental, debido a la no
existencia de regulaciones que traten el tema de la contaminacién, o de haberlas estas son
débiles y con falencias. Una alternativa planteada seria la prevencion, que es una mejora

en el manejo de la contaminacion y por cierto inclusive méas rentable, logrando una
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reduccién de la contaminacion de la industria. EI PNUMA llamé a esto “Produccion Mas
Limpia”, CP (Cleaner Production) o P+L y difundié su aplicacién y conceptos que sean
generales en toda la industria. Los Estados Unidos a diferencia de los otros paises de la

region utiliza el termino Prevencién de la Polucion.

Surge posteriormente y ante la necesidad de abordar sectorialmente la gestion ambiental,

se aprueban los reglamentos de cada sector de la ley del Medio Ambiente.

4.2 CONSTITUCION POLITICA DEL ESTADO

La CONSTITUCION POLITICA DEL ESTADO (CPE) establece: las personas tienen
derecho a un medio ambiente saludable, protegido y equilibrado, el ejercicio de este
derecho debe permitir a los individuos y colectividades de las presentes y futuras
generaciones, la sostenibilidad de la produccién industrial.

En referencia al control del medio ambiente en Bolivia, la industria manufacturera esta

sujeta a la ley 1333, esta ley fue reglamentada a través del RASIM:

Los objetivos del reglamento son: Reducir la generacién de contaminantes, optimizar el uso
de recursos y de energia para proteger y conservar el medio ambiente, con la finalidad de

promover el desarrollo sostenible.

Una caracteristica del RASIM es el cambio de enfoque que ofrece, como ser que en vez de
realizar un control al finalizar la produccién, mas bien ahora se promueve la prevenciéon y la
eficiencia en el uso de los recursos para generar menos desechos; antes se aplicaban
sanciones a las malas practicas, sin embargo ahora se ofrecen incentivos y se establecen
acuerdos para que las industrias tengan interés en practicar la Produccién Mas Limpia. Los

trdmites son mas simples, se optimizan esfuerzos, existen planes de implementacion.

4.3 EL RASIM

Regula las actividades de la industria para proteger y conservar el medio ambiente. La
industria textil, debe contar con una licencia de funcionamiento al momento de iniciar sus
actividades, esta licencia es requerida por los municipios de acuerdo a varias exigencias

entre los que se debe tener el Registro ambiental industrial.
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Este registro es un instrumento de regulacién de alcance particular con caracter de

declaracién que debe ser presentado por las actividades industriales, articulo 1 del RASIM.

Este requisito es obligatorio para obtener la licencia de funcionamiento para la industria

manufacturera, existe también un requisito a cumplir que es el Registro ambiental.

El estudio de aspectos fisicos, biéticos y socioeconémicos se registran en la ficha ambiental
0 registro ambiental con el propésito de sustentar propuestas de medidas de prevencion,
mitigacién y reduccién de impactos ambientales a través de una PMA.

Los articulos 1 y 2 del RASIM, contemplan estos aspectos importantes que tendra como
objetivo reducir y controlar la contaminacioén. Se ha establecido una clasificacion para las
industrias segun el riesgo de contaminacion, Categorias 1y 2 de mas alto riesgo, Categoria

3 de riesgo moderado y Categoria 4 de bajo riesgo de contaminacion.
El Capitulo Il &mbito de aplicacién, alcance, siglas y definiciones

Articulo 4 (Ambito de aplicacion) Son las actividades econémicas que involucran procesos
de trasformacién de materias primas, insumos y materiales para la obtencion de productos

intermedios o finales, con excepcién de actividades del sector primario de la economia.

Para analizar esta parte de la ley existe competencias de las autoridades como el prefecto,
Articulo 10° y sus varios incisos, explican que la competencia del prefecto es verificar el
cumplimiento de los procedimientos técnicos y administrativos de los gobiernos

municipales.

4.4 GOBIERNOS MUNICIPALES

El Articulo 11° que es el encargado de la regulacién a nivel de las ciudades, en el marco
del reglamento y la ley 2028 de Municipalidades, el alcalde tiene las siguientes
competencias, atribuciones y funciones. El inciso K del articulo, establece las funciones de
seguimiento e inspeccioén de las actividades industriales dentro de la jurisdiccién municipal

conforme al reglamento, los que deben cumplir con varios requerimientos:

v" Registro ambiental Industrial

v’ Ficha ambiental
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v' Licencia ambiental

v' Licencia de funcionamiento

- Licencia de funcionamiento y certificado de impacto ambiental es un documento que emite
la autoridad ambiental a través de las alcaldias, a una empresa textil, autorizando la

actividad de trasformacion, cuando se cumple con los requisitos solicitados.

- Ficha ambiental, este es el que describe un entorno en los aspectos fisicos, bibticos y
socioeconomicos para sustentar una propuesta de medidas de prevencion, mitigacion y

reduccion de impactos ambientales.

Cuadro 8. Estadistica ambiental del municipio de La Paz

MUNICIPIO DE LA PAZ: UNIDADES INDUSTRIALES CON LICENCIA AMBIENTAL OTORGADA, 2003 - 2010 (p)
(En unidades industriales)

CATEGORIZACION 2003 2004 2005 20060 2007 2008 2009 2000(p)

Totalliencias otorgadas % 12l i 3l 109 7 8 u
Categorias |y 2 2 0 | l 0 0 0 0
Categoria 3 0 19 ] g 10 10 § :
Categoria 4 3 102 n 2l 0 107 8l b

Fuente: Compendio de estadistica ambiental del Municipio de La Paz (Fernandez, 2010)

Nota 1: Las Categorias de las industrias se definen en base a lo establecido en el Anexo 1
del Reglamento Ambiental para el Sector Industrial Manufacturero - RASIM, donde se tiene

las siguientes categorias:
I. Las industrias en proyecto de:

a) Categorias 1y 2, requieren de un Estudio de Evaluacion de Impacto Ambiental y Plan de
Manejo Ambiental, la aprobacion de los mismos representa su Licencia Ambiental;
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b) Categoria 3, requieren de una Descripcion del Proyecto y Plan de Manejo Ambiental, la

aprobacién del mismo representa su Licencia Ambiental;

c) Categoria 4, no requieren cumplir con otras disposiciones, por lo que la categorizacién
de su Registro Ambiental Industrial es la Licencia Ambiental;

Il. Las industrias en operacion de:

a) Categorias 1, 2y 3, requieren de un Manifiesto Ambiental Industrial y un Plan de Manejo
Ambiental, la aprobacion de los mismos representa su Licencia Ambiental;

b) Categoria 4, no requieren cumplir con otras disposiciones por lo que la categorizacion de
su Registro Ambiental Industrial es la Licencia Ambiental.

Nota 2: Las Industrias de Categoria 3, se establecen segun lo especificado en el Anexo 1
del RASIM, respecto al tipo de produccion, la capacidad instalada de las maquinarias y los
insumos y materia prima que se requiere para el desarrollo de la actividad. Las industrias
de Categoria 3 requieren de la Aprobacion de su Manifiesto Ambiental Industrial - Plan de
Manejo Ambiental cuando se encuentran en etapa de operacion y de la aprobacién de su
Descripcion del Proyecto y Plan de Manejo Ambiental cuando se encuentran en etapa de

disefio o proyecto, para obtener su Licencia Ambiental.
RASIM: Reglamento Ambiental para el Sector Industrial Manufacturero. (p): Preliminar

Fuente: Oficialia Mayor de Planificacion para el Desarrollo-Direccién de Calidad Ambiental
Elaboracion: Oficialia Mayor de Planificacion para el Desarrollo-Direccion de Investigacion

e Informacion Municipal-Direccién de Calidad Ambiental-

4.4.1 Reglamento Ambiental Para El Sector Industrial Manufacturero

Sujeto a la Ley 1333 del Medio Ambiente en Bolivia, el 30 de Julio de 2002, se aprueba con
Decreto Supremo No. 26736 el Reglamento Ambiental para el Sector Industrial
Manufacturero (RASIM) con el objeto de atender las necesidades del subsector industrial y
manufacturero en Bolivia. Se debe entender que este sector involucra operaciones y
procesos de transformacion de materias primas, insumos y materiales para obtener

productos intermedios o finales.
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El concepto de Produccion Mas Limpia cobra ahora importancia en la responsabilidad

industrial.

Entre los objetivos de este Reglamento se resaltan primero Reducir la generacién de
contaminantes y el uso de sustancias peligrosas y segundo Optimizar el uso de recursos
naturales para promover el desarrollo sostenible y proteger el medio ambiente, generando
menos residuos contaminantes, usar mejor la energia y reducir el uso de sustancia

peligrosas.

Una caracteristica del RASIM es el cambio de enfoque que ofrece, como ser que en vez de
realizar un control al finalizar la produccién, mas bien ahora se promueve la prevencién y la
eficiencia en el uso de los recursos para generar menos desechos; antes se aplicaban
sanciones a las malas practicas, sin embargo ahora se ofrecen incentivos y se establecen
acuerdos para que las industrias tengan interés en practicar la Produccién Mas Limpia. Los

tramites son mas simples, se optimizan esfuerzos, existen planes de implementacion.

Se ha establecido una clasificacién para las industrias segun el riesgo de contaminacion,
Categorias 1y 2 de mas alto riesgo, Categoria 3 de riesgo moderado y Categoria 4 de bajo

riesgo de contaminacion.

El Viceministerio de Industria Comercio y Exportaciones se constituye en el Organismo
Sectorial Competente (OSC) para este sector que entre otras cosas introduce incentivos
para que las industrias apliquen practicas de Produccién M&s Limpia , mediante uso de
Guias Técnicas Ambientales, obtenidas a través de la norma NB-ISO 14001, convirtiéndose
en documentos de referencia para acceder a incentivos, establecer acuerdos entre industria
y autoridad, establecer plazos y limites permisibles, asi como establecer nuevos
instrumentos con el fin de resolver conflictos como se especifica en el articulo 114 del

presente Reglamento.

Considerando especificamente el tema de Contaminacion Hidrica, contemplado en el

Capitulo Il del RASIM, los articulos 71 al 78 cobran importancia en este tema.
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4.4.2 Laleydel Medio Ambiente, Ley 1333

La Ley del Medio Ambiente tiene por objetivo proteger y conservar el Medio Ambiente y los
recursos naturales, esto implica supervisar y regular las acciones del hombre con relacion
a la naturaleza como tambien promover el desarrollo sostenible para mejorar la calidad de

la vida de la poblacién.

Esta Ley define el marco general de proteccion ambiental que rige en el pais, fija los
objetivos de la politica ambiental, da el marco institucional y las competencias de las
autoridades ambientales, e incorpora la planificacion ambiental en la planificacién del

desarrollo nacional.
En este sentido el Articulo 85 de la Ley de Medio Ambiente establece lo siguiente:
“Corresponde al Estado y a las instituciones técnicas especializadas:

- Promover y fomentar la investigacion y el desarrollo cientifico y tecnologia en materia

ambiental,
- Apoyar es rescate, uso y mejoramiento de las tecnologias tradicionales adecuadas.

- Controlar la introduccién o generacion de tecnologias que atenten contra el medio

ambiente.

- Fomentar la formacién de recursos humanos y la actividad cientifica en la nifiez y la

juventud.
- Administrar y controlar la transferencia de tecnologia de beneficio para el pais.

En la misma direccion el Articulo 113 de la Ley del Medio Ambiente dice. El que transfiera
e introduzca tecnologia contaminante no aceptada en el pais de origen. Serd sancionado.
Las empresas del sector textil, hasta la actualidad continGan usando colorantes para el
proceso de tintura, que estan descontinuadas por llevar en su composicion elementos

toxicos.
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Uno de los aspectos mas importantes en las dos empresas, ABC Textil e lllampu Textil, es
que en el futuro inmediato estaran obligados a adecuarse a la legislacion ambiental vigente,
por lo que es preferible el cambio a tiempo, antes de la obligatoriedad y sancién. Por otro
lado los recursos son limitados y es necesario la eficiencia en el uso, incluido el reusé de
efluentes después de un tratamiento econémico y sencillo, el criterio es las empresas no

tienen el derecho de derrochar los recursos.

4.4.3 Reglamentacion General ala Ley del Medio Ambiente.

Dicha reglamentacion aprobada mediante DS N° 24176, el 8 de diciembre de 1995y puesta
en vigencia en abril de 1996.

» Reglamento General de Gestibn Ambiental (RGGA): Regula la gestibn ambiental,
entendida como el conjunto de actividades y decisiones concomitantes orientadas al
desarrollo sostenible.

» Reglamento de Prevencion y Control Ambiental (RPCA): Establece el marco técnico
juridico regulador de la Ley del Medio Ambiente en lo referente a la ficha ambiental.
Estudios de Evaluacién de Impacto Ambiental y las autoridades competentes en la

materia.

» Reglamento en Materia de Contaminacion Atmosférica (RMCA): Establece el marco
técnico juridico regulador a la Ley del Medio Ambiente en lo referente a la calidad y la
prevencién de la contaminacion atmosférica, asi mismo establece los limites admisibles
de las sustancias generalmente presentes en los diferentes procesos de emision,
diferenciando por fuentes de contaminacién atmosférica: fijas (por ejemplo: industrias)
y méviles. También se incluye el tratamiento sobre la calidad de los combustibles, ruidos

y olores contaminantes, asi como los contaminantes atmosféricos en interiores.

» Reglamento en Materia de Contaminacién Hidrica (RMCH): Regula la prevencion de la
contaminacién y control de la cantidad de los recursos hidricos. Define el sistema de
control de la contaminacion hidrica, los limites permisibles de los elementos
potencialmente contaminantes y las condiciones fisico quimicas que debe cumplir un

efluente liquido para su vertimiento.
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» Reglamento para Actividades con Sustancias Peligrosas (RASP): Reglamenta las
actividades con sustancias que define como peligrosas, estableciendo procedimientos

de manejo, control y reduccion de riesgos.

» Reglamento de Gestidén de Residuos Sdlidos (RGRS) Establece el régimen juridico para
la ordenacion y vigilancia de la estacién de los residuos sélidos, en relacion a la
generacion, manejo, tratamiento, seleccion, recoleccion, transporte, almacenamiento y
disposicion final. Define la normatividad que debe seguir la gestidon de residuos sélidos,
para evitar la contaminacion de suelos y cuerpos de agua, el mismo se refiere
principalmente a los residuos sélidos, domiciliarios, comerciales, de servicios e
institucionales, procedentes de la limpieza de areas publicas y otras asimilables a
domiciliarios.

Con el objetivo de promover la Produccion Mas Limpia, EI OSC aprueba las Guias Técnicas
Ambientales como tambien las certificaciones de sistemas Gestion Ambiental, obtenidos a

través de la norma NB-ISO 14001, se constituye en documento de referencia técnica para:
» Acceder a incentivos

» Establecer acuerdos entre la industria y la autoridad para optimizar la gestién
ambiental-

» El establecimiento de plazos y limites permisibles.

» Ser incorporados dentro del Plan de Manejo Ambiental (PMA), cuando se

implementen las Guias Técnicas Ambientales.

» Sustituir el plan de Manejo Ambiental (PMA) cuando la industria cuenta con la
certificacion NB-ISO 14001.

En el articulo 114, el RASIM establece nuevos instrumentos para resolver conflictos y

priorizar la reglamentacién como son los acuerdos y didlogos.

Es posible que en la investigacion encontremos distintas visiones y practicas en planta

referente a la Produccion Mas Limpia.
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CAPITULO V. SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA

La empresa ABC TEXTIL SRL. Esté ubicada en la ciudad de El Alto, se dedica a los tejidos
y procesos textiles en telas de poliéster y acrilico, tiene 8 afios de trabajo en la industria
textil, su produccion de 50 toneladas/mes en fibra acrilica. La fibra es comprada de
Sudamericana Fibras, (empresa peruana productora de fibra acrilica hila en seco). El
proceso de tintoreria se lo realiza desde el pretratamiento, tintura y acabados, los procesos
son lavados para eliminar aceites de acabado que lleva el hilo, tintura con colorantes
basicos, y acabado al tacto.

La empresa ofrece telas lanilla, tafetan, perlén, tela de mantas, tela para enaguas, tela

bayeta de la tierra, tela para poncho huayruru.

51 SITUACION ACTUAL DE ABC TEXTIL

La empresa ABC TEXTIL se encuentra ubicada en la ciudad de El Alto en la zona de Tilata

Gréafico 13. Ubicacion de la Planta ABC TEXTIL
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5.1.1 Informacion de la Empresa

Razon Social: ABC TEXTIL SRL

Nombre Comercial: ABC TEXTIL SRL
Propietario: Sr. EDDY RAMIREZ

Direccion: Av. W. Ibafiez N° 360 Tilata El Alto

Teléfono: 2 850880

5.1.2 Marco Institucional ABC TEXTIL

La empresa ABC TEXTIL, se encuentra en el mercado boliviano hace 8 afios, durante este
tiempo trabaja para el mercado local con telas de color, el mas importante de sus productos,
es tela para la confeccion de ropa de cholitas, toda la indumentaria incluida las tullmas y
fajas para la pollera.

Los colores son intensos y llegan a tonos nedn, la produccién es de 50 toneladas mes y
antes de la pandemia tenia una produccion mas elevada. La empresa destina su

produccién a la confeccion de ropa folclérica para diversas fiestas de nuestro pais.

La empresa esta dividida en cuatro grandes areas: Tintoreria, Tejeduria y Bordados, junto
al servicio a terceros en tintoreria, generalmente los colores son tinturados en borra y en

tonos fuertes intensos.

La empresa cuenta con manifiesto ambiental, pero no tiene el sistema de tratamiento de
efluente o desechos. Los vertidos son enviados al desaglie comun en la ciudad de El Alto,
las fabricas de textil en esta ciudad no incorporan en la construccién los tratamientos de
efluentes en el momento de iniciar su actividad como fabricantes, como es el caso de ABC
TEXTILES.

Entre los compuestos y disponibilidad de las materias primas necesarias para su
fabricacion, las fibras acrilicas presentan unas perspectivas muy favorables, ya que ninguna

de ellas es aromatica.
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Los vertidos de efluentes de acuerdo al estudio realizado por Arboleda (2000) indica que
los componentes que son enviados a los cuerpos de agua son variados dependiendo de
los procesos que lleva adelante en planta textil en tintura y acabados.

Entre los compuestos vertidos, se encuentran los residuos de colorantes clorados,

sustancias quimicas percloradas (PFC).

Los elementos que identifican a la empresa ABC TEXTIL son:

Mision

La empresa ABC TEXTIL, tiene la mision de ofrecer telas de excelente calidad para la
satisfaccion de la amplia clientela, con agilidad, confiabilidad y eficacia en la produccion,
logrando el crecimiento y desarrollo econdmico de nuestra empresa.

Vision

Generar una empresa de cadena textil con todo el ciclo de abastecimiento propio hasta la
confeccién, apuntando a una imagen que la empresa quiere consolidar y transmitir a futuro.
Valores

Respeto en nuestro accionar diario hacia nuestra familia de clientes y trabajadores

Servicios

- Tejido de punto

- Tejido plano

- Tefido de poliéster

- Tefido de acrilico

- Perchado y frizado

- Formulacion de colores
- Bordado de tela

- Estampado en tela
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- Teiido de acrilico en borra, servicios a terceros

5.1.3 Organigrama ABC TEXTIL

La empresa compatrte los objetivos de la empresa de negocios con todos los empleados en
los diversos niveles y cargos de la empresa, la organizacion es rapido en la produccion y
comercializacion. La organizacion en su estructura es facil de desarrollar

Gréfico 14. Organigrama ABC TEXTIL

(erente
General

Produccidn Administracion Comercializacion

Tintoreria Teduiay  Mantenimie RRHH Almacenes Contabildad Ventas Sucursales Control de
hordados nto ventas calidad

Fuente ABC TEXTIL (2021)

5.1.4 Proceso De Tintura ABC TEXTIL

La tintura con colorantes basicos se realiza a altas temperaturas y generalmente deben ser
tefiidos en un sistema cerrado, la temperatura del tefiido es muy importante, entre 98 a103
°C lafibra se abre y esto permite que las moléculas de color penetren y se proceda al tefiido,
este debe ser retenido por un retardante, ante una reaccién rapida de la fibra con el

colorante, que puede ser muy veloz, Unicamente se presenta en este tipo de fibra y
colorante.
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Los rendimientos en la fijacion de colorante basico son altos, entre un 80 y 95% Unicamente
se puede observar residuos de color en tonos muy intensos como el negro, azul marino, en
cada caso se afiade un lavado reductor en el proceso final.

En la empresa ABC TEXTIL, se utiliza el sistema de tefido por agotamiento, este sistema

permite a la empresa con sus tres maquinas de tintura, tener muy buena reproducibilidad.

En la pagina siguiente se muestra el uso de tiempos innecesarios, para el tefiido de acrilico,
en el analisis se plantea otro tipo curvas que tengan mayor eficiencia de trabajo en planta
para ahorro en energia, agua y vertido de efluentes.

Mientras baja la temperatura de temperatura a 80 °C, se desecha el bafio como efluente,
posteriormente se adiciona bafio para el primer enjuague, se pasa a un lavado reductor, en
el caso de colores medios e intensos, con el fin de eliminar colorante hidrolizado en bafio
de tintura sobre el hilo.

Grafico 15. Método de Tintura Cationica ABC TEXTIL
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Cuadro 9. Relacién de auxiliares por tonalidad

TONOS TONOS TONOS
CLAROS MEDIOS OBSCUROS
4-45 4-45 4-45
ACIDO FORMICO
) 50% 30% 10%
SULFATO SODICO
. 5% 10%
ACETATO SODICO
RETARDANTE DE
TINTURA 3,5 - 4% 3-4% 0,8 -1,5%

Fuente: Elaboracién Propia (2021)

Actualmente la empresa ABC TEXTIL se desempefia con un flujo de procesos detallado en
el flujograma siguiente, donde se muestra graficamente la secuencia de pasos que sigue el
proceso de tefiido de la fibra acrilica.

Inicia el proceso con un pesaje del hilo.
Pre tratamiento del hilo en humedo
Primer lavado

Control de pH y ajuste de pH
Incorporacion de insumos de tefiido
Primer enjuague

Segundo enjuague

Tercer enjuague

Incorporacion de suavizante

Control de calidad de tefiido

¢Va a reproceso?, Si/ No

YV V.V VYV V V V V VYV V V V

Terminado de proceso
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Gréafico 16. Flujo de proceso de tefiido de fibra acrilica - ABC TEXTIL
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5.1.5 Efluentes de Tintura De ABC TEXTIL

En la actualidad la empresa no tiene procesos de tratamiento de efluentes, tiene dos
depositos de efluentes donde se junta todos los residuos de los distintos procesos de planta

textil, estos se vierten sin hacer ningdn tratamiento de los mismos.

La recepcion de los efluentes solo se realiza para tener la posibilidad de vertirlo a menos
temperatura inicial después de la tintura, posteriormente es enviado al desaglie comun que

utilizan los hogares.

Cuadro 10. Conservacidon maxima de muestras

PARAMETROS CONSERVACION TIEMPO DE CONSERVACION
MAXIMO
DQO 2 ML Ac. Sulfurico Con. PorLt |7 dias
DBO Refrigeracion (4°C) 6 horas
Acidez No requerido Indefinido
Alclinidad No requerido Indefinido
Solidos supendidos totales |[No necesario 1ldia
Color Refrigeracion (4°C) 24 horas
Dureza total No requerido Indefinido
Olor Refrigeracion (4°C) 7 dias
Ph Determinaciéon al momento Ninguno
Turbidez No requerido 1dia

Fuente: (M. Raheel, 1997)

En el cuadro 10, se observa el tiempo que debemos emplear para la conservacion de las
muestras que se tomard en la empresa ABC TEXTIL, es necesario tener claro los
parametros de conservacion, por la ubicacion, la muestra que va destinado al analisis del

DBO, debe ser enviado al laboratorio inmediatamente por el tiempo corto de conservacion.
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5.1.6 Consumo de Agua en la Planta ABC TEXTIL

A continuacion se realiza un célculo de seguimiento de uso de cuatro maquinas dos de 150
kilos, uno de 60 kilos y finalmente uno de 20 kilos.

Cuadro 11. Célculo de agua por maquina, ABC TEXTIL

Acrilico R. Pre- TefAido Enjuague Enjuague Enjuague
Bafio tratamiento reductor

Méaquina : 11.250 Its de agua

THIES Alemana para el tefiido de
150 Kg Acrilico
TECNIMOC 1:20 2.250 2.250 2.250 2.250 2.250 11.250 Its. Agua
Alemana 150 Kg tefiido de Acrilico
CETEX 1.20 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200 6.000 Its. Agua
Americana 60 tefiido de Acrilico
Kg

POZZY ltaliana 1.20 400 400 400 400 400 2.000 lts agua tefiido
20 Kg Acrilico

TOTAL Tefiido 30.500 Its de agua
Consumo de catiénico dulce para el

agua para 380 procesamiento de
kg de Acrilico 380, kg de fibra

acrilica

Fuente: Elaboracion propia (MAG2021)

El cuadro 11 muestra el consumo de agua por maquina de la empresa ABC TEXTIL, el que
se usa en colores medios a intensos, con un lavado reductor, que se aplica para sacar
colorante hidrolizado en agua de tintura el cual se queda encima del hilo o la madeja,
provocando manchas o defectos de tintura en el acabado final.

Para 380 kg de fibra se usa 30.500 Its de agua, para cada kilo de fibra acrilica procesada
se utiliza 80 It. de H20 (1 kg de fibra procesada/80 Its H20)

Es un uso intensivo de agua, el que posterior al procesamiento se va al desagie sin ningan

tratamiento con temperaturas altas, con pH acido.

Lo que hay que resaltar para hacer un andlisis de cantidad de agua en exceso que la fabrica
ABC Textil utiliza relacion de bafio de 1:18 como promedio, en la maquina THIES la RB es

1:15 es decir que por 1 tonelada de fibra utiliza 15000 litros de agua, en las otras 3 maquinas
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la RB es 1:20 lo que significa que por 1 tonelada de fibra se utiliza 20000 litros de agua.
También es importante considerar el hecho de que realiza 3 enjuagues para completar el

proceso tintéreo, es excesivo, toda vez que es innecesario los tres enjuagues.

En el tefiido de 150 kg de fibra acrilica el total es 11.250 Its de agua, procesado en la

méaquina THIES, siendo el costo total:

bS.
VOLyzo * 2.90— = COSTO DEL AGUA

Es decir que el costo de desechar el agua asciende a:

bS.
11250 15 * 2.90— = 32.625 Bs

En las otras maquinas con relacién de bafio de 1:20 el monto alcanzaria a:

bS.
15000 15 * 2.90 — = 43.500 Bs

La aplicacién de un programa de Produccion Mas Limpia reduciria en gran manera los
costos innecesarios y excesivos como también el uso del agua, ocasionando cantidades

importantes de efluentes.

Con sdlo la reduccién de tres enjuagues, en cada proceso de tintura de fibra acrilica llegaria

a disminuir los gastos de la empresa en los siguientes montos

En la maquina THIES los tres bafios de enjuague usan 6750 litros de agua:

bS.
6750 g5 * 290~ = 19.575 Bs

En las otras maquinas

bS.
9.000 115 * 2.90— = 26.100 Bs

Son montos de dinero importantes para incentivar a la empresa a realizar una reingenieria

en sus procesos de tintura de fibra acrilica, lo que también significa menor cantidad de uso
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de agua como menor cantidad de efluentes en el medio ambiente, asi como menor cantidad
de soluciones contaminantes

La reduccién de gastos de Bs 32.625 a 13.050 representa un ahorro del 60% en el caso de

la maquina THIES, mientras que en las otras de Bs. 43.500 a Bs. 32.625 también representa
un ahorro del 60%

5.2 SITUACION ACTUAL ILLAMPU TEXTIL

La empresa lllampu Textil se encuentra ubicada en la Ciudad de El Alto

Grafico 17. Ubicacién de la planta ILLAMPU TEXTIL

WERELLY

Sus instalaciones se asientan en un terreno donde antes estuvo instalado Acribol, en
aproximadamente de una hectarea.

PRODUCCION MAS LIMPIA EN EL PROCESO DE TINTURA
PARA LA FIBRA ACRILICA EN LA INDUSTRIA TEXTIL DE LA PAZ

Pagina 80



A
DICyT - UPEA

Direccién de Investigacién Ciencia y Tecnologia

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO CARRERA DE INGENIERIA TEXTIL

5.3 INFORMACION DE LA EMPRESA ILLAMPU TEXTIL

Razoén Social: ILLAMPU TEXTIL

Nombre Comercial: ILLAMPU TEXTIL SRL

Propietario: Dr. Aldo. Burgos

Direccion: El Alto, distrito 13 en la direccion Av. Tiahuanaco N°500 zona barrio Lindo

5.4 MARCO INSTITUCIONAL DE ILLAMPU TEXTIL

La empresa ILLAMPU TEXTIL SRL. se dedica a los hilos y procesos textiles en madejas,
enconado y re-enconado en 100% acrilico, tiene 10 afios de trabajo en la industria textil
boliviana ubicada en la ciudad de El Alto, su produccion es de 100 toneladas mes, la fibra
es importada desde Peru (Sudamericana de Fibras) el proceso de tratamiento lo realiza
desde el pre-tratamiento, lavado, tefiido y acabados de tacto, los procesos son iniciados
con el lavado para eliminar acabados del hilo, aceites de enzimage y productos utilizados
para darle acabado en hilanderia.

La empresa ofrece materia prima para los tejedores de chompas y aguayos.
Los elementos que identifican a ILLAMPU TEXTIL son:

Misidon: La empresa lllampu Textil, tienen como mision la elaboracién de hilos de acrilico
de calidad e innovacién que satisfagan las exigencias del mercado, brindando un servicio
de excelencia, capacitando al personal para nuevos desafios en el camino de la mejora
constante.

Vision: La empresa plantea ser una empresa lider en su rubro, el que sea reconocido por
su calidad y servicio en el mercado boliviano. Ser la opcion de los que trabajan con hilo de

acrilico.
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5.4.1 Organigrama ILLAMPU TEXTIL

Grafico 18. Organigrama ILLAMPU TEXTIL

GERENTE GENERAL

GERENTE DE GERENTE
PRODUCCION ADMINISTRATIVVO
v v
JEFE DE IMPORTACION Y DESARROLLOS DE
HILANDERIA COMPRAS TINTORERIA
v l v
DEPARTAMENTO DE JEFE DE JEFE DE
PROGRAMACION HILANDERIA TINTORERIA
v l A 4
JEFE DE JEFE DE SUPERVISOR
TEJEDURIA > MANTENIMIENTO
ALMACENAMIENTO COMERCIALIZACION

Fuente: ILLAMPU TEXTIL (2015)

5.5 PROCESO DE TINTURA ILLAMPU TEXTIL

Tintura con colorantes catidnicos o llamados béasicos para fibra acrilica.

La temperatura esta generalmente en un rango de 98 a 105 °C, dependiendo del tono y
generalmente debe ser tefiido en un sistema cerrado, la temperatura de tefiido es muy
importante, 102 a 105 °C la fibra se abre y esto permite que las moléculas de color penetren
guedandose en el género, en el fijado del colorante existe el uso de un retardante que
desacelera la subida de colorante a la fibra, esto se presenta por afinidad de reaccién en el
tefido.

Los colores son intensos y variados, la produccion es de 100 toneladas mes y antes de la
pandemia tenia una produccion mas elevada. La empresa destina su produccion a los

tejedores de aguayos y chompas.
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La empresa se divide en cuatro grandes areas, hilanderia, tejeduria, tintoreria, acabados y
comercializacion, generalmente los colores son tinturados en madeja y en tonos medios e
intensos.

Por la Ley 1333 de medio ambiente las empresas textiles esta, obligadas a presentar ficha
ambiental y un informe anual de contenidos de sdlidos, pH, y verificar in situo temperaturas
de evacuacion al desague. Las Alcaldias hacen la verificacién de estos datos cada afio y
autorizan la continuidad del funcionamiento.

La empresa cuenta con manifiesto ambiental, pero no realiza tratamientos de efluentes o
desechos. Los vertidos son enviados al desague, con temperatura elevada y con un pH
acido.

El proceso de tintura en ILLAMPU TEXTIL se muestra en el gréfico 7 de la siguiente pagina

Grafico 19. Curva de tintura por agotamiento — ILLAMPU TEXTIL
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Gréafico 20. Flujo de proceso teiido de fibra acrilica - ILLAMPU TEXTIL
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A diferencia de la empresa ABC TEXTIL los procesos de la empresa ILLAMPU TEXTIL lleva

menos enjuagues

Inicia el proceso con un pesaje del hilo.
Pre tratamiento del hilo en himedo
Primer lavado

Control de pH y ajuste de pH
Incorporacion de insumos de tefiido
Enjuague

Incorporacion de suavizante

Control de calidad de tefiido

¢ Va areproceso?, Si/ No

YV V.V V V VYV V V V V

Terminado de proceso

5.5.1 Efluentes de Tintura ILLAMPU TEXTIL

Los efluentes de la empresa son reunidos en un tanque para ser reutilizado, hasta el
momento no se pudo hacer este uso, no hay tratamiento de pH, y presencia de color. Uno
de los enfoques principales para instalar los dos estanques de reunido de efluentes fue para

cumplir unos de los articulos de medio ambiente.

En el reglamento en materia de contaminacion hidrica (RMCH); regula la prevencioén de la
contaminacién y control de la calidad de los recursos hidricos. Define el sistema de control
de la contaminacion hidrica, los limites permisibles de los elementos potencialmente
contaminantes y las condiciones fisico quimica que debe cumplir un efluente liquido para
su vertimiento. Este reglamento es el que la empresa lllampu Textil, queria cumplir hasta
gue realiza sus actividades y observa que debia instalar mas equipos para el tratamiento y

reuso de las aguas.

Por lo tanto estos efluentes son evacuados al desagie, sin realizar tratamientos de

descontaminacion y directamente de la maquina al desaglie con temperaturas elevadas.

Uno de los aspectos en el que avanzo la empresa lllampu Textil, es el uso de agua de

refrigeracion del proceso, para lavado del pre tratamiento en algunos casos.
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Cuadro 12. Conservacion Maxima de muestras ILLAMPU TEXTIL

PARAMETROS CONCERVACION TIEMPO DE
CONSERVACION
MAXIMO
DQO 2 ML Ac. Sulfarico Con. | 7 dias
Por Lt
DBO Refrigeracion (4°C) 6 horas
Acidez No requerido Indefinido
Alcalinidad No requerido Indefinido
Solidos suspendidos totales No necesario 1 dia
Color Refrigeracion (4°C) 24 horas
Dureza total No requerida Indefinida
Olor Refrigeracion (4°C) 7 dias
pH Determinacion al momento | Ninguno
Turbidez No requerido 1 dia

Fuente: (M. Raheel, 1997)

En la toma muestras del trabajo de campo, se cumple con los requisitos expuestos por M.

Raheel (1997) el que enfoca los tiempos para su conservacion de andlisis en laboratorio.

5.5.2 Consumo de agua en la planta ILLAMPU TEXTIL

lllampu Textil, es una empresa que tiene una actividad intensiva en produccion de hilo
tefiido, su mercado son los chomperos y aguayeros, en el tltimo tiempo bajo su produccion,
por el tema de la emergencia médica (Covid-19) en la actualidad est& recuperando el
mercado con su produccion que va en ascenso.

Cuadro 13. Conservacion Maxima de muestras ILLAMPU TEXTIL

12.000 It 12.000 It 24.000 It

Fuente: Elaboracién propia con informacién de la empresa lllampu Textil (MAG2021)
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Un aspecto importante del consumo de agua cada kilo procesado en tintoreria de fibra de

acrilico, utiliza 40 litros de agua dulce, 1 kg acrilico/ 40 Its
H20, la estimacion para una tonelada seria de 1Ton PAC/ 40.000 Its H20.

Observado los datos tomados en planta se puede concluir cuan intensivo es el uso de agua
en un proceso de tintura de fibra acrilica. Expertos en el &rea de tintoreria indican que el

tefiido de acrilico es rapido y de bajo costo.

En esta observacion que realiza la investigacion se demuestra que el planteamiento de un
programa de Produccién Mas Limpia, es necesario y urgente, se concluye que es intensivo

el uso de agua, y desde luego los efluentes son abundantes y contaminados.

Cuadro 14. Costo de agua por tonelada de Acrilico, lllampu Textil

Formula de trabajo

Costo de agua 2.90 Bs/ m3 _ 1000 It H20

1kg de acrilico procesado — 40 It H20 =Bs. 0.116
1000 kg acrilico* 40.000 It H20 = 116.000 Its H20

40 m3 * 2.90 Bs/m3 == 116 Bs. H20

El costo de procesamiento de una tonelada de fibra acrilica desde el pre-tratamiento hasta

el acabado, es elevado, solo en agua.

El costo de acrilico por kilo en el mercado nacional es de 60 bolivianos, los colores intensos
y moda 70 Bs.

5.6 CONTROL DE AGUA EN AMBAS PLANTAS TEXTILES

Las dos empresas analizadas, tienen un componente en agua dura importante, por el
lavado de la fibra, en algunos casos se procede al tefiido directamente con la adicién de un
humectante, el cual no ayuda al proceso de tintura, es posible dafar el tefiido llegando a un

proceso adicional de reproceso.
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Uno de los tefiidos més drasticos de agotamiento es el tefiido catiénico, por lo que es dificil
desmontar, la alternativa que buscan los tintoreros, es llevarlo nuevamente a la tintura a un
color oscuro, esto incremento todos los insumos y colorantes, en el caso del agua es

incrementado exponencialmente.

Cuadro 15. Grado de Dureza del Agua en las Dos Plantas

RANGO ESTANDAR Calidad de agua | ABC TEXTIL ILLAMPU TEXTIL
0 — 75 mg/1 CaCO3 Agua blanda

75 — 150 mg/1 CaCO3 Agua semi-dura X X

150 —300 mg/1 CaCO3 Agua dura

Més de 300 mg/1 CaCO3 Agua muy dura

Fuente: Cuidado del agua AAPS (2019)

El cuadro 15 es la demostracién de un proceso de tintura fallido, la dureza del agua es uno
de los aspectos mas importantes para esperar resultados de acabados a 98 6ptimos, las

dos empresas estan en el rango de agua semidura
ABC Textil: 114 mg/L CaCO3
lllampu Textil: 137 mg/L CaCO3

El re-teflido, es una opcién para estas empresas, cuando sale una partida manchada, la
fibra acrilica es un proceso de tintura dificil de desmontar después de acabo el tefiido, el

indice de saturacion de la fibra es alta.

indice de saturacion: El indice de saturacion (factor S) indica la maxima de colorante que
se puede fijar sobre una determinada fibra de PAC. Este indice esta en relacion directa con
el nimero de grupos con afinidad por el colorante que posee la fibra y esté referido a un
tiempo de tintura a 98 y 105°C.

indice de saturacién del colorante (f): El fa ctor f es una contante del colorante si sirve
para calcular la concentracion de saturacion (Cs) en % de un determinado colorante o de
una combinacion de colorantes sobre una fibra PAC determinada, segun la formula.
(Basilea Suiza Patente n° 3380, 1989).
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Poder de migracion: Las dos empresas ABC Textil e lllampu Textil, trabajan con
colorantes de factor (f). Mientras que el poder de migracion de los colorantes cationicos

convencionales Y, tienen otro comportamiento, los colorantes de las dos empresas son de
factor f por su elevado poder de migracion.
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CAPITULO VI. ESTUDIO Y EVOLUCION DEL PROCESO DE TINTURA

6.1. BALANCE DE MASA

El balance de masa utiliza un método matematico, se basa en la ley de conservacién de la
materia, el que se establece que la masa de un sistema cerrado permanece siempre
constante. La masa que ingresa en un sistema debe, por lo tanto, salir del sistema o

acumularse dentro de él, es decir:
Entrada = Salida + Perdidas

El balance de mas un elemento fundamental de La Produccion Mas Limpia, en el “Balance

de Materiales”, que se basa en el principio de conservacion de la materia:

» Identificar el punto de origen, los volimenes y las causas de los desperdicios y
emisiones.

» Crear una base para una evaluacion y proyeccion para procesos futuros

A\

Definir estrategias para mejorar la situacion global del proceso.

» Analizar en conjunto los procesos teéricos de las etapas del proceso identificado en
el diagrama de flujo, las entrada y salidas, para identificar las posibilidades de
optimizacion del proceso de tintura, uso eficiente de insumos, cantidad de agua en
una relacién de bafio optimo, aplicar medidas de reduccién del impacto ambiental
entre otros.

Gréfico 21. Balance de entradas y salidas del proceso

. . _
e Materias Primas— PROCESO Productos

¢ Insumos EE—— PRODUCTIVO —»Subproductos
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BALANCE DE MASA:TONOS CLAROS Y MEDIOS

Cuadro 16. Balance de masa en tintura tonos claros y medios

BALANCE DE MASA EN TINTURA ACRILICA COLORES CLAROS Y MEDIOS

ENTRADAS PROCESO SALIDAS
PRODUCTOS| RESIDUOS
. . Emisi
Materia s Primas, Insumos y A L £ ; £t HILO (K Efluentes | Residuos tmm;)rn?s PERDIDAS
Auxiliares (Kg) gua (L) nergla apas (Ke) liquidos (L) | sélidos a moss enea
MADEJA CORAL 196.40 Eléctrica
HUMECTANT]| 1.80! Jabonado Ruido
COLRITO DE 260 23568 vapor |20 TAC/10min| - 0n g 146358 | FMVEes | ore: 126
Auxiliares : ’ P 90°C/10 min ’ ’ Conos p ) ’
Sal tampon 3.00] quimicos
Irgasol DAM 1.50 Aire Comp. |Hilo Blanqueado|
Eléctrica Enjuague
2018.4  [Vapor 80°C/10 min 183.8 1461.59 0
Aire Comp. [Hilo Enjuagado
‘ Acido RB 0.90 Eléctrica Ne:JtraIlzac-jo Envases Ruidoy
Tintura 2018.4 |Vapor 70°C/10 min 183.8 1962.24 Conos vapores 0
Humectante 2.20 Aire Comp. [Neutralizado quimicos
Acido Acetic 2,95 2018.42
Auxiliares [Sulfato de N 2.95 Eléctrica
de Tint i . 400 : i
s ;rmega;lcp(;\c 12 23 Tintura Envases Ruidoy
rgaso. . 104°C/3,35 min vapores
Amarillo 28 0.22 Vapor Conos uimicos
Colorantes [Marino Mix 0.08 300 q
Rojo 46 0.03
Auxiliares ddAlbegal B 7.50] 300 Aire Comp. |Hilo Tinturado 181.7 2457.33 2.1
Eléctrica Enjuage 80°C
2018.4  |Vapor 181.7 1461.59 0
Aire Comp. Enjuague Ruido
Eléctrica
Enjuague Ruidoy
181.7 1461.59 Envases
Auxiliares [Ultravon PG 2.40 2018.4 80°C/20 min vapores 0
Vapor Conos ..
- - quimicos
Aire Comp. |Enjuague 181.7 1461.59
243.427| 13448.8 |Eléctrica Enjuagues frios4  1278.2 11729.51 Ruido 14.7
Calientes 80°C
Aire Comp. [Hilo Enjuagadao
Eléctrica Neutralizado Ruidosy
. . . Envases
auxiliares jcido Formicq 1.00| 2018.4 |vapor 40°C/10 min conos vapores de
Aire Comp. [Hilo Neutralizad 181.7 1463.4 quimicos 0
Irgasol CO 1.00 Eléctrica Suavizado Ruidos 'y
- K Envases
auxiliares X 2018.4 |Vapor 40°C/15 min vapores de
Sapamina OQ - - - conos L
2.17 Aire Comp. |Hilo Suavizado 181.59 1460.4 quimicos 0.11
Eléctrica Centrifugado/15 Ruidos y
Aire Comp. [Hilo Himedo 181.3 1226 vibraciones 15.2
Eléctrica Hilo secado Ruido,
Combustiblg 180°C/18 min gases de
Aire Comp. [Hilo seco combustion
247.596| 17485.6 SUBTOTAL 1822.79 15879.31 17702.1 30.01
-17702.1
PRODUCTOS
Suma de los productos 181.8 Kg de Hilo
[ToTAL
Suma total de entrradas Suma total de salidas Diferencia
17733.35 17702.1 31.25

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de ABC TEXTIL
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6.3. BALANCE DE MASA: TONOS MEDIOS Y OBSCUROS

Cuadro 17.Balance de masa en tintura tonos obscuros

BALANCE DE MASA EN TINTURA ACRILICA EN AUTOBLAVE (ROPERO)
BALANCE DE MASA EN TINTURA ACRILICA COLORES OBSCUROS

ENTRADAS PROCESO SALIDAS
PRODUCTOS| RESIDUOS
Materia s Primas, Insumos y Auxiliares . Efluentes | Residuos EmISIO?(‘ES PERDIDAS
(Kg) Agua (L) Energia Etapas HILO (Kg) liquidos (1) | sélidos atmossferlca
HILO ROJO 185.72 Eléctrica
Auxiliares Ultrabon 3.00| 3714.40 Vapor 90°C/10 min 170.12 2306.64 Conos va})ores 15.6
Sal tampon 3.90] quimicos
Irgasol DAM 1.50 Aire Comp. Hilo Jabonado
Eléctrica Enjuague 80°C/10
2306.65 |Vapor min 170.12 2304.42 0
Aire Comp. [Hilo Enjuagado
Humectante 1.20
Acido Formico 3.90] 2306.65
Auxiliares |Sulfato de Na 1.90 Eléctrica
de Tintura [Tinegal PAC 5.70| 2306.65 Tintura 104°C/4,35 Ruidoy
Irgasol CO 1.95 min 16632 | 230780 | E™®° | yapores 268
Rojo 46 1.88| 400.00 Vapor Conos .
- quimicos
Colorantes |Rojo 36 1.17| 300.00
Amarillo 28 0.20
Auxiliares ddAlbegal B 1.60] 300.00 Aire Comp. |Hilo Tinturado
Eléctrica . "
Acido Formico 1.00| 2306.65 |vapor Enjuage 80°C 16632 | 2606.64 0
Aire Comp. Hilo Enjuagado Ruido
Eléctrica Suavizado 40°C/15 Envases Ruidosy
auxiliares | Sapamina OC 3.90| 2306.65 |Vapor min 166.19 2306.64 conos vapores de 0.14
Aire Comp. [Hilo Suavizado quimicos
EI‘éctrica Cfentrifugado/lS min 166.08 2206.64 -Ruidf)s y 18.14
Aire Comp. [Hilo Himedo vibraciones
Eléctrica Hilo secado Ruido,
Combustibld 180°C/18 min gases de
Aire Comp. [Hilo seco 1637.54 combustion
219.72 16247.65 SUBTOTAL 1005.15 15676.32
16467.370 16681.470 33.37
PRODUCTOS
Suma de los productos | | 181.80 Kg. De Hilo |
[ToTAL
Suma total de entrradas Suma total de salidas Diferencia
| 17733.35 17686.62 46.73

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de ILLAMPU TEXTIL

PRODUCCION MAS LIMPIA EN EL PROCESO DE TINTURA
PARA LA FIBRA ACRILICA EN LA INDUSTRIA TEXTIL DE LA PAZ

agina 92

7

P



A
DICyT - UPEA

Direccién de Investigacién Ciencia y Tecnologia

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO CARRERA DE INGENIERIA TEXTIL

6.4. MEMORIAS DE CALCULO: TONOS MEDIOS Y OBSCUROS

En el trabajo de campo se observa los procesos en el cual los trabajadores de tintoreria
realizan 5 enjuagues tipo bach hasta que el agua este transparente, varios enjuagues, la
dosificacion de colorantes y auxiliares realizan en solucién adicionando agua, los célculos
de quimicos y auxiliares se realiza con un volumen inicial sin considerar que durante el

proceso van incorporando litros de agua, por lo tanto es un valor nominal 1:12 kg/L.

El volumen real que se carga en la autoclave es de 2.356,80 L, este fue calculado tomando
en cuento el tiempo de 4,13 min y Q1 = 629.09L/min. Referido a la cuantificacién de la
dosificacion de ingreso de agua se toma como tiempo total de ingreso de colorante a través
de la olla de adicién 180 L con adicién de dispersante anionico en 30 min (6 L/min).

En el caso de la suma total de entras y salidas para contar con las sumas se debié hacer el
cambio de litros a kilogramos, para tener un balance de masa manejable (densidad del agua
1 kg/L)

El procesamiento y preparado para la carga a maquina de tintura de madejas de acrilico,
solo es aproximado, porque no se carga la capacidad maxima de la maquina. El volumen
de agua retenida por la fibra de madejas de acrilico es de 36,5 %, esta fue determinada en
trabajo de campo de forma experimental, en la maquina centrifugadora, este dato permitié
determinar la cantidad de agua residual que va al efluente. Se considera como pérdidas, la
disminucién del peso final de las madejas procesadas en contra posicion del peso inicial.
Esta diferencia se debe a la eliminacion de ceras y detergente de fabricacién incluido el

aceite de enzimage.

El tiempo de tintura de colores claros, medios y oscuros se toma tiempos verificando
distintos colores y programacién de la empresa, todos los colores procesados durante ese

tiempo de toma de muestras y seguimiento.

» Colores oscuros 4,28 min
» Colores claros y medios 3,06 min.

Estos datos muestran la posibilidad de hacer durante las horas de trabajo, varias
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cargadas de tefiido. En este calculo no esta contemplado el pre-tratamiento de la
fibra.

6.5. PRINCIPALES INDICADORES FICHA TECNICA

Cuadro 18. Indicador para monitoreo consumo de agua, Autoclave

Nombre del indicador: Consumo de agua por proceso

Se observa al indicador relativo en el area de tintoreria, este relacionado al consumo de
agua, medido en metros cubicos el que es utilizado en la etapa de tefiido en el area de
tintoreria con la produccion de madejas tinturados en toneladas, las unidades son en
ma3/ton. La importancia radica en el planteamiento de permitir identificar la disminucién
del consumo de agua en el proceso de tintura de acrilico.

El volumen utilizado de agua en las diferentes etapas de procesamiento, se desconoce
sobre todo hacer diferencias entre colores claros, medios y oscuros, no se lleva el
control y no hay conocimiento del consumo de agua en diferentes procesos, otro
aspecto importante el consumo de agua para el caldero es muy importante, de esto
depende todos los procesos. Se sabe la relacién de bafio en cada orden que se emite
al interior de la empresa, pero es un conocimiento teérico que habitualmente se usa
como generador de calculo para los insumos y sustancias quimicas necesarios para el
procedimiento, no hay un registro de consumo total del proceso, se debe crear una

metodoloil’a iara hacer el rei;istro e incoriorar iara el calculo de costo.

La investigacion de Produccion Més Limpia en Tintura de fibra acrilica en La Paz, en
referencia al consumo de agua en el proceso de tintura, varias instalaciones se requiere
en las empresas de estudio, entre las que se necesita un medidor de caudal de agua o
flujo en las autoclaves, maquinas de tintura, es necesario saber el real uso de agua en
los diferentes colores.

La unidad de medida en volumen es litros, y se refiere a los consumos de agua en los
procesos de tintura, esto se convertira en metros cubicos para su manejo adecuado, el
metro cubico es igual a 1000 litros. Esta unidad de medida se convertird a kilogramo
litro, para mejor manejo de las cifras se convertird a toneladas y se dividira el nUmero
de kilogramos para un factor de 1000 (m3/ton)

Fue realizada la toma de datos en las empresas analizadas de forma diaria, la
medicién de consumo de agua del tefiido de madejas de acrilico, se realizé con
instrumentos proporcionado por el equipo de investigacion. La produccion es frecuente

durante 6 dias de la semana, los datos fueron ior iornada de trabaio.

Consumo de agua por proceso, m3 Diario 1 mes
Consumo de Hilo tinturado, Kg Diario 1 mes

Fuente: Elaboracion Propia con datos de la empresa ABC Textil (2021)
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Cuadro 19. Indicador para monitoreo de consumo de &cido

Nombre del indicador: Consumo de acido por proceso

Uno de los insumos quimicos importantes para el proceso de tintura acrilica es el acido
férmico y acido acético en algunos procesos de colores dificiles, este cuadro relaciona
el consumo de estos dos acidos en kilogramos utilizados en la etapa de tintura 'y
durante el proceso de fijacion del colorante en la producciéon de madejas de acrilico en
toneladas, sus unidades son Kg/ton. La importancia del analisis del consumo de
acidos, radica en la reutilizacion del pH, para los proximos tefiidos y se determina la
cantidad de residuos &cidos en los efluentes.

Se conoce el peso de acido utilizado en la etapa de tintura de colores claros, medios y
oscuros de madeja de acrilico. Se pudo acceder al consumo diario de acido en las

empresas durante los procesos y en la etapa de tintura y se conoce del precio de acido
férmico y acido acético por kilogramo.

La investigacion de Produccion Mas Limpia en Tintura de fibra acrilica, esta referido al

consumo de &cido en el proceso de tintura, y la eficacia del reuso, para lo cual se debe

utilizar los depdésitos de bafio con el que cuentan la empresa. En esta etapa es

necesario hacer la medicion de porcentaje residual de acidos, para reutilizar en los
roXimos procesos.

La unidad de medida del volumen de acido consumido, se refiere a los consumos en
los procesos de tintura, se medird en gramos para convertir en kilogramos se dividira el
namero de gramos por 1000000.

Unidad de medida de produccion: kilogramos el que se convierte en toneladas el que
se divide por un factor de 1000.

Realizada de forma diaria Medicién de consumo de &cido y produccion de hilo tefiido, la
roduccion es frecuente tomando como frecuencia una jornada de trabajo.

Consumo de &cido por proceso, m3 Diario 1 mes

Consumo de Hilo tinturado, Kg Diario 1 mes

Fuente: Elaboracion Propia con datos de la empresa ABC Textil (2021)
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Cuadro 20. Indicador para monitoreo consumo de agua, Autoclave

Nombre del indicador:

Se observa al indicador relativo en el area de tintoreria, este relacionado al consumo de
agua, medido en metros cubicos el que es utilizado en la etapa de tefiido en el area de
tintoreria con la produccion de madejas tinturados en toneladas, las unidades son en
ma3/ton. La importancia radica en el planteamiento de permitir identificar la disminucién
del consumo de agua en el proceso de tintura de acrilico.

Consumo de agua por proceso

El volumen utilizado de agua en las diferentes etapas de procesamiento, se desconoce
sobre todo hacer diferencias entre colores claros, medios y oscuros, no se lleva el
control y no hay conocimiento del consumo de agua en diferentes procesos, otro
aspecto importante el consumo de agua para el caldero es muy importante, de esto
depende todos los procesos. Se sabe la relacion de bafio en cada orden que se emite
al interior de la empresa, pero es un conocimiento teérico que habitualmente se usa
como generador de calculo para los insumos y sustancias quimicas necesarios para el
procedimiento, no hay un registro de consumo total del proceso, se debe crear una
metodologia para hacer el registro e incorporar para el célculo de costo.

La investigacion de Produccién Més Limpia en Tintura de fibra acrilica en La Paz, en
referencia al consumo de agua en el proceso de tintura, varias instalaciones se requiere
en las empresas de estudio, entre las que se necesita un medidor de caudal de agua o
flujo en las autoclaves, maquinas de tintura, es necesario saber el real uso de agua en
los diferentes colores.

La unidad de medida en volumen es litros, y se refiere a los consumos de agua en los
procesos de tintura, esto se convertira en metros cubicos para su manejo adecuado, el
metro cubico es igual a 1000 litros. Esta unidad de medida se convertird a kilogramo
litro, para mejor manejo de las cifras se convertira a toneladas y se dividira el nimero
de kilogramos para un factor de 1000 (m3/ton

Fue realizada la toma de datos en las empresas analizadas de forma diaria, la
medicién de consumo de agua del tefiido de madejas de acrilico, se realizé con
instrumentos proporcionado por el equipo de investigacion. La produccién es frecuente
durante 6 dias de la semana, los datos fueron por jornada de trabajo.
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Consumo de agua por proceso, m3 Diario 1 mes
Consumo de Hilo tinturado, Kg Diario 1 mes

Fuente: Elaboracion Propia con datos de la empresa lllampu Textil (2021)
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Cuadro 21. Indicador para monitoreo de consumo de 4cido

Nombre del indicador: Consumo de acido por proceso

Uno de los insumos quimicos importantes para el proceso de tintura acrilica es el &cido
férmico y acido acético en algunos procesos de colores dificiles, este cuadro relaciona
el consumo de estos dos acidos en kilogramos utilizados en la etapa de tintura 'y
durante el proceso de fijacion del colorante en la produccién de madejas de acrilico en
toneladas, sus unidades son Kg/ton. La importancia del andlisis del consumo de
acidos, radica en la reutilizacion del pH, para los proximos tefiidos y se determina la
cantidad de residuos &cidos en los efluentes.

Se conoce el peso de &cido utilizado en la etapa de tintura de colores claros, medios y
oscuros de madeja de acrilico. Se pudo acceder al consumo diario de &cido en las
empresas durante los procesos y en la etapa de tintura y se conoce del precio de 4cido
férmico y acido acético por kilogramo.

La investigacion de Produccién Més Limpia en Tintura de fibra acrilica, esta referido al

consumo de &cido en el proceso de tintura, y la eficacia del reuso, para lo cual se debe

utilizar los depdsitos de bafio con el que cuenta la empresa. En esta etapa es necesario

hacer la medicion de porcentaje residual de acidos, para reutilizar en los proximos
rocesos.

La unidad de medida del volumen de &cido consumido, se refiere a los consumos en
los procesos de tintura, se medird en gramos para convertir en kilogramos se dividira el
namero de gramos por 1000000.

Unidad de medida de produccion: kilogramos el que se convierte en toneladas el que
se divide por un factor de 1000.

Realizada de forma diaria Medicion de consumo de &cido y produccion de hilo tefiido, la
roduccion es frecuente tomando como frecuencia una jornada de trabajo.

Consumo de acido por proceso, m3 Diario 1 mes

Consumo de Hilo tinturado, Kg Diario 1 mes

Fuente: Elaboracion Propia con datos de la empresa lllampu Textil (2021)
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CAPITULO VIl METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

7.1. PARADIGMA DE LA INVESTIGACION

La investigacién realizada se enmarca en un paradigma positivista, por cuanto se trata de
comprobar la implementacioén de la Produccion Mas Limpia en las empresas estudiadas
pueden lograr reducir el impacto ambiental de las actividades de las empresas, logrando
hacer eficiente el proceso de tintura.

Con el trabajo en las pruebas realizadas genera la base del planteamiento de una posible
implementacion de un programa de Produccién Mas Limpia en las empresas ABC TEXTIL,
TEXTILES ILLAMPU.

7.2.  ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El enfoque que se aplica en la investigacién es principalmente cuantitativo a partir del
andlisis de laboratorio de muestras recolectadas del proceso tintoreo, lo cual orienta la
planificacion, desarrollo y seguimiento del trabajo de campo en el analisis se podra validar
el planteamiento de la hipotesis o rechazarla, para este efecto se cumple con los dos
requisitos, de control y de validez interna
1) El grupo de comparacién (manipulacién de variable independiente o variable
dependiente)
2) Equivalencia de los grupos “los disefios auténticamente experimentales, pueden
abarcar uno o mas variables independientes y una o mas dependientes. Asimismo,
se puede utilizar pre pruebas y pos pruebas, para analizar la evolucion de los grupos

antes y después del tratamiento experimental” (Hernandez, R. 1998 pag.137).

En este entendido, se realiz6 muestras de la composicién de los tintes y los efluentes del
proceso tintéreo que realizaban las empresas estudiadas, con el propdsito de generar un
grupo de prueba que permita la comparacion como linea base. Y posteriormente se realiza
muestras que son resultado de la aplicacion de un programa de Produccién M&s Limpia en

el proceso.
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7.3.  TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion realizada es de tipo experimental, correlacional:

Experimental por el trabajo que se realizara en el laboratorio, en el que se observara las
cantidades de relacion de bafio, insumos y la eficiencia del método usado en el
procedimiento de tefiido catidnico para fibra acrilica, la evaluacion de los métodos permitira

observa con objetividad el planteamiento de un programa de Produccion Mas Limpia.

En concordancia con el enfoque de la investigacion y buscando profundizar en el
conocimiento del entorno de la investigacion, se plantea el tipo de investigacion
experimental. Por cuanto se manipula una variable en relacion de otra que es
independiente, proceso que se realiza en la determinacion de contaminante en el efluente
de tintura para medir, analizar el uso de agua e insumos quimicos para la implementacion
de un programa de Produccion Mas Limpia en tefiido acrilico, los cuales afectaran los
siguientes:

- Modificacion en los procesos de tintura, (tintura corta).

- Uso de efluente en otros procesos textiles

- Uso de auxiliares alternos

- Uso de colorantes con baja polucion.

- Modificacion de relaciéon de bafio.

Por otro lado, como sustento de lo identificado se plantea el tipo de investigacion
correlacional, considerando que es un tipo de investigacién no experimental que permite
relacionar dos variables. Apoya en una primera instancia a que la investigacion entienda y
evalle la relacion estadistica entre la cantidad del agua y la cantidad de los componentes
quimicos que intervienen en la “sopa” de tenido sin influencia de ninguna variable extrafia.

Generando una relacion entre estas dos variables.

Este tipo de investigacién correlacional permite identificar las variables que parecen
interactuar entre si, de modo que cuando una de las variables cambie se tenga claro la

manera en la que la otra variable también cambie.
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7.4.

METODO DE INVESTIGACION

En el marco de la metodologia de la investigacidn establecida para el logro de los objetivos

planteados se ha empleado los siguientes métodos:

El método inductivo — deductivo

En la investigacion documental, en el andlisis de teorias y ponencia sobre el tema

planteado, como durante el trabajo de campo, tomando en cuenta que se parte de premisas

particulares para llegar a una conclusion general que es el método inductivo, con este

sustento se aplica el método deductivo que usa principios generales para llegar a una

conclusion especifica,

El método analitico — sintético, que se aplica en el trabajo de método de
investigacion por cuanto se disgregacion todo el proceso de tintura, en sus partes
constitutivas generando subprocesos para observar las causas, la naturaleza y
los efectos que ocasionan en las condiciones medioambientales generadas por
las actividades de las empresas de estudio y después relacionar cada reaccién
mediante la elaboracion de una sintesis general del fenobmeno estudiado como

consecuencias de una implementacion de programas de Produccién Mas Limpia.

Sustentados en el método analitico se plantea en el entorno de la investigacion de campo

los siguientes analisis:

Andlisis de campo, seguimiento de proceso de tintura en fibra acrilica, del que se
tomara muestras para definir la presencia de quimicos.

Andlisis del proceso, tiempos y movimientos en planta de tintoreria para concretar
un proceso adecuado.

Andlisis de pérdidas y derrames, proceso Optimo en tintoreria.

Andlisis tiempo de procedimiento en tintura, curva de tefiido adecuado en
diferentes tonos de colores, entre los que estan tonos pasteles, medio e intensos

(no es el mismo tiempo de tefiido en las diferentes intensidades de tono)
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La investigacion se basa en el seguimiento de los resultados de procesamiento de tintura
en ABC TEXTIL, en base al proceso estandar de planta textil, de este se hara un analisis
pormenorizado y seguimiento al proceso, del cual se tomard muestras por color por

proceso, llevando a un andlisis quimico cuantitativo.

7.5. DISENO METODOLOGICO

El trabajo de investigacion se basa en una revision integral que diagnostique el estado de
situacion de las dos empresas seleccionadas para la presente investigacion, que seran
objeto de estudio, se observa sus procesos de produccion, identificando areas donde el
consumo de materia prima, agua, energia, la utilizacion de materiales peligrosos y la

generacion de residuos puedan ser potencialmente reducidos u optimizados.

El propésito de la investigacion es plantear un programa de Produccion Mas Limpia, que
permita generar procesos eficientes en la tintura de fibra acrilica, en el entendido de
disminuir el consumo de quimicos y auxiliares mediante el calculo de pesos de los productos

y la relacion de bafio real.

Los procesos establecidos para el analisis se entienden como el conjunto de actos y
acciones que siguen determinados procedimientos que se debe realizar para lograr el
objetivo que se estableci6 en la investigacion, de tal forma que puedan ser validados con
precision, planteando una estructura sistematica que establezca la forma de recoleccion,
organizacion, seleccion y andlisis de la informacién, lo que permita la interpretacion de

resultados ligados a los objetivos que se obtengan en este proceso.
Los procesos seleccionados para el analisis son 3, para el logro de los objetivos
Nivel 1

El concepto fundamental en este nivel 1 es la “Reduccién en la Fuente” es el desarrollo de
todas las acciones de la metodologia de Produccion Més limpia para prevenir y reducir la
contaminacién y hacer mas rentable la produccién del producto. La accion esta en enfocada
en encontrar oportunidades de mejora y prevencion de la contaminacion con cambios en el

proceso de tintura.
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Nivel 2

Si se plantea la reduccién de contaminantes en el efluente, los que logren eliminar, buscar
opcién de:

- Reusar intermitentemente

- Recuperar como materia prima dirigido a otro proceso

- Crear sub-productos (abonos)

Nivel 3

La aplicacion de curva de tintura eficiente, sin tiempos muertos, sin uso de insumos
inadecuados.

Y una estrategia de Produccién Mas Limpia.

Como primera reflexion se parte del andlisis de la relacion de bafio a mejorar para lo cual
es imprescindible el registro del volumen empleado en los procesos analizados, tomando

en cuenta que a mayor uso de agua mayor cantidad a desechar y mayor cantidad a tratar.

En este entendido, se realiza la recoleccion de informaciéon de los volimenes de uso de

agua realizados por las empresas de estudio en los procesos de analisis previamente
establecidos.

Por lo cual en primera instancia se realiza un analisis de situacion del proceso de tefiido de

las dos empresas objeto de estudio siguiendo las siguientes etapas:

Primera etapa: La constitucion del equipo de trabajo, con el que se definié los alcances de

la investigacion, de acuerdo a las especificaciones de la investigacion.

Segunda etapa: Se definid un conjunto de bibliografias, para obtener informacion de los
aportes existentes, que establecen el tipo de analisis que se realizé, como ser los analisis

de DBO, DQO, PH, materiales en suspensién, componentes de los efluentes

Tercera Etapa: Establecer parametros para la medicion y comparacion de las muestras

segun el andlisis realizado
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Cuarta Etapa: En esta etapa la implementacion de toma de muestras, y preservacion de
las mismas para su analisis, algunas muestras para determinar un analisis correcto solo
tienen 4 horas de duracion.

Quinta etapa: Determinacién de la cantidad de relacién de bafio en un tefido estandar,
tomando en cuenta la tecnologia en maquinaria con el que cuenta ABC TEXTIL, (maquina
de tefiido de ultima generacion THIES), asi mismo, se establece pruebas para la empresa
“Textiles lllampu”

Sexta etapa: se realiza el andlisis obtenido de las pruebas de laboratorio, tabulando y

organizando la informacion acorde a la investigacion, empleando....

Séptima etapa: se elabora la propuesta de adecuacion de los procesos analizados al
planteamiento de la Produccion Mas Limpia.

Posterior al andlisis de situacién del proceso de tefiido de las dos empresas objeto de
estudio se prosiguié a la determinacion de acciones a tomar para la formulacién de
Produccion Mas Limpia, que permita generar procesos eficientes en la tintura de fibra
acrilica, en el entendido de disminuir el consumo de quimicos y auxiliares mediante el

calculo de pesos de los productos y la relacion de bafio real.

Los procesos establecidos para el analisis en la investigacion se entienden como el
conjunto de actos y acciones que siguen determinados procedimientos que se debe realizar
para lograr el objetivo que se establecié en la investigacion, de tal forma que puedan ser
validados con precision, planteando una estructura sistematica que establezca la forma de
recoleccién, organizacion, seleccién y analisis de la informacién, lo que permita la

interpretacion de resultados ligados a los objetivos que se obtengan en este proceso.

PRODUCCION MAS LIMPIA EN EL PROCESO DE TINTURA
PARA LA FIBRA ACRILICA EN LA INDUSTRIA TEXTIL DE LA PAZ

Pagina 103



A
DICyT - UPEA

Direccién de Investigacién Ciencia y Tecnologia

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO CARRERA DE INGENIERIA TEXTIL

CAPITULO VIII ANALISIS DEL PROCESO DE TENIDO PARA P+L

8.1. TRABAJO DE CAMPO

Para realizar el trabajo de campo se selecciona procesos que se agrupan en tres etapas

descritas a continuacion:

Primera etapa: El equipo de trabajo, se constituyé de la siguiente manera: Auxiliar de
investigacion y docente de investigacion, tomando datos de tiempos y movimientos en

planta, los analisis fisicos in situo

Lo cual permiti6 establecer los alcances de la investigacién de la siguiente manera: Plantear
un programa de Produccion Mas Limpia, que contemple soluciones a los problemas
identificados en planta, lo cual responden a las especificaciones de la investigacion.

Segunda etapa: Entre el tipo de analisis que se realizaron podemos detallar los siguientes:

v' Andlisis fisico: Temperatura, pH y volumen de agua de tintura y de enjuague.

v" Analisis quimico:

Dureza total: la Dureza total del agua esta condicionado por su contenido en sales de los
metales alcalinotérreos Calcio, Magnesio, Estroncio y el Bario (“formadores de dureza”).
Como en el agua el Estroncio y Bario solo se encuentran en trazas, se define la dureza
como el contenido de un agua en iones Calcio Ca 2+ e iones Magnesio, Mg 2+ (iones de
dureza). Es usual que la indicaciéon en iones magnesio se exprese como contenido en
calcio.

Salinidad: El método normalizados para andlisis de aguas potables y residuales APHA —
AWWA-WPCF 2510 B. método de laboratorio.

Solidos Totales: Método Normalizado para analisis de agua potable y residual APHA-
AWWA-WPCF. 2540 B. Solidos totales en suspensién. Secados a 103-105 °C, vigésima

tercera version.
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8.1.1. Caracterizacién fisicoquimica de los efluentes de tintura

1. Previo a tocar las caracteristicas de los efluentes se hace un enfoque del estado
actual de los procesos de las dos empresas motivos de estudio, el que se observo.

- Reunir los datos generales de la empresa en varias entrevistas con los
responsables de produccién (volumen de produccion, volumen de materiales,
residuos de efluentes, como y que se hace con los vertidos)

- Definir el diagrama de flujo entradas y salidas.

- En el diario de campo llevar registros y mediciones de materias primas, consumo
de agua y energia.

- Realizar verificacion del proceso de tintura

- Generacion de operaciones de Produccion Mas Limpia.

2. Posteriormente se realiza el respectivo muestreo de aguas residuales, de la forma
gue se hizo:

- Observar y evaluar el caudal hidrico

- -identificacion de puntos de toma de muestras

- Verificacién de descarga final del efluente. Solo se retine

- Descarga final del efluente al desagiie, se conoce las diferentes actividades o
procesos que realiza la empresa. Las muestras se toman de forma manual, las

muestras de 700 ml, de esto se toma alicuotas para analizar en laboratorio.

3. La caracterizacion fisico quimico de los efluentes del proceso de tintura conforme
a los parametros establecidos en la Ley 1333, para la descarga de aguas
residuales hacia el desague.
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Cuadro 22. Plan de Monitoreo del Proceso de Tintura Acrilica

Pesar el hilo en madeja

Medir cantidad de

Medir el consumo de agua LABADO efluente

Medir y pesar quimicos y auxiliares

Medir consumo de agua Medir cantidad de

Pesar productos quimicos BLANQUEO efluente

Medir consumo de agua Pesar los Medir cantidad de

guimicos y TINTURA efluente

Auxiliares.

Pesar colorantes

Medir el consumo de agua ENJUAGUE Medir cantidad de
efluente

Medir el consumo de agua ENJUAGUE Medir cantidad de
efluente

Pesar productos y medir consumo SUAVIZADO Medir cantidad de

de agua efluente

Fuente: Elaboracion Propia (2021)

Tercera Etapa: Los pardmetros establecidos para la medicibn y comparacion de las

muestras segun el andlisis realizado se detallan a continuacion.

Los parametros a ser observados, se realizaran en el mes de agosto/2021, proceso de 5 a

8 horas de seguimiento de tintura, se describe en la siguiente tabla de pruebas.

Considerando las recomendaciones del cuadro, para el analisis de datos.

Considerando lo mas importante:

e Determinacion de dureza de agua para tintura de acrilica.

e Relacion de bafo.

e Determinacion de presencia de acidos.

8.2. POBLACION Y MUESTRA

Con relacion a la identificacion de la poblacion de la investigacion en general, se partio de

principio con el andlisis de la industria textil de la ciudad de La Paz, de las cuales se focalizo

la industria textil acrilera, que es conformada por empresas medianas que tienen como

materia prima principal la fibra de acrilico, al realizar la investigacién se pudo establecer
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gue en el departamento de La Paz existian 5 empresas de este tipo. En las indagaciones
se ha podido establecer que dos de estas empresas actualmente no se encuentran en
funcionamiento, por lo cual, se ha tomado en consideracion como objeto de investigacion
dos de las tres empresas que actualmente se encuentran en funcionamiento. Considerando

a estas dos empresas una adecuada muestra para desarrollo de la presente investigacion.

Las dos empresas objeto de estudio son ABC TEXTIL y TEXTILES ILLIMANI, las cuales

tienen procesos productivos de alguna forma similares.

Para efectos de la investigacion sobre los procesos de tefiido, se considerard como
poblacion, todo el procesado de fibra acrilica por mes que se procesa en cada planta de las
empresas objeto de investigacion.

Las muestras son tomadas una semana del mes, para una mejor representatividad el

muestreo se realiza seleccionando una semana donde la produccién se promedié.

o Muestras requeridas para el andlisis de laboratorio por color; tonos bajos, medios e
intensos. En este sentido se distribuyd de la siguiente manera las muestras
recolectadas:

- Para analisis fisico de laboratorio 5 muestras
- Para analisis quimico y determinacibn de parametros 5 muestras
Para prueba de jarras 8 muestras

8.3. ANALISIS DE SITUACION DEL PROCESO DE TENIDO ABC TEXTIL

Las variables a considerar en el analisis de estado de situacion del agua para el proceso
de tefido son:

e Determinacion de dureza de agua para tintura de acrilica.
e Relacién de bafio.

e Determinacion de presencia de acidos.
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Cuadro 23. Parametros a desarrollar

Pardmetro Unidad | Expresion | Calidad de agua
textil para el tefiido

Demanda biolégica de oxigeno (DBO) | mg/L DBO 816

Demanda quimica de oxigeno (DQO) ml/L DQO 1416

Temperatura °C T 80

pH pH 4,5

Solidos en suspension mg/L S.S.T. 38

Fuente: elaboracion propia (MAG2021)

Las variables a considerar en el analisis de estado de situacion de los efluentes del proceso
de tefido son:

Los parametros evaluados en planta ABC TEXTIL, en tintura y residuos finales en los
efluentes en tefiido de fibra acrilico con colorantes cationicos:
- Temperatura °C (termémetro)
- pH 0 - 5 (4cido)
- Solidos en suspension
- Dureza de agua textil.
Para el levantamiento de muestras se tomé en cuenta la Ley de medio ambiente y la
reglamentacién para el sector industrial manufacturero, que presenta la Guia Técnica
General de Produccion Mas Limpia de la Camara Nacional de Industria Bolivia, que plantea
las siguientes consideraciones:
- Toma de muestras del momento de tintura deben ser llevadas adelante entre dos
personas.
- Hay exigencias de tiempo para el andlisis de algunas variables, la bitacora debe
estar con fechas y horas de andlisis.
- Elentrenamiento de seguridad industrial es imprescindible para el trabajo de campo

(manipulacion de agentes quimicos toxicos)

Los ambientes a utilizar para el andlisis de las muestras recolectadas se detallan a

continuacion:
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- Laboratorio de ABC TEXTIL (pruebas piloto de tintura, la empresa cuenta con una
maquina de prueba de 5 kilos)

- Laboratorio de la Universidad Publica de El Alto

- Laboratorio de pruebas (alquilado).

Toma de muestras durante el proceso de tintura, temperatura alta y presion elevada en
maquina, se debe emplear el siguiente equipo: Lentes de seguridad, guantes de aislar calor,
traje de bioseguridad, mascarilla y botas.

Bajo las consideraciones arriba mencionadas se inicia la caracterizacioén de las empresas
objeto de la investigacion, iniciando con la empresa ABC TEXTIL.

La produccion de ABC TEXTIL, es de 60 toneladas mes, los cuales pasan por el proceso
de tefiido. La empresa trabaja 6 dias a la semana, tiene una gama amplia de colores para
su propio abastecimiento en sus distintos articulos y proporciona servicios en tefiido de
borra acrilico, trabaja en sistema cerrado durante el proceso de tintura, la temperatura en
el sistema es de 102 a 105 °C, uno de los elementos a ser considerados al momento de la

toma de muestras en el trabajo de campo, otro de los aspectos importantes, es el pH acido.

Se realiz6 el muestreo aleatorio durante la primera semana, del tefiido acrilico al 100%,
realizando de 5 a 8 horas de seguimiento de la tintura, proceso estandar con curva de tintura

cationica 102 a 105 °C, proceso de agotamiento.

La cantidad de bafio se realizd en base a curvas de proceso estandar en las empresas de
estudio bajo las siguientes consideraciones, tipo de maquina con la que cuenta ABC Textil:
- THIES alemana, capacidad de 150 kilogramos carga
- CETEX americana capacidad de 60 kg por carga.
- TECNIMOX, alemana turbo capacidad 150 kg.

- POZZl, italiana de 4 unidades con capacidad de 5 kilos cada uno total 20 kg.
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CAPITULO IX: RESULTADOS

La empresa ABC Textil, en el proceso de tintura de acrilico, tiene una curva de proceso
diferente al estandar recomendado por las compafiias proveedoras de colorantes a partir
de estudios técnicos cientificos. La concentracion de colorante e insumos quimicos tiene

influencia en los resultados del proceso de tintura.

La tintoreria maneja la dosificacion de quimicos y auxiliares de tintura de fibra acrilica, los
mismos que deben tener una concentracion ideal para el proceso, hay dosificacion y esta
en funcién de la relacién de bafio, la modificacion de este pardmetro incide directamente en

el acabado.

En este caso la empresa tiene la relacion de bafio muy elevado, de acuerdo a las
recomendaciones de los técnicos proveedores de maquinaria que realizan estudios de
procesamiento antes de vender en los mercados maquinaria, la maquina THIES (Alemana)
de una tecnologia de reduccién de bafio y ahorro, no es usado bajo esos criterios, hay una
sub utilizacion de una tecnologia de punta, en términos de maquinaria, utiliza en la
actualidad una R.B. 1:15, esta relacién de bafio es la misma que se utiliza para el célculo
de insumos y auxiliares de tintura, practica comun en la empresa, este célculo en la practica
provoca despilfarro e incremento de costos en el producto final, generando las siguientes
pérdidas:

- En costo de agua

- Costos de insumos y auxiliares

- Alto consumo de litros de agua

- Alta generacion de efluentes

Solo estos elementos nos conducen a identificar oportunidad de implementar Produccion
Mas Limpia concerniente a la disminuciéon de quimicos y auxiliares de tintura en maquina

THIES, mediante el uso adecuado de una relacion de bafio y el célculo de pasos.

El cuadro 24 presenta el levantamiento de datos obtenidos en el muestreo, durante la

semana de campo en planta.
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Cuadro 24. Muestras de agua residual

Después del tefiido catidnico antes de los enjuagues y suavizado ABC Textil

Longitud de Color color color color Color
onda (nm

325 323 347 380 356

Fuente: Elaboracion Propia (2021)

Gréfico 22. Solidos Suspendidos (mg/l)

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Los parametros medidos, en el cuadro 18 establecen a través del andlisis, los
contaminantes presentes en los vertidos del proceso de tintura, muestran ligero cantidad
de color en el efluente, tomando en cuenta parametros estandar. Método 8025 APHA.
Platino y cobalto, espectrofotémetro, método de laboratorio HACH.

En el caso de sélidos en suspension, se observa un bajo contenido de este, verificado con
el método normalizado para analisis de aguas potables y residuales APHA — AWWA —
WPCF.2540 D. Solidos totales y residuales, vigésima tercera version.

Gréfico 23. Muestras de agua residual

Muestras de agua residual después del teiiido catidnico
antes de los enjuagues, y suavizado
420
400
380
360
340

Nivel de color

320 r

300
dias

color 1 Color 2 Color 3 Color 4 ==@=Color 5 Color 6

Fuente: Elaboracion propia (2021)

El gréafico 23 muestra la poca contaminacion de los efluentes, después de la tintura, cual la
alternativa para estas empresas, reutilizar los bafios de tintura con 48 horas de aireacion

(método fisico) en su depdsito de agua.

Otro aspecto resultado del trabajo de campo es que la empresa debe disminuir los
enjuagues, desde el punto de vista de los rendimientos en el proceso de tintura de los
colorantes catiénicos es de 95%, no hay necesidad de varios enjuagues, los que permitiran:

- Ahorro de agua dulce
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- Ahorro econdmico en insumos y auxiliares, toda vez que el calculo de estos esta en
base a la relacion de bafio.

- Ahorro de tiempo de trabajo del obrero (varios enjuagues)

- Ahorro de energia (calentamiento del agua de enjuague)

- Ahorro en el uso de maquina

- Incremento de produccion

9.1. EFLUENTES DE TINTURA

En el cuadro 25 la lectura que se observa, mejora el panorama de posibilidades de
implementacion de la reutilizacion de efluentes sin tratamientos caros, como aireacion,
decantacion, floculacion y precipitacion.

Por esta razén, se identifica oportunidad de Produccion Mas Limpia concerniente a la
disminucién de consumo de agua y por ende disminucién de quimicos y auxiliares mediante

el calculo de pesos para la relacién de bafio real.

No existe posibilidad de dafiar el préximo tefiido por reusé de bafios de tintura y enjuagues.
El rendimiento en el proceso de agotamiento de tintura catidnica alcanza a 90-98 %. Como

se observa en las lecturas de tabla 1 y 2, el porcentaje de presencia de color es minimo.
Color aparente y color verdadero

Color aparente: Es el color de la muestra debido a sustancias en forma disuelta y al
proporcionado por solidos suspendidos, este parametro es muy poco reproducible, porque
el comportamiento de los sélidos suspendidos es muy variable, se mide en la muestra
agitada sin filtrar.

Color verdadero: Es el color de la muestra debido a sustancias disueltas, se mide en la

muestra filtrada o centrifugada.
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Cuadro 25 Muestras tomadas de los efluentes de tefiido ABC Textil

Color Aparente Color Verdadero, HACH 8025 WATER ANALYSIS HANDBOOK

Numero | Fecha | Parametro Método Unidades | Resultados

1 23/08 | Color aparente y | HACH-8025 | Unit. PT-co 223
Verdadero, café vicuia

1 24/08 | Color aparente y | HACH-8025 | Unit. PT-co 225
Verdadero, azul
marino

1 25/08 | Color aparente y | HACH-8025 | Unit. PT-co 224
Verdadero, rojo
bandera

1 26/08 | Color aparente y | HACH-8025 | Unit. PT-co 222
Verdadero, confite

1 28/08 | Color aparente y | HACH-8025 | Unit. PT-co 223
Verdadero, amarillo

1 31/08 | Color aparente y | HACH-8025 | Unit. PT-co 228
Verdadero, azul royal

Fuente: elaboracion propia (MAG2021) Métodos analiticos Normalizados APHA, AWWA Y WPCF

228
227
226
225
224
223
222
221
220
219

RESULTADOS

Gréafico 24. Color aparente color verdadero

MUESTRAS TOMADAS DE LOS EFLUENTES DE
TENIDO
HACH 8025 WATER ANALYSIS HANDBOOK

CAFE AZUL ROJO
BANDERA

COLOR VERDADERO Y APARENTE

VICUNA MARINO

CONFITE

Fuente: Elaboracion Propia (MAG2021)
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El gréfico 24 muestra un color dificil de construir en el proceso de tricromias, azul royal, es
un color que se debe trabajar con un azul brillante que muchas de las veces pueden ser
inestable en compafia de otros colores como el rojo o amarillo, dependiendo de la
tendencia que se requiera, el control de calidad en lecturas metaméricas pueden causar
variaciones al momento de obtener un azul royal. En el gréfico se observa que el Gnico color
que tiene mayor contenido de presencia de moléculas de color, es el azul royal. Los
resultados son alentadores en general en todos los colores observados, para plantear

cambios en los procesos, generando ahorro en tiempo, ahorro econémico.
9.1.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno

Cuadro 26. Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO)

NUumero | Fecha | Parametro Método Unidades | Resultados
1 24/08 | Demanda Bioquimica HACH mg/l 789
de oxigeno BODTrackTM Il
1 25/08 | Demanda Bioguimica HACH mg/| 800
de oxigeno BODTrackTM I
1 30/08 | Demanda Biogquimica HACH mg/| 795
de oxigeno BODTrackTM Il
1 31/08 | Demanda Biogquimica HACH mg/| 842
de oxigeno BODTrackTM I

Fuente: Elaboracion propia (MAG2021)
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Gréafico 25. Demanda Bioquimica de Oxigeno

Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO)
HACH BODTrackTM I

FECHAS

Fuente: Elaboracion Propia (MAG2021)

El grafico 24 indica la cantidad de oxigeno (mg O2/l) consumido en la reacciéon, como
verificado es bajo la determinacion del parametro observado, esto permite plantear el uso
de temperatura y agua en el siguiente proceso, que no siempre puede ser en la tintura, se
sugiere el uso del agua en el pre tratamiento desde preparacion para el tefiido.
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9.1.2. Parametro de la DQO

Cuadro 27. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DQO)

Método 8000 de digestion de reactor, laboratorio HACH

Numero | Fecha Parametro Método Unidades | Resultados

1 24/08 Demanda Quimica | HACH 8000 mg/l 1416
de oxigeno

1 25/08 Demanda Quimica | HACH 8000 mg/l 1420
de oxigeno

1 30/08 Demanda Quimica | HACH 8000 mg/l 1418
de oxigeno

1 31/08 Demanda Quimica | HACH 8000 mg/l 1422
de oxigeno

Fuente: Elaboracion propia (MAG2021)

Grafico 26. Demanda Quimica de Oxigeno

Método 8000 de digestidn de reactor, laboratorio HACH
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Fuente: Elaboracion Propia (MAG 2021)
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El grafico 26 se aproxima a los parametros propuesto en la investigacion. Este parametro,
acerca al proyecto planteado en el entorno del ahorro, indica la posibilidad de reutilizar agua
y no enviar tantos litros al desagiie, con pH acido, la posibilidad de utilizar el agua es factible
en la empresa, permitiendo ahorro econémico, mejor cuidado del agua dulce, permite el
ahorro, utilizando en varias ocasiones el agua del efluente que tiene un costo por vertido
2.90 Bs/ma3.

En el cuadro 28 la lectura que se observa, mejora el panorama de posibilidades de
implementacion de la reutilizacion de efluentes sin tratamientos caros, como aireacion,

decantacion, floculacion y precipitacion.

Por esta razon, se identifica oportunidad de Produccion Mas Limpia concerniente a la
disminucién de consumo de agua y por ende disminucién de quimicos y auxiliares mediante

el calculo de pesos para la relaciéon de bafio real.

No existe posibilidad de dafiar el préximo tefiido por reusé de bafios de tintura y enjuagues.
El rendimiento en el proceso de agotamiento de tintura catidnica alcanza a 90-98%. Como
se observa en las lecturas de tabla 1 y 2, el porcentaje de presencia de color es minimo.

Cuadro 28. Muestras tomadas de los efluentes de tefiido ABC Textil

Color Aparente Color Verdadero, HACH 8025 WATER ANALYSIS HANDBOOK

Numero | Fecha | Parametro Método Unidades Resultados

1 23/08 Color aparente y | HACH-8025 | Unit. PT-co 223
Verdadero, café vicufia

1 24/08 Color aparente y | HACH-8025 | Unit. PT-co 225
Verdadero, azul marino

1 25/08 Color aparente y | HACH-8025 | Unit. PT-co 224
Verdadero, rojo
bandera

1 26/08 Color aparente y | HACH-8025 | Unit. PT-co 222
Verdadero, confite

1 28/08 Color aparente y | HACH-8025 | Unit. PT-co 223
Verdadero, amarillo

1 31/08 Color aparente y | HACH-8025 | Unit. PT-co 228
Verdadero, azul royal

Fuente: elaboracién propia (MAG2021) Métodos analiticos Normalizados APHA, AWWA Y WPCF
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Gréfico 27. Color aparente Color verdadero

MUESTRAS TOMADAS DE LOS
EFLUENTES DE TENIDO

HACH 8025 WATER ANALYSIS HANDBOOK
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COLOR VERDADERO Y APARENTE

Fuente: Elaboracion Propia (MAG2021)

El grafico 27 muestra un color dificil de construir en el proceso de tricromias, azul royal, es
un color que se debe trabajar con un azul brillante que muchas de las veces pueden ser
inestable en compafia de otros colores como el rojo o amarillo, dependiendo de la
tendencia que se requiera, el control de calidad en lecturas metaméricas pueden causar
variaciones al momento de obtener un azul royal. En el grafico se observa que el Gnico color
que tiene mayor contenido de presencia de moléculas de color, es el azul royal. Los
resultados son alentadores en general en todos los colores observados, para plantear

cambios en los procesos, generando ahorro en tiempo, ahorro econémico.
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9.1.3. Demanda Bioquimica de Oxigeno

Cuadro 29. Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO)

1 24/08 Demanda HACH mg/I 789
Biogquimica de | BODTrackTM I
oxigeno

1 25/08 Demanda HACH mg/I 800
Biogquimica de | BODTrackTM II
oxigeno

1 30/08 Demanda HACH mg/I 795
Bioquimica de | BODTrackTM I
oxigeno

1 31/08 Demanda HACH mg/I 842
Bioquimica de | BODTrackTM Il
oxigeno

Fuente: Elaboracion propia (MAG2021)

Gréafico 28. Demanda Bioquimica de Oxigeno

Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO)
HACH BODTrackTM I

FECHAS

Fuente: Elaboracion Propia (MAG2021)

El gréfico 28 ndica la cantidad de oxigeno (mg O2/l) consumido en la reaccién, como
verificado es bajo la determinacion del parametro observado, esto permite plantear el uso
de temperatura y agua en el siguiente proceso, que no siempre puede ser en la tintura, se

sugiere el uso del agua en el pre tratamiento desde preparacion para el tefiido.
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9.1.4. Parametro de la DQO

Cuadro 30. Demanda Quimica de oxigeno (DQO)
Método 8000 de digestion de reactor, laboratorio HACH

Niumero | Fecha | Pardmetro Método Unidades | Resultados
1 24/08 Demanda Quimica | HACH 8000 mg/l 1416
de oxigeno
1 25/08 Demanda Quimica | HACH 8000 mg/l 1420
de oxigeno
1 30/08 Demanda Quimica | HACH 8000 mg/I 1418
de oxigeno
1 31/08 Demanda Quimica | HACH 8000 mg/l 1422
de oxigeno

Fuente: Elaboracion propia (MAG2021)

Gréfico 29. Demanda Quimica de Oxigeno

Método 8000 de digestidn de reactor, laboratorio HACH

1425

1420

1410

RESULTADOS mg/I

Fuente: Elaboracion Propia (MAG 2021)

El gréfico 29 se aproxima a los parametros propuesto en la investigacion. Este pardmetro,
aproxima al proyecto planteado en el entorno del ahorro, indica la posibilidad de reutilizar

agua y no enviar tantos litros al desagte, con pH acido, la posibilidad de utilizar el agua es
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factible en la empresa, permitiendo ahorro econémico, mejor cuidado del agua dulce,
permite el ahorro, utilizando en varias ocasiones el agua del efluente que tiene un costo por
vertido 2.90 Bs/m3.

9.2. EFLUENTE DE TINTURA ILLAMPU TEXTIL

La empresa lllampu Textil, trabaja con relacion de bafio 1:20, excesivo, la maquinaria que
se utiliza tiene 20 a 30 afios, dos veces reacondicionado, por la empresa proveedora de

magquinarias alemanas.

La empresa trabaja con agua de pozo, los efluentes son enviados al desagie sin hacer
tratamiento de ninguna clase, la temperatura de evacuacién es de 78°C. Fuera de norma

de reglamentacién de efluentes (Ley 1333)

Con menos cantidad de enjuagues, su procesamiento con relacién a los insumos es mas

controlado, lo que si es necesario hacer es el tratamiento de efluentes.

9.2.1. Parédmetros Medidos en Illampu Textil

Cuadro 31. Estudio del potencial de hidrogeno pH ILLAMPU TEXTIL

COLOR CONFITE 02/09 4.5 3.9 3.9 4.0 4.5
COLOR AZUL ROYAL 03/09 4.5 4.4 4.4 4.5 4.1
COLOR ROJO SANGRE 04/09 4.1 4.2 3.8 4.5 4.5
COLOR ZUL MARINO 06/09 4.5 4.6 4.2 4.4 4.5
COLOR NEGRO 07/09 4.5 4.5 4.4 4.1 4.0
COLOR MORADO 08/09 4.5 4.5 4.4 4.3 4.4
COLOR VERDE LORO 09/09 4.5 4.1 4.3 4.5 4.3
COLOR AMARILLO | 10/09 4.3 4.4 4.5 4.1 4,5
FLAVINA

Fuente: Elaboracion Propia (MAG 2021)

PHi = inicial de tintura
pHp. =tomado en mitad del proceso de tintura

pHt. =final de tintura
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pHp. =Inicial de tintura sugerida P+L

PHpf. = Final de tintura sugerido P+L
Grafico 30. Potencial de Hidrogeno

Estudio del potencial de hidrogeno pH
ILLAMPU TEXTIL

BIRIRIEIRIEIN R

COLORES

NIVELES DE pH
O N WAL

EmpHji MPHp ™ pHf mpHp M pHpf.

Fuente: Elaboracion Propia (MAG2021)

Cuadro 32. Muestras tomadas de los efluentes (IILAMPU TEXTIL)

02/09 Color aparente y | HACH-8025 Unit. PT-co 442
Verdadero, Confite

03/09 Color aparente y | HACH-8025 Unit. PT-co 450
Verdadero, Azul Royal

04/09 Color aparente y | HACH-8025 Unit. PT-co 429
Verdadero, Rojo
Sangre

06/09 Color aparente y | HACH-8025 Unit. PT-co 450
Verdadero, Azul
Marino

07/09 Color aparente y | HACH-8025 Unit. PT-co 487
Verdadero, Morado

08/09 Color aparente y | HACH-8025 Unit. PT-co 430
Verdadero, Amarillo
Flavina

Fuente: elaboracién propia (MAG2021) Métodos analiticos Normalizados APHA, AWWA Y WPCF

PRODUCCION MAS LIMPIA EN EL PROCESO DE TINTURA
PARA LA FIBRA ACRILICA EN LA INDUSTRIA TEXTIL DE LA PAZ

Pagina 123



A
DICyT - UPEA

Direccion de Investigacion Ciencia y Tecnologia

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO CARRERA DE INGENIERIA TEXTIL

Gréfico 31. Potencial de Hidrogeno

HACH 8025 WATER ANALYSIS HANDBOOK
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Pardametros de colores

Fuente: Elaboracidn Propia (MAG2021)
Cuadro 33. Muestras agua residual (lllampu Textil)

Después del tefiido cationico antes de los enjuagues y suavizado

>1500 >1400 > 1800 >1900 >1500

color color color color color
640 700 600 740 630
645 646 704 680 700
634 701 684 630 640
644 690 693 590 625
700 685 639 600 698
620 694 701 690 690

Fuente: Elaboracion Propia (2021)
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Grafico 32. Muestra de agua residual

MUESTRA DE AGUA RESIDUAL
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Fuente: Elaboracion Propia (MAG2021)
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Cuadro 34. Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO)

06/09 Demanda HACH mg/l 900
Bioquimica de BODTrackTM
oxigeno Il
07/09 Demanda HACH mg/l 950
Bioquimica de BODTrackTM
oxigeno Il
08/08 Demanda HACH mg/l 1000
Bioquimica de BODTrackTM
oxigeno Il
09/09 Demanda HACH mg/l 895
Bioquimica de BODTrackTM
oxigeno Il
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Fuente: Elaboracion propia (MAG2021)

Gréafico 33. Demanda Bioquimica de oxigeno

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

(Método HACH BODTrackTM 1)

1

6-Sept.

7-Sept.

8-Sept.

9-Sept.

FECHAS DE PROCESO DE MUESTRA

Fuente: Elaboracion Propio (MAG2021)

Cuadro 35. Demanda Quimica de oxigeno (DQO)
Método 8000 de digestion de reactor, laboratorio HACH

06/09 Demanda Quimica de | HACH 8000 mg/l 1608
oxigeno

07/09 Demanda Quimica de | HACH 8000 mg/l 1744
oxigeno

08/09 Demanda Quimica de | HACH 8000 mg/l 1801
oxigeno

09/09 Demanda Quimica de | HACH 8000 mg/l 1790
oxigeno

Fuente: Elaboracion Propia (MAG2021)
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Grafico 34. Demanda Bioquimica de Oxigeno

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
(Metodo 8000 de digestion de reactor , laboratorio HACH)
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Fuente: Elaboracion Propia (MAG2021)

9.3. DETERMINACION DE ACCIONES A TOMAR

DETERMINACIONES DE ACCIONES A TOMAR PARA LA FORMULACION DE
PRODUCCION MAS LIMPIA PARA LAS DOS EMPRESAS OBJETO DE ESTUDIO

Procedimiento experimental en laboratorio

En laboratorio, se hace un escogido de colorantes catidnicos para su posterior tefido,

descritos en la siguiente tabla en base a la revisién de fichas técnicas de cada colorante:

COLORANTES UTILIZADOS PARA TENIR
Rojo 18 | Rojo 46 | Rojo 14 | Azul 41 | Azul 3

Colorantes catidnicos | Amarillo 28

e En laboratorio se realizaré la modificacion de distintos procesos para un similar tono
de planta textil.

e Pesquisa en planta textil de tefiido catiénico y tonos mas procesado y con mas

problemas de acabado final en borra, hilo y madeja.
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e La utilizacion de distintos acidos para el pH de 4 — 4,5 (Acido oxalico, Acético y Acido
Formico) que permitird mejorar el rendimiento del proceso y el residuo del efluente
de tintura.

e Posteriormente para la tintura en laboratorio se simula el tefiido de colores medianos
e intensos, modificando el uso de &cido para el pH requerido en el proceso de tintura
de fibra de acrilico 100%. El resultado seré evaluado desde el pH inicial, intermedio
y final, se considera el mejor rendimiento y el mejor efluente con un pH aproximado
al neutro (7)

e Las pruebas de laboratorio se realizaran, en:

Material: hilo de acrilico 5,00 gr.

Colorantes: tricromia (amarillo, rojo y azul)

Solucién de colorante para laboratorio: 1gr.Col/ 100 ml. agua

Retardante de tintura: 0,5 a 1,0% (dependencia del porcentaje de colorante)

R. Bafo: 1: 8-1:10- 1:15

Temperatura de tintura: 100, 103, 105 °C.

Laboratorio de pruebas y tintura: ABC Textil.

Magquina laboratorio: Maquina de tintura de sistema cerrado de 24 exposiciones.

Curva de tefido: Por agotamiento en sistema cerrado (all in)

De acuerdo a las primeras visitas realizadas a las dos empresas motivo de estudio se
comprobd curvas de proceso con el que trabajan en el momento, algunas estan cerca a los
estandares recomendados por las empresas proveedoras de insumos textiles pero hay
algunas que estan ocasionando tardanza en el proceso, otras la relacién de bafio no es el

adecuado. Es asi que se trabajaran los parametros recomendados en laboratorio.

A partir de la identificacion de insumos quimicos en el bafio de tintura, se podra ver la
calidad de agua que resulta del proceso de tintura, para dirigir su consumo en otros

procesos textiles.

Séptima etapa: Se elabora la propuesta de adecuacién de los procesos analizados al

planteamiento de la Produccion Més Limpia

Con el objeto de generar un proceso de mayor eficiencia en tintura por lo tanto menor

consumo de agua, mejorar el valor DBO en agua residual, mayor eficiencia, colorantes
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capaces de reaccionar hasta un 95% y por lo tanto menor uso de sustancias quimicas, la
metodologia se regira en las siguientes etapas:

a) Evaluacion del proceso de tefiido acrilico, revision de documentacion en base a
procesos de tefiido, uso de retardante para el tefiido acrilico, lo que permitira mejor
rendimiento del tono y eficiencia de agotamiento en el tefiido.

b) En el lavado durante la preparacion de la fibra de acrilico usar enzimas para acortar
el proceso (preparacion del hilo de acrilico).

c) Lavar con presion y en contra corriente, (medios mecanicos para crear turbulencia)

d) Una de las estrategias importantes a implementar es la informacion, para el
conocimiento de todos los actores en referencia a buenas practicas para el manejo
de procedimiento acrilico.

e) Seleccién de la opcion mas econdémica y viable en los procesos de tefiido acrilico e

identificacion de procesos inadecuados en tintoreria.

Identificacién de pérdidas y derrames de agua y producto en un proceso estandar usado
por ABC TEXTIL, en agotamiento de pintura acrilica.

Gréfico 35. Esquema de procedimiento de alternativas

Implementaciq o

on de curvas Disminucion

en receta de
colorante

de proceso
en tintura

Mejora de
tiempos y
movimientos
en tintoreria

Disminucién y
OPTIMIZAR el
uso de agua

Proceso corto

en tintura

Fuente: Construccion propia (MAG2021)

ABC Textil, puede y debe reutilizar sus efluentes, cuenta con un depdsito de cuatro cargas

simultaneas de litros de agua residual, de los procesos que trabaja con fibra acrilica.
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ESQUEMATIZACION DE LAS FASES PARA LA IMPLEMENTACION DE PML
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ESQUEMATIZACION DE LAS FASES PARA LA IMPLEMENTACION DE PML

v" En el esquema se plantea la disminucién de consumo agua en enjuagues y
por lo tanto se ahorra en insumos y energia que se utiliza, es inmisario tres
enjuagues después del tefiido, este proceso durante la tintura tiene
rendimientos altos en la construccion del color, existe un 95% de rendimiento
del colorante.

v' En el andlisis de color aparente y color verdadero se observa la poca
presencia de moléculas de color, este pardmetro nos permite plantear el
ahorro de agua.

v' En el caso del efluente, reduce significativamente por la relacién de bafio

utilizada e insumos de lavado que utiliza.

FASE 1: INICIO

La industria textil Bolivia como en gran parte del planeta, en el momento esta convocada a
viabilizar mejores métodos de produccién, minimizacién del impacto ambiental este se
considera una estrategia gerencial tendiente a reducir el volumen y la carga contaminante.
La produccion textil con un programa de Produccion Mas Limpia en el proceso de tintura de
fibra acrilica, requiere la planificacién, programacion y toma de un conjunto medidas que
deben ser organizadas desde la gerencia en el que los participantes de la produccion de
los diferentes sectores del conjunto de la produccién deben conocer y desarrollar su trabajo

en su determinado campo de accién, tomando en cuenta esta estrategia.

FASE 2: ORGANIZACION DEL PROCESO
El proceso debe ser desarrollado con el programa y desafios propuestos de forma ordenada
un avance a la vez, tomando en cuenta las acciones paulatinas a desarrollar. Uno de los
componentes mas importantes es una evaluacion creible y verdadera de la empresa

- Efectivizar y contar con el programa.

- Obtener un diagnostico verdadero de la empresa.

- Desarrollo de las operaciones unitarias, colectivizar y estudiar.

- Evaluacion de la posibilidad técnica de poner en practica el programa de P+L

- Finalmente, la implementacion, el seguimiento y una evaluacion de los avances y

resultados.
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FASE 3: ANALISIS DE LAS ETAPAS DEL PROCESO

La elaboracion de los diagramas por etapas es un aspecto importante para el desempefio
del programa.

Los procesos de tintura deben ser ajustados a la relaciéon de bafio, efectiva y recomendada
por los laboratorios de estudio de los procesos como ALADI (Basilea Suiza) El avance en
tecnologia y proceso son lo més que se aporta en los ultimos tiempos desde el afio 2000
en la industria textil. La industria boliviana recibe apoyo tecnoldgico a través de la
adquisicion de maquinaria textil e insumos de tintura para las diferentes fibras.

Las etapas del proceso humedo es un aspecto importante para el buen desarrollo de un
producto final, lo que se plantea ahora es junto con la calidad del producto, descontaminar

los efluentes.

FASE 4: GENERACION DE OPORTUNIDADES DEL PROCESO

El programa de Produccién Mas Limpia en la tintura de fibra acrilica, plantea y centra su
actividad en el uso de agua, uno de los elementos mas importantes es la relacién de bafio,
este un aspecto importante en el proceso de tintura porque es un elemento disolutor y
transporte de las reacciones humedas.

En este aspecto medular esta el planteamiento y efectividad del programa, cuanto menos
agua se utilice para el proceso, manteniendo la calidad y reproducibilidad del color, menos
afluente que tratar y mas ahorro en nuevos procesos.

Otro aspecto tan importante como el primero, es el reusé de los bafios de tintura junto al

uso de insumos que quedan en los bafios de tintura.

FASE 5: SELECCIONAR SOLUCIONES DE PML

La secuencia de implementacién debe ser consensuada desde la gerencia hasta el
personal de control de calidad y debe ser desde el monitoreo de consumo y un plan de
ahorro con la disminucién de etapas de enjuague y acortar la relacion de bafo, esto
permitira la preservacion de los recursos naturales.

La determinacion del volumen de bafio permitira eliminar la sobre dosificacién en el bafio
total, lo que conduce al célculo de insumos quimicos y auxiliares de tefiido real, para tener
mejores resultados en el tefiido, reduccion de los efluentes contaminados, reduccion de

agua y energia, la optimizacion en el aprovechamiento de materias primas, cambio en los
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auxiliares que son efectivos en el proceso de tintura como los retardadores de reaccion

guimica en el tefiido.

FASE 6: IMPLEMENTACION DE SOLUCIONES DE PML

Planificacion: El fortalecimiento de PML en todos los procesos de tintoreria seria una de las
primearas tareas a planificar, lo que debe conllevar a mejoras en la produccion y disminuir
los efluentes con cargas toxicas.

Organizacién: de este aspecto depende el éxito de lo propuesto con un programa de
produccion mas limpia, el personal debe conocer y dominar cuando y en qué momento se
debe cambiar los procedimientos antiguos por la propuesta, preparara al personal en este
obijetivo.

Ejecucién y financiamiento: la ejecucién debe ser iniciado en primer lugar en la etapa de
tintura por ser el momento de mas contaminacion, con el ingreso de colorante, auxiliares
de tintura e insumos quimicos, el ahorro en costo de agua y disminucion de uso de energia,
sera el punto de inicio del financiamiento del programa de produccién mas limpia en la
tintura de fibra acrilica.

Para saber el avance de la implementacién de programa de produccién mas limpia, se debe
evaluar los cambios, los avances en términos técnicos, evaluar los costos, evaluar los
efluentes finales, evaluar el producto final con PML y sin él, hacer comparaciones un antes
y un después. Finalmente se debe ver los costos que se emplean en la implementacion del
programa y los rendimientos finales.

Aplicar un sistema de reciclaje o reus6 de las aguas residuales de tintura.
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Gréfico 36. Mapa de procesos - ILLAMPU TEXTIL
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Fuente: Elaboracion propia (2021)
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FLUJO DE PROCESO DE LA PRODUCCION MAS LIMPIA - ABC TEXTIL

El PROGRAMA DE PRODUCCION MAS LIMPIA,
se sustenta en:

L

* La reduccion del consumo de agua en el

|

|

|

- |
Preparacion del | proceso de enjuague

hiln an madaia |

|

|

|

|

v

Pesaje de
mareia a tafir

(Proceso de color rojo)

* La reduccion de efluentes, en base a la

reutilizacion del agua utilizada en el tefiido de
material originario
(Proceso de color azul)

o — — — — — — — — — — ]

No

Ajustar el peso

Si

Pre-tratamiento,
Humectado de madeias

!

Lavado de
madeias a tefiir

[

Control de pH del
agua del lavado

Ajuste del pH

Si

Incorporacion de
insumos de tefiido

y

Tefido de madeias

l

Enjuague de las
madejas tefiidas

v

Incorporacion de
suavi

!

Control de la P
calidad del tefiido [

Si

Reproceso

Tefido terminado

PRODUCCION MAS LIMPIA EN EL PROCESO DE TINTURA
PARA LA FIBRA ACRILICA EN LA INDUSTRIA TEXTIL DE LA PAZ

Pagina 135



A
DICyT - UPEA

Direccién de Investigacién Ciencia y Tecnologia

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO CARRERA DE INGENIERIA TEXTIL

Grafico 37. Muestras de agua residual después del tefiido catiénico
antes de los enjuagues, y suavizado
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

Para la implementacién se plantea dentro del flujograma de proceso de tintura de fibra

acrilico la disminucion del uso de enjuagues.

ABC Textil

El reus6 del bafio de tintura para un nuevo proceso pasando por el ajuste de pH, para iniciar

el proceso de tintura, este permitira ahorro importante de litros de agua dulce, que nos

permite mejor uso para el ser humano, desde este punto de vista la descontaminacion de

efluentes es un aporte a la producciéon mas limpia en el proceso de tintura de fibra acrilica.

Disminuir el consumo de agua en enjuagues

Determinar presencia de color en el bafio final de tintura, midiendo a través de
parametros de analisis de color verdadero

Control de pH en reus6 del bafio final

Cuantificar la cantidad de agua a ser re-utilizada, préxima tintura.
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FLUJO DE PROCESO DE LA PRODUCCION MAS LIMPIA - ILLAMPU TEXTIL
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lllampu Textil

El estudio plantea la disminucién de consumo de agua e insumos quimicos en el reusé de

la relacion de bafio final después de finalizado el tefiido, para esto se determiné la

concentracion de colorante en el bafio final y la cantidad de agua a ser reutilizado.

Para la implantacion se requiere regular el pH, hacer mantenimiento de equipo de tintura y

buenas practicas operacionales.

Medir la Relacién de bafio real, a través del caudal de agua de entrada.
Determinar pardmetros de presencia de color en bafio (Color aparente y color
verdadero)

Elaboracion de una curva de proceso adecuado, de alto rendimiento.

Control de tiempo de agotamiento de solucion de colorante.

Gréfico 38. Costo de agua/tonelada de Acrilico, Illampu Textil

Por tonelada de fibra acrilica desde el pre-tratamiento hasta el acabado

Formula de trabajo

Costo de agua 2.90 Bs/m3 1000 It H20

1 kg acrilica procesado 40 It H20 = Bs. 0.116

1000 kg acrilico *40 It 40.000 Its

40 m3 *2.9 Bs/m3 = Bs 116
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10.1.

CAPITULO X. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES GENERALES

A partir de los objetivos especificos se plantea las siguientes conclusiones:

> El estado de los procesos en la empresa ABC Textil, muestra una capacidad

productiva en acrilico y poliéster, los procesos de tintura que se emplea son
estandar, dedicada a la produccion de telas y un sector muy bien disefiado de
bordado de telas. Su proceso inicia en el tejido de los diferentes tipos de hilos y
acabado, la empresa realiza sus procesos con tecnologia alemana (Maquina de
tintura THIES), esta tecnologia avanzado en relaciones de bafio corto, en la
empresa se sigue utilizando relaciones de bafio antigua, hay un
desconocimiento de uso de la tecnologia Thies, por lo que son grandes
consumidores de agua, generadores de efluente voluminosos y complejos, con
carga organica, demostrado en las cifras de analisis quimico.

En el caso de lllampu Textil, la empresa trabaja con maquinaria de tintura de
tecnologia antigua, esta entre 20 a 30 afios de vida, hace 10 afios fueron
reacondicionadas las maquinas de tintura, para darle unos afios mas de vida,
hoy trabajan en dos turnos tres cargas dia, de la misma manera, los procesos
de tintura son grandes consumidoras de agua, generan efluentes voluminosos
y contaminados.

Los efluentes tintéreos para ABC Textil, fueron analizados desde la finalizacion
del proceso de tefiido, al finalizar se toma muestras los que son analizados in
situ, por ejemplo pH 4 y temperatura 70 a 80 °C, este es evacuado en esa
temperatura, no se hace ningun tratamiento de efluentes, la empresa cuenta
con depositos de residuos liquidos, que no lo utiliza en el momento, en el pasado
lo utilizaban para hacer el depdsito de todos los procesos desde el lavado,
neutralizado, tintura, neutralizado, acabado, haciendo solo una estadia de 24
horas para posteriormente ser evacuado al desagie. en el caso de la
determinacion de parametros de contaminantes se verifico presencia de soélidos
en suspension, presencia de fenoles y acidos, temperatura de evacuacion

elevado entre 70 a 80 °C.
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La empresa lllampu Textil, procesa 100% acrilico, sus 400 toneladas mes,
vende en el mercado pacefio y parte de ello en Oruro y Potosi. La caracteristica
similar de ambas empresas es el mismo proceso y los mismos colorantes
cationicos, el pH es acido 4, la temperatura de evacuacion es de 80°C, los
contaminantes son apreciables en esta empresa, solo tienen un enjuague, y la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es 40% mas elevada en comparacion de
ABC textil. La contaminacion se puede evidenciar al momento de la toma de pH
4.00 con una temperatura de evacuacion de 80°C, presencia de solidos en
suspension mayor a 1500 mg/l, color aparente color verdadero Unit. PT-co 442,
presencia de moléculas de color, presencia de acidos en la solucion final de
tefiido, un efluente que debe ser reutilizado por sus componentes acidos
necesario para el tefiido, pero muy nocivo para los seres vivos. En las aguas

residuales hay presencia de fenoles.

La Produccién Mas Limpia es una herramienta eficaz en las empresas grandes,
medianas, pequefas y artesanales, brinda una alternativa de optimizacién en
los procesos, con vision de ahorro y retorno de ingresos para las empresas. Esta
investigacion se ha orientado en el uso correcto del agua, en la empresa ABC
Textil, se recomienda la disminucién de tres enjuagues, los que son
innecesarios en el proceso de acabado, por el agotamiento del colorante que
esta entre el 90 a 98%. lllampu textil, no tiene esos tres enjuagues en el
procedimiento de acabado, por lo tanto hay un ahorro considerable de agua y
costo entre un 49 % de ahorro de agua. Este es uno de los factores claves para
obtener impactos econémicos y ambientales, otro de los factores de lllampu
textil, es la elevad relacion de bafio 1:20, se debe disminuir esta relacion, con
esta estrategia se disminuye los efluentes, ademas del manejo eficiente de las
materias primas e insumos en el proceso de tintura.

Con la implementacion del programa se lograréa optimizar el proceso de tefiido
de hilo y madeja de fibra de acrilico.

En referencia a la pregunta de la formulacion del problema, se concluye que la
empresa ABC TEXTIL, emplea tres enjuagues en el final del proceso de tintura

innecesarios, en esta etapa se ahorra 6000 mil litros de agua evitando los tres
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enjuagues, este ahorro es efectivo en términos econdémicos y cuidado del uso
excesivo de agua.

» La misma pregunta para ILLAMPU TEXTIL, en este caso, la empresa no tiene
en su proceso los tres enjuagues adicionales, pero tiene una relacién de bafio
elevada por tecnologia antigua, solo se puede mejorar con el cambio de
tecnologia, no es posible disminuir esta relacion de bafio pero si se puede
reutilizar los bafios de tintura. El agotamiento del colorante catiénico en el
proceso de tintura es de 90 %, esta reaccion en el proceso es el elemento que
conduce a plantear el reusé del bafio de tintura, junto a los insumos residuales

gue quedan en los bafios de tintura, retardante y acido férmico o acido acético.

10.1.1. Alternativas de mejoramiento

Propuesta de alternativas de mejoramiento incorporando la Produccion Mas Limpia en el
tefiido de fibra acrilica en las dos empresas, ABC TEXTL e ILLAMPU TEXTIL-
Alternativa 1: Disminuir la relaciébn de bafio a 1:10 real, para el célculo de productos
eficiente dentro del proceso de tintura por agotamiento.

Alternativa 2: Disminuir los porcentajes de insumos quimicos y auxiliares, el que permite
tener mayor eficacia en el proceso con referencia a la relacion de bafio, calculos reales, lo
que se observé en el trabajo de campo, es el uso de insumos sin medir lo necesario por
color.

Alternativa 3: Implementar curvas de procesos estandar, los que no llevan tanto tiempo de
circulacion durante el agotamiento de tefiido. En esta alternativa, se encontr6 un ahorro de
tiempo importante entre 30 y 40 % de tiempo menos en el proceso.

Alternativa 4: Es necesario implementar un medidor de flujo para la maquina de tintura
(ropero aleman) de la empresa ILLAMPU TEXTIL, no se puede saber cuanto realmente se
requiere utilizar en una relacion de bafio, la maquina es antigua y tiene dificultad para medir
el caudal de agua.

Alternativa 5: Disminuir los enjuagues en ABC TEXTIL, no es necesario tantos enjuagues,
el colorante agota hasta 90 % y mas, tomando en cuentan que la empresa cuenta con
colorantes con factor (f).

Por todas estas consideraciones y en el desafio de incorporar el proyecto de Produccion

Mas Limpia es necesario realizar lo siguiente:
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+ Capacitacién de los trabajadores desde los mandos medios hasta los obreros de
planta de tintoreria, para implementar las curvas eficientes de proceso y lectura de
equipos, la planta cuenta con caja de luces y no hacen lecturas o maquinas de Ultima
generacion que se fabrico para el uso de baja relacién de bafio, pero se desconoce
este aspecto de suma importancia.

+ Comprar un kit de lectura rapida, para determinar la presencia de pH &cido, para la
adicion de porcentaje necesario para el reuso de los bafios.

+ Revision de porcentajes residual de insumos quimicos (acido férmico, retardante de
tintura)

10.1.2. lllampu Textil

Nombre de estudio: Disminucion de consumo de agua, acido y retardante de tintura, por

reuso6 de bafo de tintura de acrilico.
10.1.2.1. Situacion actual

El proceso de tintura de hilo de acrilico de tonos claros y medios se realiza a una
temperatura de 102 a 104°C durante 3 horas, durante el inicio se dosifica el acido férmico
para regular el pH y retardante de tintura, una vez que termina el proceso de tintura, el bafio
se desecha.

El bafio que se desecha contiene colorante catiénico, acido y retardante que no ha sido
agotado, durante el proceso de tintura, por esta razén el planteamiento de reutilizacion, el

bafo y las sustancias que se encuentran en el bafio.

Aqui se identifica oportunidades de produccién mas limpia, concerniente a la disminucién

de agua, acido y retardante mediante la reutilizaciéon de bafio.

10.2. RECOMENDACIONES

» Los costos de tefiido pueden reducidos, cambiando la relacion de bafio,
cambiando y controlando los tiempos de proceso en curvas de tefido,
mejorar auxiliares dirigidos a la eficiencia, la tecnologia avanzo en la

industria textil, hay productos mas indicados para determinados procesos,
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la auditoria de procesos debe encontrar en las diferentes empresas esos
puntos muertos.

Acortar el tiempo de proceso, utilizar menos enjuagues en ABC TEXTIL,
ILLAMPU TEXTIL, debe procesar los efluentes, es mas contaminado sus
vertidos, es importante controlar la temperatura de evacuacion de los
efluentes, la recomendacion es de 30 a 40 °C

Si nos concentramos en el ahorro de agua y energia acortaremos el
tiempo del proceso. Se debe mirar el ahorro de energia, con el
acortamiento de enjuagues y tiempo de circulacion en tintura.

También es importante reconocer que no solo el alto costo de energia es
importante si no la posible falta de agua y energia en el tiempo. La Paz
ha experimentado una dramética época de falta de agua.

Desde hace algunos afios el avance de la técnica y el estudio de nuevos
productos esta dirigido a ahorrar e implementar nuevos procesos junto a
nuevos productos y mas eficientes, de alto rendimiento que suba al
género y no quede en el bafio residual, para evitar contaminacion de los
efluentes.

Observemos en recomendaciones, como podemos acortar el tiempo en
los procesos. Un proceso tipico de tefiido catidénico consiste de los

siguientes pasos:

Humectacioén y pre-lavado
Tefiido
Enfriamiento y enjuague

Barfio de suavizado y acabado

Este proceso por lo general toma 1 a 2 horas, si excluimos el tiempo en llenado y descarga

del equipo.

Asumiendo que cada paso toma mas o menos el mismo tiempo, la eliminacién de dos de

ellos como enjuagues, en el primer caso analizado, equivaldria a un ahorro de energia de

25% aproximadamente en el proceso final.

Dos o tres pasos pueden ser combinados para ahorrar tiempo, por ejemplo, las curvas de

procesos de las empresas son muy largas en uso de tiempo, hay algunas posibilidades,
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pero todas requieren de la implementacion de Produccion Mas Limpia, y una cuidadosa,
seleccién de productos quimicos para obtener ventajas.
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Foto 1.

ABC TEXTIL, iniciando el trabajo de campo

Fuente: Propiedad del equipo de investigacion (2021)
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Foto 2.

ABC TEXTILES, Maquinaria de laboratorio

Fuente: Propiedad del equipo de investigacion (2021)
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Foto 3.

ABC TEXTILES, Analisis de Laboatorio

CARRERA DE INGENIERIA TEXTIL

Fuente: Propiedad del equipo de investigacion (2021)
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Foto 4.

ABC TEXTILES, Trabajo con Jefe de laboratorio del Area de Ingenieria UPEA (Ing.
Omar Aguilar)

Fuente: Propiedad del equipo de investigacion (2021)
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Foto 5.

Toma de muestras en planta ILLAMPU TEXTIL

CARRERA DE INGENIERIA TEXTIL

Fuente: Propiedad del equipo de investigacion (2021)
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Foto 6.

Toma de datos fisicos de muestras en planta ABC TEXTILES

Fuente: Propiedad del equipo de investigacion (2021)
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CARRERA DE INGENIERIA TEXTIL

Foto 7.

Trabajo de laboratorio, andalisis de muestras, ILLAMPU TEXTIL

Fuente: Propiedad del equipo de investigacion (2021)
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CARRERA DE INGENIERIA TEXTIL

Foto 8. Caldero de abastecimiento a la planta de tintoreria Fuente: Propiedad del
equipo de investigacion (2021)
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Fuente: Propiedad del equipo de investigacion (2021)
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Foto 9.

Analisis de muestras en laboratorio Area de Ingenieria UPEA

Fuente: Propiedad del equipo de investigacion (2021)
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Foto 10.

Maquinaria de tintura

CARRERA DE INGENIERIA TEXTIL

Fuente: Propiedad del equipo de investigacion (2021)
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Foto 11.

Toma de muestras del Efluente de Tefiido ABC TEXTIL

CARRERA DE INGENIERIA TEXTIL

Fuente: Propiedad del equipo de investigacion (2021)
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Foto 3.

Toma de pH en ABC TEXTIL

CARRERA DE INGENIERIA TEXTIL

Fuente: Propiedad del equipo de investigacion (2021)
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Foto 4.

Maquinas de teflido de ABC TEXTIL

CARRERA DE INGENIERIA TEXTIL

Fuente: Propiedad del equipo de investigacion (2021)
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Foto 5.

Méaquina THIES alemana de tefiido ABC TEXTIL

CARRERA DE INGENIERIA TEXTIL

Fuente: Propiedad del equipo de investigacion (2021)
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Foto 6.

Méaquina THIES alemana de tefiido ABC TEXTIL

Fuente: Propiedad del equipo de investigacion (2021)
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Foto 7. Resultados del tefiido en borra

CARRERA DE INGENIERIA TEXTIL

Fuente: Propiedad del equipo de investigacion (2021)
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Foto 8. Planta lllampu Textil SRL

Fuente: Propiedad del equipo de investigacion (2021)
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Foto 9. Ingreso Planta lllampu Textil SRL.

WA Y

Fuente: Propiedad del equipo de investigacion (2021)
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Foto 10

Toma de pH del proceso de Tefido ILLAMPU TEXTIL

Fuente: Propiedad del Equipo de investigacién (2021)
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ANEXO E. RASIM
Articulos del Reglamento Ambiental Para El Sector Industrial Manufacturero

Considerando especificamente el tema de Contaminacion Hidrica, contemplado en el

Capitulo Il del RASIM, en los articulos 71 al 78 se especifica lo siguiente en detalle:

Articulo 71. (Fuentes)

Con el objeto de regular las actividades de las industrias que puedan contaminar el medio

hidrico, se consideran de prioritaria atencion y control las siguientes fuentes:
a) Procesos que generen residuos liquidos;
b) Procesos térmicos que utilicen agua;
c) Vertidos o derrame de liquidos;
d) Operaciones de limpieza de materias primas, equipos y ambientes.
Articulo 72. (Esfuerzos)

La industria es responsable de la prevencion y control de la contaminaciéon que puedan
generar sus descargas, debiendo realizar esfuerzos en:

a) La segregacion de sus diferentes descargas liquidas en origen, con el objeto de

reciclar y reutilizar las mismas

b) La optimizacibn de sus operaciones y procesos ademas del adecuado
mantenimiento de sus equipos;

c) La captura, conduccion y tratamiento de derrames;
d) Larecirculacion de las sustancias utilizadas hasta su agotamiento;

e) Uso eficiente del agua en los procesos térmicos;
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f) Laincorporacién de sistemas correctivos de la contaminacién, después de agotarse

las medidas de Produccion Méas Limpia.

Los esfuerzos de la industria deberan reflejarse en los Planes de Manejo Ambiental,
Informes Ambientales Anuales, renovacion del formulario RAI. Los esfuerzos de la industria

se evallan a través del Sistema de Evaluacion y Revelacion de Informes (SERI)
Articulo 73. (Control priorizado).-

La industria priorizara e control de sus descargas, los siguientes parametros: Potencial de
hidrogeno (pH), Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5), Demanda quimica de oxigeno
(DQO), Sdlidos suspendidos totales (SST), Aceites y Grasas, Metales pesados y
Conductividad.

El control de estos parametros se reflejara en los Planes de Manejo Ambiental, Informes

Ambientales Anuales y renovacion de Formulario RAI.
Articulo 74. (Limites permisibles).-

La industria debe cumplir con los limites permisibles para descargas en cuerpos de agua a
través del parametro de mezcla establecido en el Anexo 13-A; lo que implica que debera

auto-monitorear todos los parametros contemplados en este Anexo.
Articulo 75. (Auto-monitoreo).-

La industria debe realizar auto-monitoreo de todos los parametros que puedan ser
generados por sus actividades como descargas. Las industrias contempladas en el Anexo
13-B, deberan realizar en sus descargas, auto-monitoreo de los parametros especificados,
de acuerdo a métodos estandar disponibles mientras se establezca la Norma Boliviana,
debiendo mantener un registro de fuentes y descargas para la inspeccion de las
autoridades. EIl auto-monitoreo debera efectuarse por lo menos una vez al afio para cada

punto de descarga.

Para el auto-monitoreo se utilizaran laboratorios acreditados en Bolivia. Mientras éstos no

existan a nivel departamental, se utilizaran laboratorios legalmente establecidos.
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Articulo 76. (Disposicidon de descargas).-

Las industrias tienen las siguientes posibilidades para disponer sus descargas:

a)

b)

d)

Conectarse a un sistema de alcantarillado autorizado para descargas industriales,
de acuerdo a contrato de descarga entre la industria y la Entidad Prestadora de los
Servicios de Agua Potables y Alcantarillados Sanitario (EPSA);

Transportar a una planta de tratamiento o a un punto de descarga de alcantarillado

industrial autorizado, de acuerdo a contrato de descarga entre la industria y EPSAS;

Descargar a un cuerpo de agua superficial en un volumen menor o igual a un quinto
(1/5) del caudal promedio del rio o arroyo en época de estiaje, cuando se cumple
con lo establecido en el Anexo 13-A, previa autorizacién de la IADP, Si existieran
descargas instantdneas mayores a un quinto (1/5), pero menores a un tercio (1/3)
del caudal, la IADP podra en forma excepcional autorizar las mismas previo estudio

justificado.

Transferir a terceros cuando se cumplan con los limites permisibles establecidos en

el Anexo 13-A. Para fines de reciclaje referirse al Anexo 15 del presente reglamento

Recargar o inyectar a un acuifero, solamente cuando no exista sistema de
alcantarillado o cuerpo de agua superficial, previa autorizacién excepcional de la
IADP, con base en un estudio justificado y cumplimiento de los limites permisibles

establecidos para cuerpos receptores de clase A del Anexo 13-A.

Para optar a las opciones de los incisos c), d) y e), las industrias deberan contar con la

caracterizacion de sus efluentes a través de un auto-monitoreo y mantener un registro

disponible para las inspecciones de la autoridad.

Articulo 77 (Prohibiciones).-

Se prohiben las siguientes descargas a los sistemas de alcantarillado y cuerpos de agua:

a)

Sustancias radioactivas, compuestos 6rganos halogenados, aceites y lubricantes

minerales e hidrocarburos;
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b) Sedimentos, lodos, sélidos o semisdlidos, provenientes de los procesos de
produccion, sistemas de tratamiento de aguas residuales o0 equipos de
descontaminacion ambiental.

Estas sustancias deberan ser colocadas en recipientes solidos cerrados y para efectos de

su gestion se aplicard lo dispuesto en el Capitulo 1V del presente Titulo.

Articulo 78. (Dilucién).-

Esta prohibida la dilucion de los efluentes para lograr las concentraciones de los limites
permisibles del Anexo 13-A del presente Reglamento.

En general en este contexto las empresas estan obligadas a adecuarse a la legislacién
ambiental vigente, por lo que es preferible ser parte de la gestion del cambio antes de que
esta venga impuesta por la reglamentacion.
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ANEXO F. LEY DEL MEDIO AMBIENTE (LEY 1333)

El objetivo de esta Ley es “la proteccion y conservacion del Medio Ambiente y los recursos
naturales, regulando las acciones del hombre con relacién a la naturaleza y promoviendo

el desarrollo sostenible con la finalidad de mejorar la calidad de la vida de la poblacion.

Esta Ley define el marco general de proteccion ambiental que rige en el pais, fija los
objetivos de la politica ambiental, da el marco institucional y las competencias de las
autoridades ambientales, e incorpora la planificacion ambiental en la planificacién del
desarrollo nacional.

En este sentido el Articulo 85 de la Ley de Medio Ambiente establece lo siguiente:
“Corresponde al Estado y a las instituciones técnicas especializadas:

- Promover y fomentar la investigacion y el desarrollo cientifico y tecnologia en materia

ambiental,
- Apoyar es rescate, uso y mejoramiento de las tecnologias tradicionales adecuadas.

- Controlar la introduccién o generacion de tecnologias que atenten contra el medio

ambiente.

- Fomentar la formacion de recursos humanos y la actividad cientifica en la nifiez y la

juventud.
- Administrar y controlar la transferencia de tecnologia de beneficio para el pais.

En la misma direccion el Articulo 113 de la Ley del Medio Ambiente dice. El que transfiera
e introduzca tecnologia contaminante no aceptada en el pais de origen. Sera sancionado.
Las empresas del sector textil, hasta la actualidad continlan usando colorantes para el
proceso de tintura, que estan descontinuadas por llevar en su composicion elementos

toxicos.

Uno de los aspectos mas importantes en las dos empresas, ABC Textil e lllampu Textil, es

gue en el futuro inmediato estaran obligados a adecuarse a la legislacion ambiental vigente,
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por lo que es preferible el cambio a tiempo, antes de la obligatoriedad y sancién. Por otro
lado los recursos son limitados y es necesario la eficiencia en el uso, incluido el reus6 de
efluentes después de un tratamiento econdmico y sencillo, el criterio es las empresas no

tienen el derecho de derrochar los recursos.
Reglamentacion General a la Ley del Medio Ambiente.

Dicha reglamentacién aprobada mediante DS N° 24176, el 8 de diciembre de 1995 y puesta
en vigencia en abril de 1996.

» Reglamento General de Gestibn Ambiental (RGGA): Regula la gestion ambiental,
entendida como el conjunto de actividades y decisiones concomitantes orientadas al

desarrollo sostenible.

» Reglamento de Prevencion y Control Ambiental (RPCA): Establece el marco técnico
juridico regulador de la Ley del Medio Ambiente en lo referente a la ficha ambiental.
Estudios de Evaluacién de Impacto Ambiental y las autoridades competentes en la

materia.

» Reglamento en Materia de Contaminacion Atmosférica (RMCA): Establece el marco
técnico juridico regulador a la Ley del Medio Ambiente en lo referente a la calidad y la
prevenciéon de la contaminacién atmosférica, fijando ademas los limites permisibles de
las sustancias generalmente presentes en los diferentes procesos de emision,
diferenciando por fuentes de contaminacion atmosférica: fijas (por ejemplo: industrias)
y méviles. También se incluye el tratamiento sobre la calidad de los combustibles, ruidos

y olores contaminantes, asi como los contaminantes atmosféricos en interiores.

» Reglamento en Materia de Contaminacién Hidrica (RMCH): Regula la prevencién de la
contaminacioén y control de la cantidad de los recursos hidricos. Define el sistema de
control de la contaminacion hidrica, los limites permisibles de los elementos
potencialmente contaminantes y las condiciones fisico quimicas que debe cumplir un

efluente liquido para su vertimiento.
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» Reglamento para Actividades con Sustancias Peligrosas (RASP): Reglamenta las
actividades con sustancias que define como peligrosas, estableciendo procedimientos
de manejo, control y reduccion de riesgos.

» Reglamento de Gestidn de Residuos Solidos (RGRS) Establece el régimen juridico para
la ordenacion y vigilancia de la estacion de los residuos sélidos, en relacién a la
generacion, manejo, tratamiento, seleccion, recoleccion, transporte, almacenamiento y
disposicion final. Define la normatividad que debe seguir la gestion de residuos sélidos,
para evitar la contaminacion de suelos y cuerpos de agua, el mismo esta referido
principalmente a los residuos sélidos, domiciliarios, comerciales, de servicios e
institucionales, procedentes de la limpieza de areas publicas y otras asimilables a

domiciliarios.

Con el objetivo de promover la Produccion Méas Limpia, las Guias Técnicas Ambientales
aprobadas por el OSC vy las certificaciones de sistemas Gestibn Ambiental, obtenidos a

través de la norma NB-ISO 14001, se constituye en documento de referencia técnica para:
» Acceder a incentivos

» Establecer acuerdos entre la industria y la autoridad para optimizar la gestién

ambiental-
» El establecimiento de plazos y limites permisibles.

» Ser incorporados dentro del Plan de Manejo Ambiental (PMA), cuando se

implementen las Guias Técnicas Ambientales.

» Sustituir el plan de Manejo Ambiental (PMA) cuando la industria cuenta con la
certificacion NB-ISO 14001.

El RASIM establece nuevos instrumentos como son los acuerdos y dialogos con fin de

resolver conflictos y priorizar la aplicacion de la reglamentacion (Articulo 114)

Es posible que en la investigacion encontremos distintas visiones y practicas en planta

referente a la Produccion Mas Limpia.

PRODUCCION MAS LIMPIA EN EL PROCESO DE TINTURA
PARA LA FIBRA ACRILICA EN LA INDUSTRIA TEXTIL DE LA PAZ
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