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RESUMEN

Este trabajo, basado en un anélisis bibliogrdfico extenso,
revisa brevemente el proceso de curtido tradicional y pre-

senta los posibles efectos ambientales de sus residuos 11-

" quidos. Se encontré que en las operaciones previas al cur

timiento se presenta el mayor consumo’ de agua y el mayor
aporte de sélidos y- DBO. Ademés,el contenido de cromo, sul

furos y alta carga orgénica empobrecen la imagen ambiental

de este sector industrial.

Se discuten algunas medidas para disminuir el impacto am-

biental de 1las descérgas efluentes y minimizar la necesidad
de tratamientovfinal, como es elvcaso de 1la reduécién del
consumo de agua y el reciclaje de las corrientes que contie
nen cromo y sulfurosf 1o due ée puede traducir en benefi-

cios econémicos.

También se presentan algunos métodos fisico-quimicos, rela-

tivamente simples y~de bajo costo, que Se.puédeﬁ‘implementar
cuando las mo@ificacibnes al proceso no son suficientes. Pa
ra el tratamiento biolégico se presentan algunas alternati-
vas, pero se destacan las zanjas de oxidacién comoisoluci§n

futurista. Bt
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INTRODUCCION

_El1 estudio de la calidad del medio ambiente como una de

las formés para mejorar el nivel-de vida de las gentes se
constituye, conjuntamente coﬁ el estudio del desarrollb SO
cioecbnémico de las comunidadeg,.en elemento fundaﬁéntal
de los actuales procesos de planificacién. El desarrolio
plahificado bajo 1la 6ptica ambientél, exige tener en cuen-
ta las diferentes actividades humanas para crear mecanis-
mos dé controliy/o para_in%uqirmggulpqalizacién, dgﬂacugr-
do con el ordenamiento territorial. En el marco de esta
generalidad se tienen que inclﬁirylas actiyidades industrgg _
les, dentro de-las cuales 1as éurtidurias e industrias aso-
ciadas se han.destacado, al igual que otras, como fuente

importante de molestias ambientales.

En razén al estigmé que pesa sobre la industria de la cur-
tiduria y teniendo en cuenta los delineamientos de la Con-
ferencia de Estocolmo sobre el Ambiente Humano en 1972, mu-
chos ofganismos de carécter nacional e internacional, uni-
versidades, investigadores’particulares, etc. Se han veni
do ocupando de las consideraciones ambientales de 1la indus

tria de la curtiduria. Todos los estudios realizadosvcon§

tituyen un antecedente e inventario natural para revisar
. todos los aspectos concernientes a la industria, especial

‘mente en-lo relacionado con las acciones que probablemente

mitiguen los problemas ambientales que presentan.

i
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La industria de cyrtiduria, en muchos paises, ha realiza-

do grandes esfuerzos para reducir su impacto ambiental ne-
gati§0;'de igual forma, las autoridades guBernamentales, en
rézéﬁ’al creciente conocimiento de los aspectos ambienta-::-
les, ‘han incrementado Su;interés en conécer medios .que
puedan disminuir la contaminacién Yy que permitan evaluar el
impactoveconémico, sin tener que recurrir a la introduccibn
de los esténdares de calidad de las descargas adOptados en
paises desarrollédos. Envsuma, la tendencia actual consis
te en evitar la confusién de los curtidores, ante su inca-
pacidad de obtener una guia para mejorar la imégen ambien-

tal de este importante sector industrial.

Entonces, este trabajo constituye un intento para delinear
algunas estrategias para reducir la degradacién ambiental,

conservar el recurso hidrico y, en alguna medida, minimizar

"el estigma que soporta la industria curtidora porque este

‘'sector industrial es de vital importancia en muchos paises

en desarrollo que poseen muy ricas fuentes de materia prima

para esta industria.

1.1 Objetivos

El objetivo fundamental de este trabajo consiste en identi-
ficar y presentar; con'baSe en investigacién bibliogréfica
éxtensa, el problema de contaminacién del recurso -hidrico
que ocasionan los residuos liquidos generados!en las operg'

ciones de curtido de la industria de 1a curtiduria,

2 N




conjuntamente con la presentacién de algunos medios para

"y

mejorar la calidad de los efluentes mediante modificacio-

‘nes en el proceso y/o técnicas para el tratamiento de los

efluentes de curtidurias.

El trabajo puede ser una guia para empresarios‘y ufbanis~

tas, en relacién con el mejoramiento del impacto ambiental

de las curtidurias, tanto de nueva creacién como ya exis-

tentes. .

1.2 Alcance
El trabajo no pretende ofreccr ningln proceso o teoria nue-
vos, por el contrario se basa en la literatura y en investi

gaciones reallzadas en dlferentes paises, tales como Argen-

tina, Bra511, Colombia, Méx1co, Estados Unidos de Norteamé-

rica y algunos paises Europeos.

No se-entra a detallar la gran variedad de tecnologfa espe-

cializada disponible en la actualidad, ni 10s-aspectos fi-

.nancieros involucrados en el mejoramiento ambiental y en

el'tratamiento a efluentes, campos.que quedan abiertos para
complemenfar.el presente trabajo. De todas maheras este ma
terial se considera de utilidad para una amplia gama de per
sonal: Au;oridades de.Salﬁd, planificadores, empresarios,

ingenieros, técnicos de curtidurias, etc. A




CAPITULO 11

DESCRIPCION  DE LA INDUSTRIA DE CURTIDURIA

La industria de Curtiduria se dedica al curtimiento de pie

les de animales. Los cueros producidos se clasifican en

pesados y ligeros y se utilizan para la fabricacién de

gran variedad de productos como son las sillas de montar y

calzado, bolsas para dama, etc. Para la transformacién de
, . . \ '
los cueros en pieles se utilizan sustancias curtientes,

productos quimicos auxiliares y .agua.

é.T Matenia Prima

La industria ae Curtiduria emplea como maferia prima -pie-
1es;-proveniente§l de ganado:bovino, ovino, caprino y equi
no{ de reptiles, en especial lagartos y viboras; de tortu-

ga y de tiburdn; también se emplea el pluméjefde‘algunas

aves, Segﬁn la deScfipcién'de Eye y Liu [19]‘4

La piel. consta de tres capas: ep4ideamis ,. cuticula o capa

exterior; deamis, capa interior y carnosidad y tejidos gra

-4048. E1 material seco de la "piel - es casi enteramente

proteina, de la cual el 85% es colageno (Cio: Hiwg O3aN3i),

aunque también contiene cantidades menores de lipidos, al-

. <) .
buminas, globulina y carbohidratos. S !

i




Cuando la materia prima estd en su estado original, cru-
do, se le denomina cueros de res, -pieles de cabra
~pieles de borrego,. pieles de tortuga,. etc., pero cuando

entra al proceso de curtimiento, a la que va a servir para

~suela’ se le designa cueros Yy a la que va a servir para

corte de calzado se le designa ‘pieles, e€tc. Los 'cue-
ros de resi'qﬁe_se‘curtirén para ‘pieles' son divididos pa
ra dejarlos al grueso deseado por la parte de la flor o

-epidermis;. la parte rebajada toma el nombre de carnaza:

2.2 Productos Quimicos

‘Son muy variados los productos quimicos empleados en el -

preparado, curtimiento}>pintado_y acabado de los cueros y

pieles. Para el curtimiento yégetal se usan maderas -y cor
tezas. de plantas que contienen taninos, pero para el curti
miento "mineral" se usan sales de cromo y curtientes sinté
ticos. La industria de cpytiduria utiliza principalmente,

entre otros, los.siguientes productos quimicos:

aceltes
colorantes, pigmentos y‘resinas-
detergeﬂtes y otros materiales tenso-activos
lacés y disolvenfes

4cido acético

écido férmico .
4cido oléico

4cido sulffirico, en gran cantidad
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4dcido disulfénico

licor de cromoﬁ(lS.S%'de Cr, 03) en gran cantidad

extracto de quebracho atomizado, en gran cantidad

bicromato de sodio, en gran cantidad

cal, en granACantidad

sal de mar molida

sulfatos de amonio y de aluminio

e

sulfuro de sodio (sodia)

s

La cantidad de productos quimieos depende, entre otros fag

- tores, dé la capacidad de produccién, del producto termina

" do y del proceso utilizado. Los requerimientos por etapa

del proceso, con algunas variantes, son los siguientes [11]:

Efapa del proceso

lavado -----------

remojo ------ m---- |

encalado ---------

desencalado m————-

precurtimiento ----

curtimiento ------

Productos quimicos

agua

sulfuro de sodio, hidréxido de calcio,

‘bactericidas, agua

sulfuro de sodio, h1dr6x1do de calcio,
solehldrato de sodio, agua

sulfato de amonio, bisulfito de sodio,

,éC1do muriftico, agua .

extracto de mimosa, agua

extracto de castafio, o de mimosa, o de
quebracho, agua -

tanino sintético, agua

tanino sintético, aceite sintético sul

fonado, sulfato .~ de aluminio o de mag
nesio y aceite de bacalao

sulfato  de magenesio, ceras, - agua

EEn R T —— 6




i 2

2.3 Maquinarnia Requéaida
La maquinaria qﬁe utiliza la Industria dé Curtiduria; va-
ria de una a étr.a instalacién segin el gfadé de teycniAf‘ica-

’ cién. Solodkin [40] presenta una extensa félacién de 1a ma
quinaria que necesita el sector ﬂe cﬁrtiduria, dentro de

la cual se destaca la utilizada para:

descarnar
g ' _ ‘depilar

dividir cueros

estirar cueros
escurrir
raspar y'rebajar cueros
R ~ desvenar
ablandar y sua?izar cueros
ésmerilar “
~cepillar
engrasar
N - aprestar
pulir
laminar suela{
planChar'y grabar
secar

lustrar

e medir
pigmentar

marcar, etc-

i
;i
|
|
\J




2.4 Productos tenanad05
Los productos finales son: “1am1nas de cuero" para suela,
silleteria, etc; "laminas de piel" para cor:e de calzado,

confeccibn, etc., o artfculos para usos industriales.

La calidad y tipo de producto,fiﬂgl.depende tanto del tipo
de materia prima empleada, como dél uso finalvque se le ha
ya asignado y del proceso de curtimiento seguidé,'pues'hay
diferencias entre,uﬁo.y otro proceso como también ch un -

mismo proceso.

e o

A continuacibén se presentan algunos productos finales que
se obtienen de acuerdo con el proceso de curtimiento utili

zado: -

Proceso-de curntimiento Producto §ina2

vegetal ----------- ---  suela, guarniciones y tapiceria.
~ maleterfia y talabarteria. Algunos
cueros Superiores, etc.

CTOMO -----=---------~ cueros superlores. Guantes Yy pren
v ‘ . ' : das de vestir, etc. , :
Tacromo y vegetal ------ algunas suelas y cueros superiores
=L aluminio o alumi-.
nio-cromo = ------- cueros superiores blancos, pleles
: - con lana
aceite --------- s gamuza

N ) 1 .
2.5 EL Proceso de Curtimiento : RN

Esencialmente en el proceso de curtimiento ocurre una
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reaccién entre las 6£bnaé de coldgeno (Cio, H1g90038 Niqp)
y el agente auni@enta; produciéndose el cuero cuyas carac-

teristicas son: fibras de coldgeno insolubles en agua, re

sistencia, flexibilidad y durabilidad.

El pfoceso dé curfémiento se nombré de acuerao con el agen
te curtiente utilizado. Moore‘[30].destaca tres tipos de
agentes curtientes radicalmente diferentes: 1) zaninéb ve
gétaﬁeé (Ciy Hio 09), glucésidos complejos de écido'ténico
obtenidos de la corteza de varios érboles, méderaé y frutos
(cortezas de castafio, ébeto y mangle,‘madera quebracho, :
-*~izgil—i~igi_i2iiig;%e les extrae el agua y luego se .concen-
tra su extracto, 2) safes del metaf cromo en su forma tri-
valente o, como sustituto, éulfato de aluminio, 3) acedites,
utilizados solo para tipos especiales de éuero, en particu-

‘lar para los gamuzados.

2.5.1 Cu&timienxétde pieles de ganado'vacuno'A

2.5.7;1 Proceso de cuniimien;o afl cromo

La Figﬁfa 1 muesfra el diagrama de flujo del pfocéso tipi-
co, pero en el Anexo A se preséntan otros diagramas para
inﬁicar las éantidades de_aguaAy productos quimicos utili-

zados por <cada 1000 kilogramos de materia prima.

«
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Recepcibn y Acondicionamiento de pieles

a) Recepcibn.- Lo més frécueﬁte es que las cuftidurias re
cibén las pieles saladas,-seﬁ‘en "verde" o ""curadas'". Las
pieles verdes son curadas en el cuarto de empadﬁe; exten-
diéndolas con el lado carnoso'hacia arriba y cub?iéndolas
con sal, asi{ se van coloéando y'salandb,Auna sobfg otfa.
La sal se absorbe y por.difusién y ésmosié causa una redﬁg

cién. ‘del contenido de humedad de la piel. Después de

10 a 30 dias termina el curado y se procede al doblado in-

dividual para almacenarla.

Otra forma de conservar las pieles es someterlas a un "bafio
de salmuera'" hasta que la sal sustituya parte de la humedad

del interior de la piel-

'b) Almacenamiento.- Después del curado y doblado las pie-

les se almacenan, pero normalmente no se requiere ningwaa

condicién especial de almacenamiento.

c¢) Llavado y nemojo.- El lavado y remojo se realizan en
"bateas'", provistas o0 no de paletas de agitacién, o en
"tambores giratorios' o en .'procesadores de pieles" (mez-

cladores de concreto con recubrimientos especiales).

“ Gloyna [25] indica que. la cantidad de agua requeridé es me

nor si se usan procesadores y mayor si se usan bateas.

Las pieles se‘remojan para restaurarles la humedad y darles
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flexibilidad; se lavan para removerles la suciedad, sal,
sangre, proteinas no fibrosas, etc. .La operacién tiene
una duracién aproximada de 24 horas y la descarga es inter

mitente.

d) Depilado (peiamb@e).- En ia'operaéién de depilado se
utiliza una goiuCién acondicionadora, contenida en bateas,
en tambores o en procesadores. Durante esté étapa del pro-
ceso se afloja vy femﬁeve el pelo de 1la piél y, mediante el
"encalado', se prbduce su hinchamiento para facilitar su

divisién en dos partes: flor y carnaza.

La intensidad de la solucién acondicionadora y el tiempo .
de contacto dependen de si el pelo se quiere arrancar meci
nicamente, para fines comerciales, o solubilizarlo. La so-

lucién acuosa contiene especialmente sulfuro de sodio y cal:

| Na,S  + “H,0 —— NaOH + Na HS.
(sulfuwro de sodio) ‘ o : (bisubfuro de Aodio)

ZNa HS. +. Ca(OH),—— 2ZNaOH +  CalHS),

(bisulfuro de caleio)

El bisulfuro disueive la queratina, proteina4indeseab1e,

: v
ponifica las grasas.y produce el hinchamiento del colégeno.

sin atacar el colégeno fe la piel; el hidréxido‘de sodicsa-

—i ari  oma . ..=.::=‘_A=f—m'| - 12 - . Y f  mamfeedd,
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El depilado contribuye significativamente en la generacién
de desechos liquidos, pero Lépez [28] indica que su aporte
se puede disminuir haciendo recuperacién y remécién mecéni-
ca del pelo y utilizando bate;s o tambores para el acondi-
cionamiento. El flujo de matefiales se preseﬁté esdueméti

camente en la Figura 2

Sulfato de sodio ' PROCESADOR _
agga’b?gzigzantEZj —| (aproximadamen| — Pieles para depilar
cal, ’ py;;ﬂw.» te 24 horas) * (descarga continua)
les, etc. : ‘ o

- Cloruro de sodio, al drenaje

materia orgénica,
sulfuros, sangre,
detergentes, cal,

. bioxida, bofiiga,
grasas y agua
(descarga intermi
tente)

Figura 2 Diagrama derflujo de materiales en la operacién
" de pelambre [10]

e) Descanne y Divisibn de La Piel.- El descarne es la re-
mocién del tejido graso adiposo y_de la carne'conténida en
la piel; las pieles-se'basan a través de rodillés provis-
tos de cuchillas en espiral y salen con espesor uniforme.
Se recomienda el uso de agua fria para mantener las gordu-
ras congeladas, pues son muy putréscibles.> La opera;ién

de descarnado tiene una'duracién de 24 hdras aproximadamen

N Y
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Una vez descarnadas, las pieles son *desorilladaé-; manual
mente, y divididas, en.ﬁéquinas especiaies, en "la flor de
la piel", parte superior .y 'la carnéza”, parte inferior o
del lado carnoso. El flﬁjo de materiales de esta etapa

del proceso se muestra en la Figura 3.

L,
MAquina Miquina |—— ”flor” y '‘carnaza"
descarnadora divididora| —— materia orgénlca
A plantas 'l ' Procesador de] —— sebo -
de sebo ) ‘| sebo + calor [ ——— sulfuros, cal y materia

' orgénlca

Figura 3 Dlagrama de flujo de materiales en operac16n de
"~ descarne y divisién de la piel .

Etapa deMCuntiﬁLento

a) Debéncaﬂado_(punga],- .. La remocién de la cai es la

primera etapa en la preparécién de la piel para el curti-

miento; se realiza en bateas, tambdres 0O en procesadores,

usando una solucién que contiene una enzima proteolitica,

tal como pancreatina o] tripsina,Ay una'sal QCida; tal coﬁo

sulfato de amonio,

En esta etapa del proceso, ademds de la disminucién del pH,.
se logra reducir el hinchamiento, peptlzar 1as fibras y re
mover productos de 1la degradac16n de las pIoteinas como

son la elastina y la queratosa. En la Figura 4 se presenta

4 . B
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un esquema del flujo de materiales, pero se destaca el he-
cho de que los. bafios son descargados con poca frecuencia y

casi no contienen sustancias contaminantes-

NH3 ]
Agua, enzimas y | : PROCESADOR | | Materia orgénica,
-sulfato de amo- | — |3 horas apro-|— sulfuros, cal, gra
nio ' |Ximadamente | sa, CaS0, y agua

Figura 4 Dlagrama de flujo de materiales en la operac16n
‘ de desencalamiento o purga

b) "PLqueﬁadO" - E1 ”plquelado" constltuye la segunda eta
pa en la preparac16n de las pleles para el curtlmlento al
cromo, aunque algunas veces se préctlca antes de aplicar
un curtiente vegetal. Las pieles son sumergidas en uha SO
lucién de écidolsulfﬁrico, clqrhidrico o férmico y cloruro
de sodio: 75% écidovy 5 a 8% sal. El pH de la solucién
es del orden de 3'5 4,-por 1o que no tiene lugar la preci-
pitacién de séles de cromo. '

1

La solucién puede reutilizarse por largos periodos, reajus

~tando su concentracibén; ademds, si se le adiciona el cromo,

prictica muy usual, se puede continuar ah{ mismo con.la
etapa de curtimiento. Las descargas son casi nulas.
¢) Cuntimiento.- E1 curtimientc_se puede realizar por dos

métodos: '"un bafio" y ''dos bafos'". En el método de
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"un bafio" se utiliza sulfato crémicb‘bésico o cloruro cré-
mico, ademis de cloruro de sodio o sulfato de sodio para
dcelerar la penetracién de la sal crémica en la piel; este
mété&o toma 18 horas aproximadamente, incluyendo el 'pique
1add“, ocurriendo las siguientes reacciones [5]:

ﬂazcn;07 +;H230q —— Na,80, + H;Cn,0,

HzC/‘i_z‘()? + Hzo e ZC’LO: + 2H20
+ ' ' '

2cn05 + 6H Cr, (OH) ¢

C/‘Lz(OH)G + szsOQ s C’Lz{OH)Zo(SOHJZ + H2O

En el método de los 'dos bafios'', para el primer bafio se uti
liza una solucién 4cida de dicromato de sodio y un tiempo
de contacto cercano a las 3 horas; en el segundo bafio se

utiliza un agente reductor, un sulfuro o un tiosulfato.

La solucién de cromo se descarga cuando esta lo suficiente

mente agotada, aunque algunas industrias practican el.reci

claje y la recuperacién del cromo. El curtimiento en con-

junto con -el ”piqueladoﬁ da lugar al flujo de materiales

A

indicado en la Figura 5

Ciorgro de SOle. PROCESADOR

formiato de calcio miguelado” v ' l

licor de cromo »| 'piquelado™ y "cur- Cloruros
" 4cido sulfhrico timiento'. aproxima|-——— . Sulfatos
bicarbonato de calciol = [damente 18 horas - |- Cromo

C

Lo

Figura § Diagrama de flujo de materiales en las operacio-
nes de curtimiento y '"piquelado”

.---.ém——.éa.;g; JE [, .16 - A
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d) Escutnido y nebajado.- La piel se hace pasar a través
de rodillos para eliminar el agua que contiene. Luego del
escurrimiento la piel se somete a esmerilado para calibrar

Su espesor.

Recuntimiento, pintado y engrase -
Antes de iniciar esta etapé,del-proceso, se practica una
neutralizacién con bicarbonato de sodio y formiato de cal-

cio (elévan el pH), agua a 40°C y 4cido acético, més un en-

g:  juague adicional con agua a 40°C durante 40 minutos.

El desecho ‘l1iquido generado -es de baja concentracién por-

que se utiliéa'gran cantidad de agua. E1 flujo de materia

les se presenta en la Figura 6

de sodio '
Acetato de sodio, | PROCESADOR Igualadores,
bicarbonato de A bioxida,
1: . recurtimiento,
sodio, aceites, o 2 colorantes,
. tefiido y engrase
- _ colorantes, bio- cerca de 8 horas -y - grasas,
xida, recurtien- ! - recurtientes,
Y tes, igualadores ‘materia orgénica
. y agua . :
Figura.6  Diagrama de flujo de.materiales en las operacio-
nes de recurtimiento, pintado y engrasado
a) Recurntimiento.- El recurtimiento se practica para co-
- municar caracteristicas diferentes al cuero; se utilizan
AN . ‘
. ') agentes a base de cromo, vegetales u otros sintéticos.
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b) "Pintado".- Conéiste en aplicar coloranteg sintétitos;
puede efectuarse antes o después del engrase.

Ej Engnase.- Consiste en adicionar aceiteé vegetales y
animales sulfonados, sulfitados, emulsionados o éintéticos
ﬁara reemplazar los aceites naturales que se pierden duran
te>e1 acohdicionamiento y curtimiento y para darle flexibi

lidad al cuero o piel-

Acabado
Los '"cueros" y "pieles" luego de un segundo escurrimiento

son secados, suavizados; pintados, planchados y medidos.

El método de secaao depende, entre otros_factbres, de 1la
naturaleza del cuero o piel, de la extensién y tipo de cur
timiento, del contenido de grasa y de la textura. Se pue-
de realizar de muy diverséé~maneras: colgindolos en gan-

chos o palos estacionarios, clavéindolos en tableros, den-

tro de secadores continuos de tﬁnel, pegéndolos en léminas

de aluminio o vidrio en secadores de tGnel o en desvanes -
de secado, por contacto (planchas calientes), al vacio,

etc.

E1 suavizado, la pintura, planchado y medicién se realizan

con maquinaria moderna, pero no se generan desechos liquT—

dos -
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2.5.1.2 Proceso de curtimiento vegetal

El proceso de curtimiento vegetal se asocia generalmente

- con la produccibn de suela. El diagrama de flujo del pro

ceso es como se indica en la Figura 1 y en el Anexo A, va-
riando ﬁnicamente el“agentg,curtiente y las formulaciones
cuantitativas.
) N

El proceso'se realiia‘en tamBQreS‘o, de preferencia, en ba
teas porque los tiempos- de contacfo son mayores, Las‘pie—
les se pasan a través.de una serie de soluciones con con-
centraciones decrecientes de taninos, = para garantizar un
buen curtimiento y aprovechar al méximo el agente curtien-

te.

Es prictica com@n incluir una operacién de blanqueo des-

pués del curtimiento o recurtimiento; el blanqueo consiste

en un tratamiento consecutivo con una solucién débil de bi

carbonato de sodio u otro &lcali, una solucién 4cida .débil,

frecuentemente de écido.sulfﬁrico y un enjuague final con
agua. Se utilizan cerca de 0l75'libra§ de cal-sosa y 2 1i
bras de &cido sulfiirico por cada 100 librés de piel {301,
siendo necesario préparar las solpciones diariamente, pues

se descargan al drenaje .después de ser utilizadas.

El desecho 1iquid0 generado en este proceso es muy signifi
cativo como contaminante, no obstante la reutilizacién y

el grado de agotamiento que sufren las soluciones curtientes

.‘ . ;\19 : . oo, .;i B A4
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Cuando la solucién no se recircula, .. se puede utilizar en

el recurtimiento o someterse a evaporacifn para recuperar

"el agente curtiente, es decir, el tanino.

2.5.2 Cuntimiento de pieles de ganado ovino
En el curtimiento de pieles dé:ganado ovino no se realiza

la etapa de acondicionamiento, pero se introduce la de

desengrase-

a) Recepeibn.- Las piéles son saladas, curadas y atadas
en paquetes de una docena,; generalmente se les remueve la la

na.

Las pieles ‘'piqueladas' y sin lana se conservan en una so-
lucibén salina y 4cida, pero cuando tienen lana se omite la

condicién Acida.

b) * Almacenamiento.- Las pieles '"piqueladas" que se van a
retener por periodos muy grandes, se deben conservar a tem

peraturas inferiores a los 30°C (86°F).

c) Descarne.- Igual que para las pieles de ganado vacuno.
d) Deéengndée.- El desengrase se practica para recﬁperar
la grasa como subproducto que puede ser -utilizado er la

misma industria. : .
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La grasa es saponificada medianté tratamiento con solucién
de carbonato de sodio, puede ser e&traida usando un éplveg
te conteniendo un detergente, seguido .de un lavado.con.so-
lucién 4cida.

. . .
Cuando a las pieles no se les remueve la lana el consumg
de agua es'sustancialﬁente ﬁayor'y usualmente no se recdpg

ra la grasa.

“En esta etapa del proceso se generan desechos liquidos y

algunos vapores, incluyendo solventes que escapan a la at-

mésfera.

e) Cuntimiento.- E1 agente curtiente a usar es funcién
del producto final deseado; sin embargo la mayoria de las
Curtidur{as siguen el proceso al cromo.
§) "Pintado".- . Las pieles son coloreadas con una solu-

cibén de colorantes sintéticos, 4cidos o bédsicos, en tambo-

res. Antes de la coloracidén se puede efectuar un blanqueo.

g) Engrase.- Igual que en el ;urtimiehto de pieles de

ganado vacuno.

h) Acabado.- Igual‘que en el curtimiento.de pieles de ga
nado vacuno, pero no se generan desechos liquidos sino en

las actividades de limpieza.
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2.5.3 Cuatimiento de pieles de ganado porcdino

Las pieles de cerdo que han de someterse a curtiﬁiento Te-
ciben tratamiento y cuidados especiales desde el.momento
mismo de sacrificio del animal; Pruitt [35] hace %1@516n

a las ﬁméquinas desolladoras", utilizadas por las éasas em
pacadoras de carne, para preparar las pieles para,éprti;
mieénto; 1la méquina remueve el exceso de grasa y, en esen-.

cia, los pelos,

El proceso se realiza e? grandes tambores, tipo molino,
con 10 pies de diémetro y 10 pies de longitud, cada molino
puede procesar 9000 libras de pieles crudas por ciclo de

aproximadamenté 24 horas,

a) Desengrase.- La grasa se remueve con agua caliente y

detergentes o con solventes, aunque estos (ltimos se usan

cada1vez menos por su alta volatilidad. Cuando se utiliza

agua caliente la grasa se retiene en un tanque de flota-

¢

cién y se recupera desnatando la superficie.

b) Eécaﬁddo.— La aplicacién de cal, en tambores, acondi-
cioné las pieles, afloja los pelos y da proteccién bacteri
cida.

Luego del desencalado se adicionan enzimas que 'hinchan"

la piel y. la adaptan para el curtimiento.

22 3
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¢} "Piquelado".- Las pieles se tratan con
4cida.

d) Cuntimiento.- Igual que. para pieles de
¢) Pintado, engrase y acabado.- Igual que

sos descritos para vacunos y ovinos.

2.5.4 Cuntimiento con aceite
El curtimiento a base de aceites de pescado
pieleslde‘lané. Las pieles son imprégnadas

colgadas en galerias.de secado. hasta oxidar

una solucién

ovinos.

en los proce-

se aplica a
con aceite y

los. aceites;

en una solucién de cal-sosa se remueve el exceso de acei-

tes, los cuales se recuperan acidulando la solucién alcali

na.

2.5.5 Cuntimiento con afumbré

El alumbre se utiliza en sustitucién de las sales de cro-

mo, pero en la produccién de cueros blancos.

2.6 Desanrollo de>2a-1ndu5£néa dg Cunt&dunia en Méxdco

La Curtiduria. como actividad artesanal a nivel mundial

data desde antes de Jesucristc)j y se afirma que es casi tan anti-

pais se remonta al siglo XVI.

* gua como el hombre. En México alin éxisten establecimien-

tos artesanales, aunque el inicio de esta industria en el
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ﬁn la primera mitad del siglo XIX se empieza a destacar co
mo sector industrial. La primeraﬁpurtiduria importante se
estableée en "El Portillo de San Diego" aproximadaﬁente en
el afio 1806, pero es en 1890 que s%.introduce la pféctica

de curtimiento al cromo, ya inventa@o por Denis en Francia
en 188445].Asise-experimenté un camb}o importante en la ac
tividad de curtiduria, pues se emplazan nuevos centros.dﬁ

produccién en los estados de Michoacén, Jalisco, Guanajua-
to y Veracruz. A esta industria se la considera como la

mis antigua de México.

i

Parece concluyente que la industrializacibén en México.se

_ inicié en el afo 1916_&-1917,'cuand0 se introducen al mer-

cado productos de muy buena calidad; se d4 un aumento del
consumo y se diversifican las aplicacibnes,,esto es,-aparg
cen otias industrias diferentes a las de calzado y talabar

teria-

En general, Lépez Portillo y Ramos [27] = considera: .

“El desarrollo Industrial de‘MéxiCo tuvo sus inicios al fi

nalizar el siglo XIX con la insfalacién de empresas texti-

les, de cementos, de fabricacién de cerveza y alimentos en
tre otras; sin embargo, ser4 hasta la-década de los cuaren
ta cuando, por escasez de bienes manufacturados a causa de

la Segunda Guerra Mundial, se inicia realmente el desarro-

! Ly

11o industrial delvpais”, y puede ser que la curtidd?ia se

tenga que incluir en esa opinién debido a la introduccién

]
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de tecnologia més avanzada. En todo caso, entre 1930 y
1960 la curtiduria expef;menta fluctuaciones de los coefi-
cientes técnicos de éficiencia de capital, rentabilidad de

capital y productividad écl salario,

2.7 Locaﬁizacién’Geogkéééga Actual de La Industria de
Curtdidurnia en Méxdico ‘

El Distrito Federal y los estados de Jalisco, Guanajuato,
Nuevo Leén, Puebla y Veracruz son los mayores productores
de cueros y pieles crudas; de entre aproximadaménte'706
empresas,‘el 90% estén 1§calizadas en Guanajuato, Zona Me-
tropolitané del D.F. y Guédalajara; sin embargo, los esta-
dos de.Jalisco y'Guanajuato albergan un alto porcentaje de
estéblecimientos de tipo familiaf, con producciones suma-
mente raquiticas debido a la utilizacién de tecﬁologia ina
decuada y métodos de curtimiento que no les'pgrmiten~compg
tir con otros productores.
En 1a§ATablas 2.1, 2.2y 2.3 7y en el Plano .1 se pre#en-
tan algunos datos sobre localizécién,tipologia y participg
cién en la pfoduccién de la industria de curtiduria en Mé-
xico. La localizéciéh se atribuyé al desenvolvimiento eco
némico de las zonas bajo mayor presifn por esta actividad,
pero se asocia especialmente a la produccién de'calzado
en las mismas[ La tipologia'se asocia con la participa-..

. . : 7y
cién en la‘produccién,:aunque Parker [34]1;% relaciona COﬁ

los indices de: consumo de agua y las caracteristicas

25
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de los desechos 1iquido$.

Tabla_2.1 Localizacién y participacién en la producc16n
de la Industria de Curtlduria en Méx1c0

Loc;}izacién ‘No.. % Produccién (%)
Valle de México 58:  15.3 - 35.8
-Cuanajuato | 178 . 46.8 20.2
%, : Jalisco i 1108 _ 28.4 - 21.5 ‘
| Nuevo Leén s 1.3 14.7
resto del Pafs - 31 8.2 7.8

total Nacional 380 100.0 100.0

Fuente: .Censo Industrial de los Estados Unidos Mexicanos
1970-1975

Tabla 2.2 Locallzac1én de 1la Industrla de Curtlduria en
México* [7]

L ‘
Localizacién %
Guanajuato | 40
Zona Metropolifana, D.F.~ 25
Guadalajara - ‘ 25
resto del Pais. 10
| j ‘ A ’ W A

]
P . : . * 700 Empresas aproximadamente

[z7
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Tabla 2.3 Tipologia y part1c1pac16n en la produCC16n de
. ~ la Industria de Curtiduria en México [7]°

Produccibn (%)

Tiﬁo de Industria ) No. %

Artesanal . 253 36.2 25
Medianamente Mecanizadas 295 42.2

Altamente Tecnificadas ' 151 21.6 : 75

2.8 Algunas caraclenrnisticas Socio-econbmicas de £a Indus-
trhia de Cuntidunrnia en México

En cuanto a su estructura de capital, la industria de Cur-

- tidurfa es uno de los pocos sectores en donde pridcticamen-

te el 100% del capital es Mexicano. Hasta el afio 1984 el

'capitél manejado por -el sector era del orden de los 20,000

~millones de pesos, que sobre la base de 20,000 empleados da

una cifra de 1000,000 de pesos'por empleo concedido.

En México se transforman pieles de ganados bovino (inclui-
das la de becerro y ternera), caprino, ovino, equino y por-

cino; también se practica el curtimiento y acabado de pie-

les de tortuga, en poca cantidad pero de muy buena calidad-

Las Tablas 2.4 y 2.5 presentan informacién sobre produc- .
cién de cueros crudos y procesados, para los afios 1981 y

- . fa A
1982“réspectivamente3)

28



. ‘ Tabla 2.4 Estadisticas oficiales de la produccién NaC1onal
de cueros crudos en el afio 1981 [7]

cueros producidos

Tipo . No.
Bovino : 5'706,000*
Caprino 2'893,000
) Ovino 1'427,000
A@ * Incluye becerro y ternera
Tabla 2.5 Produccién estimada de pieles terminadas en
México: en el afio 1982 [7]
“ : Tipo de ‘ Millones de cue
' cuero ros y pieles
! Res y ternera 7.5
‘ﬁg' becerro ’ 1.5
borrego . | »1.2
cabra 5.0
caballo o - 0.1
. .cerdo | 0.7
! El sacrifici ) de ganado para el consumo en México no sa-
g‘, . 'L -

tisface las necesidades de la industria, es por eso que

_"“' ) ‘ . - V, . 5 29
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tiene que importar parte de la materia prima. Los princi-

pales proveedores son los Estados Unidos de Norteamérica

'y, en menor proporcién, Canad4, Nueva Zelanda y Brasil.

Se importan pieles frescas saladas, secas, 'piqueladas" y

‘pieles de ganado menor hGmedas curtidas al cromo (wet-blue)

La produccién de 'cuero de res' es el renglén mis importan
te,«préceséndose la mayor ;antidad en las:ciudades de Leén,
México, Guadélajara y‘Orizaba; las especies menores se pro-
cesan principalmente en el Area Metropolitéﬁa del Distrito

Federal, Puebla, Monterrey y Toluca.

La produccibn se destiné en un 85% al calzado y el resto,
en orden decreciente, a marroquineria, confeccién, sillas

de montar, etc.

La Industria de Curtiduria Mexicana'tiene que importar ade
més de matefia prima algunos otros insumos.pofq;e lé pro-
duccién es deficiente o nula. Las Tablas 2.6 y 2.7 mues-
tran las cifras correspondientes a importaciénes en el afio
1983. Los productos'quimicos importados -en el mismo afio
alcanzan uﬁ costo del orden de 20 millones de délares, por

concepto de:

»ycurtientes minerales de Aluminio y Zirconio

)

JGlutaraldehido




7

dcido fbérmico

formiato de sodio

colorantes

sulfhidrato de sodio

sulfﬁro de.éqdio (complemento a la produccién Nacional)
caseina lictica

clorito-&e sodio

aceite de bacalao

curtientes sintéticos (especiales no producidos“en Mégico)
aigUnoS productos complementarios en el acabado

otros de menor importancia en cantidad.

Tabla 2.6 Importacién de materias primas por la Industria

de Curtidurfa Mexicana en 1983 [7]

300,000

Cueros y pieles Costo

 Tipo | No. Unidad* Total**
cuero de res 2'000,000 35 70
ternera 300,000 20 6
becerro 1'000,000 14 14>
cabra 2'000,000 7 14

. borrego 500,000 5 2.5
caballo 100,000 20 2.0
cerdo 15 1.5

* DSlares Americanos

** Millones de délares

- 31
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Tabla 2.7 Importacién de productos quimicos por la Indus-
tria de Curtidurfa mexicana en el afio 1983 [7]

Producto - Costo total *

_Quebracho** | ~40.0 .@
Mimosa** 18.0
Castafio** 1.4

| Acacia negra** | 1.6
Otras 20.0

* Millones de ddélares Americanos

** Curtientes vegetales

En la Tabla 2.8 se presentan algunos fndices -econémicos
de la industria de curtiduria mexicana entre los afios

1940 y 1970

2.9 Personal ocupado

En 1984 la Cémara’Nacional de la Industria de la Curtiduria
[7]'e$timé‘en 20,000 el nlimero de personas empleadas; sin
Aembargo las‘TaBlas 2.8y 2.9 muestran:el comportamiento de
este sector industriéi en cuanto a la generacién de em-

pleos.

.
 roe e R -32 . e
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Tabla 2.8 1Indices econémicos de la

-}

’ Y2

industria de curtiduri_a mexicana [11]

-

fi e}

Qopcepto . 1940 1945 ;950 1955 1960 1965 1970
Materias primas e-insumos* 17,362_ 46,350 - 96,672 387,532 ‘192,833 30.3,'079 4:’;1',048, ‘
Personal ocupado 3,125 4,203 | 5,304 15,186 4,401 ‘6,518 8,633
‘NGmero de establecimientos 139 452 918 842 566 537 5707,
Remuneracién al personal* 3,525 8,374 20,506 76,626 42,085 77,037 "155,‘511
Valor de 1la produécién* 25,307 71,89i 149,724 624,608 372,000 484,000 690,000
Capital invertido* 9,06 24,334 82,808 362,051 167,867 323,605 352,126

" Valor de utilidades* 4,420 17,167 35,546 157,450 138,082 163,884

91,441

* miles de pesos (precibs de 1960)

L

A
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Mexicana en los afios 1965, 1970 vy 1975 [11]

fabla 2.9 Peréonal 6;upado y suelos percibidos en la industria de curtiduria

Concepto

1965 1970

1975

Cantidad Crecimienté

Nimero de establecimientos
Personal ocupadof(me&ia)
Remunefécién total?-
Obreros

Empleados

Personal que trabajé sin
percibir sueldo o salario

Dias trabajados (media)
Sélarios*., |
Sue’ os*

Prestaciones*

Utilidades repartidas*.

. Cantidad Crecimiento Cantidad Crecimiento

537 1003 531 -1.12%
6,518 1005 7,431 14.01%
156,304 1008 232,945 49.00%
5,001 1005 5,916 18.30%
932 100% 1,005 7.8%
585 100% 577 -1.37%
275 100% 278 1.09%
89,743 1003 148,070  65.00%
46,975 © 100% 55,450 18.00%
17,356 1003 25,932 49.00%
2,320 1003 3,540 . 53.00%

390
5,449
260,942

4,607
741

43
280
155,293
56,456
44,875
4,346

-26.
-26.

12.
-22.
-26.

73.
23,

* miles. de pesos
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CAPITULO 111

CONSUMO DE AGUA Y CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS

RESIDUALES EN LA INDUSTRIA DE CURTIDURIA

3.1 Consdideraciones Genernales

El consumo de agua y las caracteristicas de las aguas resi-

duales en la Industria de Curtiduria varfan considerablemen

te de una instalacién a otra, debido principalmente a 1la

- amplia divergencia en los tipos de cueros producidos, las

capacidades de produccién y las tecnologias empleadas:; sin
embargo, se puede aceptar que, en promedio y atendiendo las
aclaraciones contrarlas, una curtldurla tipica produce un

efluente similar al 1nd1cado en el Anexo B-.

En la Industria de Curtiduria es usual medir los volfimenes

de‘égua y los contaminantes como un porcentaje del peso de

los productos: kilogramo de ﬁiel secada al aire, kilogramo

de piel seca salada, kilogramo de piel himeda salada, kilo-
gramo de piel fresca (rociada con sal), kilogramo de piel

encalada descarnada, etc. El establecimiento de una base

_de célculo obvia el problema, no obstante que diferentes

condiciones de curado afectan el peso tomado como base;

asi lo ilustra Winters: [42' 100 kilogramos de piel africa-

4

na secada al aire pueden producir 250 a 290 kilogramos de

piel encalada; 100 kilogramos de ‘piel africana seca salada
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pueden producir 170 a 180 kilogramos de piel‘encalada;

100 kilogramos de piel hﬁmeda salada pueden producir 120 a
125 kilogramos de ﬁiel encalada; y 100'kilogramos_de piel
fresca (rociada con sal) pueden producir 95 a 100 kilogra-

mos de piel'encalada.

En el Anexo C se presenta el proceso.tipit0~de1ineadd por
Winters [42] y que aprox1madamente podria consumir 30 1i-
tros por k110g1am0 de piel salada- hﬁmeda, valor nominal

que puede ser excedido en al menos un 50%.

En México [39] el indice de consumo de agua varfa entre 30

"y 100 litros por kilogramo de pief cuntida; en Brasil [4]

también la estiman en el rango 3e 30 a 100 litros por kilo-
gramé de piel. . Esfés cifras estén dentro de la‘apreciécién
de Winters [42] que reporta un rango de menos de 20 a més
de 100 litros por kllogramo de piel humedﬁiéaﬂada Las di-
ferenclas entre estos tres estudios se.égéuentran en el pe-
so base (peso 1nter operac1onal) ya que la piel sufre va-
riaciones en su peso a lo largo del proceso, lo que .consti

tuye una 11m1tac16n para la’ éeterm1nac16n de los volumenes

de agua utilizados. - N

3.2 Requenimientos de Agua
El ?wua es tal vez el insumo més importante en el proceso
de transformac16n de pleles Y cueros, pero més por la can-

tidad que por la calidad porque la naturaleza misma de las

36. ,
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operaciones exige el uso de grandes volﬁmenes de agua; sin
embargo, las curfidurias han sido un tanto generosas con, la
utilizacién del ééua pues el controi'de los volﬁmenes en el
proceso es deficiénte y se consumen grandes volGmenes en

las operaciones de aseo y en el lavado de tambores y/o pro-

-cesadores de pieles.

El consumo de agua depende de gran nGmero de variables co-

mo son:

- la capacidad de pfoduccién

- el tamafio de las instalaciones

- la organizacién y eficiencia del proceso

- los reactores utilizados (abiertos o cerrados)

- la metodologia de curtimiento

- el tipo y estado (saladas, frescas, etc) de las pieles
que entran al préceso

- el tipo de producto final

‘- el costo y 1la disponibilidad del agua, etc

En la Tabla 3.1 se yreséntan algunoé indices de consumo de
agué en diferentes,paises.A Con algunas excepciénes, los
indices est4n comprendidos en el rango de 30 a 100 litros
por kilogramo de piel. EI1 hecho de que unos paises sean

de los llamados desarrollados no de™e constituir una limi-

i
J

tacién para establecer comparaciones porque se acepta que

la industria del cuero se encuentra suficientemente

37
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inaustrializada en paises en desarréllo
Es importante sefialar que el mayor indice de consumo de
agua en la iﬂdustria de curtidufia se presenta en las eta-

" pas del proceso que anteceden la correspondiente al curti-
miento de la piel. Todos losAestudios.realizados conclu-
yen que entre un 50%.y un 90% del volumen total de agua con
sumiho se debe a las etapas de preparacién de la piei_para
'el curtimiento; esta situacibén se puede corroborar. al obser
var la‘informacién que Se présenta en la Tabla 3.2 cuyos da

tos se pueden correlacionar con los de la Tabla 3.1

Emerson y Nemerow [15] eStudiaron una.curtiduria obtenién-
do resultados QUe ilustran sobre la poca correlacién que
existe entre el volumgn de prpduccién (pieles y cueros cur
tidos) y el volumen de agua consumido. La Tabla 3.3 con-
tiene un resumen- del estudio en que registran 25 medicio-
nes a lo largo de 6 meses; en la tabla se quieren resaltar

los valores extremos y medios.

Se puedé coﬁcluir‘que resulta dificil generalizar la infor
macién que se obtiene para una industria especifica, pues
este sector industrial tiene su propio comportamiento en -
lo concerniente a utilizacién de)agua en el proceso de pro-
Jduccién y en las actividades t*?o doQésticas; esto es, en

‘1avado de equipos y aseo general.
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Tabla 3.1 Indices de consumo de agua en las Industrias de
' Curtiduria a/
Proceso de Volumen Produccibn
Pais curtimiento L/Kg Kg/dia-_ Referencia
Brasil Tipico 60 Ackermann b/
General 30-100 4
Colombia - Cromo 41 ¢/ 28
'Cfﬁmo—Veget. 40 c/ 28
" Cromo-Veget. 16 25,200 12
Cromo-Veget. 92 21,700 10
Cromo-Veget. 109 4,950 12€
o 37 54,000 12
137 3,944 12
E.U.A. Cromo 53 ¢/ 42
Cromo ‘136 { Eéﬁ
Vegetal 56 14
Vegetal 17-86 4/ 19
Vegetél 75-98 d/ 20
Cromo-Veget. '59 45,359 34
Cromo-Veget. 81 13,636 24
Cromo-Veget. 82 14
61 1
67 34
i 55 30
Tipico 83, 28

39



: Tabla 3.1 ~ (continuacién)
Proceso de . Volumen Produccién
Pais curtimiento L/Kg ‘Kg/dia. Referencia
General 66-100 28
| 30 33,700 15
66-100C/ - 31
. Francia Cromo 65 ¢/ 42
® India General 34. €/ 28
- México Cromo 34 d/ 25,000 39
Cromo 100 4/ 1,550 39
1 Cromo 45 4/ 400 39
Vegetal 30 4/ 5,100 39
. Polonia Cromo-Veget. 70 €/ 42
Suecia - Cromo-Veget. 40 ¢/ 42
2/ Las unidades se homogenizaron teniendo como base:
:--*. 1 galén= 3.79 litros; 1 libra= 0.45359 kilogramos; 1 piel de vacuno=
27 kilogramés [4, 24]
b, ciﬁado: por’la'referencia [4]
c/ liﬁros/Kg de piel cruda
d/ litros/Kg de piel curtida
e/ promedié»entre 24 industrias
» )

40




Tabla 3.2 Volumen de agua (porciento) consumido en 1las
‘ operaciones de Ribera a/
: Porciento del
Pais volumen total Observaciones
8 Brasil 89.8 En general
. Colombia 62 a 78 En general
E.U.A. 77 Vegetal (suela)
N 90 by En general
! 88 Cromo y vegetal
83 Porcino .(general)
México 48 a 78 Cromo
87 Vegetal
Rt : - .a/ La "Casa de Ribera" incluye las operaciones de almacenamlento, lava~
9 : do'y remojo; pelambre, desencalado y "piquelado" [4]
b/ La referenc1a [31] reporta la misma, c1fra para un caso de curtlmlen-
to al cromo
A ’=

41
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Tabla 3.3 Relacibn entre volumenes de producc16n y de agua
" consumida en una curtlduria tlplca de E.U.A.

[15] a/
Volumen de- .. . Volumen de .
agua (£/Kg) produccibén (Kg/dia) - Observaciones
44.2 A ' 31,682 A dfa de gasto méximo
16.2 31,682 dia de gastd minimd
29.5 33,773 promedio
25.3 34,727 ~dia de producc. méxima
19.9 30,909 dfa de producc. minina

4/ uYn total de 25 mediciones durante 6 meses. Se miden las descargas
de aguas residuales

Tabla 3.4 Vollimenes y caracteristicas de las Aguas
Residuales en Curtidurias [14] y [25]

Volumen PBO . - Ss SoT

Tecnologia - (£/Kg (g/Kg) % {g/Kg) - (g/Kg)
Vieja 397 s1.6 118 172
M4s nueva 36.0 40.0 113 159

4/ cifras con base al peso'del cuero terminado

42 . .
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3.3 Vollmenes y Caractenisticas de Las Aguas Residuales en

Las Industrnias de Cuntidunia

El volumen de aguas residuales que generan las curtidurias

disminqye‘con la introduccién de nuevas tecnologias, en e§4
pecial dé aquellas que tienden a mejorar la eﬁicien;ia de
1os,procesos‘quimicos y los tiempos de produécién, Para -
Brasil, en el afio de 1962 Doria [13] reporta volﬁmenesvdel
orden de 150 a 250 £/Kg de piel, mientras que en 1979
Braile [4] los estima en el rango de 30 a 100 £/Kg de piel.

En Suecia, Frendrup, citado por Winters [42], encontré que

el consumo de agua'disminuyé de 103 a 40 £/Kg, entre los

afios 1962 y 1977. La incidencia de la tecnologia en el vo

.lumen y caracteristicas de las aguas residuales se presen-

ta en la Tabla 3.4. La incidencia del tipo de curtimiento
la presenta Gloyna [25] para los Estados Unidos de América:
138 £/Kg para proceso al cromo, 55 £/Kg para curtimiento ve

getal y 82 £/Kg para la mezcla. : o

La disminucién del volumen puede significar economia en

cuantd al pago del suministro de agua, aunque la concentra
cién~de contaminantes se in;rementa en alguna‘proporcién.
La disminucién del volumeh nd siempre constituye un incen-
tivo paré las curtidurias, que lo sea o no depende de las

reglamentaciones locales.
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Gloyna [25] refiere que 1los desechd; de las curtidurfas es-

t4n ‘constitufdos principalmente por: -

Pelos . ‘ Sal

?edaZos dé piel . Cal

\Gorduras : Proteinas éplubles
Sangre Grasas.-y aceites
Estiercol Sales deAéromé
Sulfuros . Detergentes
Aminas : Acidos

Taninos | Colorantes
Carbonato sédico Solventes
Azucares ‘ : Otfos compuestos
Almidones

La. cantidad minima de materiales que necesariamente se en-
cuentran en los desechos liquidos de las curtidurias se

presenta en la Tabla 3.5, la cual recoge las sugerencias

* de UNIDO/UNEP*

Los contaminantes éncontrédos en los desechos liquidos de
las curtidurias presentan variaciones debido principalmen-
te a las diferencias en la tecnblcgia.empleada,ka la inter
mitencia de las descargas (operacién) y a la forma en que
1 SN _ : -

* UNIDO: United Nations Industrial Development Organization

UNEP : United Nations Environmental Programme (1974)

44 ..
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Tabla 3.5 Contaminacién minima inevitable en el
' curtimiento de pieles con cromo [42]

© CONTAMINACION
. ‘ ' A ‘vg[g/Kg de piei salada hﬁmeda)
SOLIDOS INORGANICOS (FIJOS) ‘ |
Sal aplicada a la piel i 150
Sales de la piel, del agua
cruda y de uso sanitario o 10

INORGANICOS TOTALES 160 g/Kg

‘SOLIDOS ORGANICOS

Proteinas del pelo * - 40
Proteinas de la piel .25
Grasa y carbohidratos de la piel - 40
Mugre y estiercol , | : 5

Sustancias orginicas del agua

cruda y uso sanitario A ' ' y)

Limpiezade'méquinaé y edificacién : >:3
| ORGANICOS TOTALES 90 g/Kg
SOLIDOS TOTALES o 250 g/Kg
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los efluentes se mezclan en los alcantarillados internos de
cada curtiduria.;;Sin embargo, instalaciones industriales
que emplean tecnologias similares generan desechos liquidos

con caracteristica§ muy parecidas. Las Tablas 3.6 y 3.7

contienen valores de cargas y concentraciones, respectiva-

mente, de algunos contaminantes significativos registrados

en diferentes paisesﬂ

Las opefaciones de ribera, es decir, las que anteceden a
la de curtimiento son las que més contribuyen en voldmen y
carga contaminante, ééﬁ ligeras variaciones para distintas
instaiaciones.f Gloyna [25] indica la siguiente contribu-
cién porcentual en DBO, para una curtiduria de piel de ga-

nado vacuno con curtimiento al cromo:

Remojo ‘ A 20%
Pelambre .. . 52%
'Reéncalado _ . 2%
Desencalado 1 | 1%%
"Piquelado" S 4%
Curfimiento al cromo : 6%
Tefiido y engrase | 2%

Eckenfelder [14], Gloyna [25] y Braile [4] coinciden en
la estimatién de 1la contaminacién r~lativa que aporta cada
fuente en términos de volGmen, DBO y)sélidos suspendidos;

los. valores registrados se presentan en la Tabla 3.8 y son

—— : 46
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‘Tabla 3.6 Carga de contaminantes en efluentes de curtidurias as
E.U.A. FRANCIA SUECIA POLONIA BRASIL ARGENTINA . COLOMBIA MEXICO
Cromo cromo mezcla mezcla Cromo — , mezcla cromo
[42] (421 = [42] [42] [28] ~  [28] [28] [39]
DBO 95 75-90 71 70 60 ‘ 55-215 70 140
DGO 260 200-220 190 233 175 - 160 153
S6i_dos . _ § , |
suspend.. 140 140 © 106 70 150 - 62 100
-Sulfuro 8.5 9o - - 6 7b/ ©10.5 3.1 5.2
: . RN
4. 6 . 1.1 . - . . . 8%
Cromo 3 6 2.7 4 5 3.0 0.9 \fﬁg//
Volumen
de agua . . -
e/ 53 65 40 70 604/ - 4 36

a/ En todos los casos g/Kg de piel; la referencia [42] especifica Kg de piel hﬁmeda vy salada
b/ Registrado como H;,S

€/ Registrado como Ci{I11) ose e \000*%ﬁ L 4o cco
d/ Ackermann, citado por Braile [4] Vo

e/ En £/Kg de piel ’ |

NOTA: Las referencias indicadas citan la procedencia de la informacidn
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Concentracién de contaminantes en efluentes de Curtidurfas 2/

- 36

70

Tabla 3.7

BRASIL - COLOMBIA  E.U.A. FRANCIA INDIA ~ MEXICO ~ POLONIA  SUECIA

CTomo mezcla - cromo - cromo mezcla mezcla

(28] [28] [42] [42] [42] [39] [42] (42]
DBO 900 1490 1793 1154-1385 1750 3889 1000 1775 -
DQO. 2500 3404 4905 . 3077-3384 3400 4250 3300 4750
'S6lidos - : .
suspend. 2500 1319 2641 2154 2800 2778 1000 2650
Sulfuro  160b/ 66 160.4 138.5 - - 144.4 85 -
Cromo 70 19.2. 81.4 92.3 125 22.2¢/ 15 67.5
Volumen . L | |
de agua e/ 604/ 47 53 65 40

d/ En todos los casos mg/{

b/ Registrado como H,S

¢/ Registrado como Ca{III)

d/ BAckermann; citado por Braile (4]

e/ En £/Kg de piel

NOTA: Las referencias indicadas citan la procedencia de la informacidn
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Tabla-S.é Porcentajes relativos y
’ contaminantes en Curtidurfas [4], [14] y [25]

fuentes potenciales de

Casa de Ribera

casa ‘de

Curtimiento

"Almacenamiento

Lavado

Remojo

Curtimiento al

cromo o. vegetal

Acabado

VOLUMEN
(%)

53.4.

12.0

6.4

4.0

79 £/Kg

DBO ss .
(%) (%)
13 20.8
72 75.0
0.7
7.5
5.5 2.5
2.0 1.0

88g/Kg 210g/Kg
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. representativos de curtidurias con tecnologia relativamen-

te nueva,

La economia en el coﬁgumo de agua conduce al auménto de 1la
concentracién de cohtaminantés; Gloyna [25] presenta un ca
éo que ilustra la relacién entre'disminucién del volumen y
aumento de ia concentracién,-;omo se puéde apfeciar en la

Tabla 3.9

Tabla 3.9 Caracteristicas de ‘las aguas residuales en el
' procesamiento de pieles curadas [25]

w-

- Concentracién Carga
4Cara¢£eristicas del dése;ho (mg/2) (g/Kg de pai}-.
DBOs | - 15,600 3.9
g0 | | 29,610 7.4
Sé1idos totales - 280,500 701
S61idos suspendidos 10,400 2.6

Grasas y aceites : 40,200 10.0

. Consumo de agua: 0.24 2/Kg

Que tan significativo es un efluente y su efecto sobre el
ambiente, dependeré de las caracteristicas‘del cuerpo re-
ceptor y de su habilidad para diluif y absorber 1la carga?

con un minimo de disturbios ecolégicos. De todas.maneras

- 50.
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al cromo y a los sulfuros se les atribuye algin potencial
de toxicidad que, conjuntamente con la carga orgénica y

los sélidOS'afectan,coﬁsidérablemente las aguas recepto-

9 2

"

ras.
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- CAPITULO 1V
CONTAMINANTESﬁIMPORTANTES Y LEGISLACION

4.1 Inlnodquidn

La significancia de cualquier descarga éfluente'y su efec-

to sobre ios,aépectos ambientales dependeré gréndemente del
flujo del feceptor y, consecuentemente, ﬁe su habilidad pa-
ra diluir y asimilar la carga contaminante para que la per-

turbacién ecolbgica sea minima,

Desde un punto.de vista précticd se puede preguntar: ;Cué-

les son los contaminantes significativos en las aguas resi

duales de curtiduriaS? 5Cuél es su efecto sobre el ambien-
te? aCuél es la tecnologia disponible para su control?

gCuél es la reglamentacién que se debe cumplir?, etc.

Se podria sugérir, simplificando, que dos constituyentes es

1pecificos: Cromo y Sulfuro, tienen algﬁn nivel de toxicidad

potencial. Ademés, la carga de materia orgénica puede te-

ner efectos sobre el contenido de oxigeno disuelto de las

aguas receptoras. .

La contaminacibén que ocasionan los desechos liquidos de

Curtidurias se puede disminuir apreciablemente implementan
. =

) : . ,
do tecnologias més sanas, desde el punto de vista ambiental.




En muchas situaciones se pueden lograr niveles ambientales
razonables comﬁiementando esas tecnologias con la remocién
de materiales éspecificos, posiblemente téxicos como el
cromo y 1los suliuros. De esa maﬁeya el efluente estarié
caracterizado principalmeﬁte por una alta carga de Demanda

Bioquimica de Oxigeno (DBO).

Los tecnélogoé de‘curtiduria son renuentes a cambiar tecno-
logiasique, bajo su punto de viéta, dan lugar a un producto
finél satisfactorio. Sin embargo, con la presién de 1las
autoridades locales en lo relativo al volumen Yy costo del
.agua consumida, a los niveles de contaminacién permitidos

y al costo de la descarga de. efluentes, cpnjuntamente con

el costo cada vez mayor de los quimicos demandados, la in-
dustria deberé tender necesariamente hacia la adopcién de

tecnologias de mejoramiento Ambiental.

Auhque se dispone de técnologia paré‘mejorar y tratar los
efluentes de las curtidurfas, las soluciones dependen de
circunstancias locales. Porvejemplo, en Hoianda [28] casi
todas lés industriaé estén conectadas a plantas de‘trata-
miento municipales, pero anteS*deben.removér'las impurezas
més gruesas, ademés de pagar unos cénones especificos}

En Argentina [29], en el Area Metropolitana de Buenos
Aires y 25 municipios vecinos, tq&asulas curtidurias some-

- ‘
. ARy : :
ten sus desechos liquidos a sedimentacién; sin embargo la

mayoria no cumplen con la reglamentacién vigente. En los

_— . ' 53



Estados Unidos de Norteamérica (E.UaA),'en el aﬁo‘1967 [31]
la mayoria de las curtidurias realizaban igualacién y sedi-
mentacién de sus desechos 1lfquidos Y, én algunos‘casog, coa
guiacién quimica y digestién de lodos; en el afio de 1979
[16], habia en E;U.A: 188 industrias de curtidﬁria,-lS de
ellés descargaban a cuerpos de agua superficiales y 170, a
~ los desagﬁes municipales; de éstas Gltimas el 88% reaiiza—
ban sdlo tratamiento primario y las restantes, ningﬁn~tfai
tamiento. Las limitaciones‘a efluentes en los E.U;A..ée

‘muestran en las Tablas 4.2 y 4.3

Asiicada pais tiene sus pfopias particularidades, su pro-
pia legislacién ambientai'y, también,Aprétticas'diferehtes
en lo que a disposicién de desechos iiquidos,sé refiere;

por eso, ias circunstancias locales son determinantes péra
hacer frente a los problemas potenciales que se asocian a

las industrias curtidoras.

4.2 Reglamento para La Prevencdibn y Contnol de La
Contaminacibn de Aguas en Méxdico '

El Gobierno Federal expidi6 la'Ley Federal para prevenir y
controlar la contaminacién ambientél el 23 de marzo de
1971, incluyendo en ella los recursos agua, aire y suelo.
La Ley fué reformada y adicionada, en sﬁ segunda oportuni-
dad, mediante ﬁn Deqaetd que se publicé en el Diario Ofi-
cial del 27 de enero.de 1984y que entr6 en vigor el dfa

28 del mismo mes 'y afo.
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El reglamento para la Prevencién y Control de la contamina
cién de aguas fué promulgado por el Ejecutivo Federal el

29 de marzo de 1973'yjentr6 en vigor el 28 de mayo del mis-
mo afio [38]. Los afticulos 24 y 70 del reglamento fueron‘
hodificados y adicionados p0r4un Decreto que'rige desde>el
23 de diciembre de 1975. - El articulo'24 establece la clasi
ficacién de las aguas en funcién de sué usos y‘caracteristi
cas de calidad, as{ como las concentréciones miximas permi -
sibles'de sustancias téxicas en aguas receptoras: superfi-
ﬁiales, de estuarios y costeras. EllartiCulo 70 contiene
una especie de Glosario de términos. Del reglamento men-
cionado solo se presenta en este ﬁrabajo lo estipulado en

su articu10~13

El articUlo 13 del reg;amento [38] dice: "Los responsables
de las descargas de aguas residuales que no sean arrojadas
en el alcantarillado dé lag poblaciones, deberén, denfro

dé un plazo de tres7aﬁos cohtados_a partir de la fecha de

registro de la descarga, ajustarla a la siguiente tabla de

MAXIMOS TOLERABLES:

I. Sélidos sedimentables -~ 1.0 mk/2
II. Grasas y aceites 70.0 mg/L .
III. Materia flotante Ninguna que pueda ser reteni

da por malla de 3mm de claro-

libre cuadrado |
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IvV. Temperatura | 3Soc

V. Potencial de Hidrége-
- no pH A ~ 4,5 - 10.0

Los métodos de muestreo y anélisis de laboratorio para com-
pfobar que los responsabieé de las descafgas se ajustan a’
la tabla anterlor, serin fijados por 1la Secretaria de In-
dustria y’ Comerc1o, medlante instructivo que se publlcaré

en el Diario Oficial de la Federacién”-

Las nornas oflclales de muestreo y anéllsls de laboratorio

~para Aguas Re51duales fueron pub11cadas en el Diario Ofi-

cial de 1la Federacxén-en Noviembre de 1983-

Si se comparan 1asvTablas 5.6; 3.7 y- 3.9 y el Anexo B con

- 1lo estipulado en el articulo 13 del reglamenfo, se puede

concluir que la temperatura y, eventualmente, el pH son
los Gnicos pardmetros que cumplen la norma. Evidentemente,
los efluentes de Curtidurias se caracterizan por su alto

contenido de materia orgénica, sbélidos, sulfuros, cromo,

‘turbiedad; etc., lo que hace necesario implantar algin ni-

.vel de tratamiento, si se quiere mantener la calidad de las

aguas receptoras dentro,dé los criterios propuestos.

4.3 Conzaménanieé Imponxnnteé en £os Efluentes de Curntidurias

Los desechos 11qu1dos de las curtidurias son mezclas muy

' complejas cuya comp051016n es prdcticamente desconoc1da.
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Los parémetros mis significativos se presentan en la Tabl#
4.1 donde se listan dos grupos; en el grupo I se presentan
los parémetros que,'en casi todos los casos,.fequieren del
establecimiento de niveles efluentes; los del grupo II de-
ben ser consideradbé, pero el establecimiento de niveles |
efluentes se debe estudiér caso por caso. La EPA [18] re-
comienda que en adicién a estos dos grupés de parémetros,
se deben conéiderar las sustancias téxicas cuando se eva-
luan este tipo de desechos, pero esto no significa que ne-
cesariamente tengan que estar presentes, no obstante la di-
versidad delproductos quimicos que demanda el proceso de
productién. Justémente, con base en el proceso de prodﬁc;
cién s€ establecieron en E.U.A. las limitaciones que se

muestran en las Tablas 4.2 y 4.3

Tabla 4.1 Pardmetros significantes en los desechos 1iqui-
' dos de la Industria de Curtimiento y terminado
de pieles y cueros [17]

_ GRUPO I . ‘GRUPO II
DBO 5 . Alcalinidad, como Cdco3
D90 . - Color ‘
Cromo total | ‘Dureza, como CaC0,
Grasa - - - Nitrégeno
pH _ o Cloruro de sodio
Sulfuro | Temperatura
Sélidos suspendidos Toxicidad h

..Sélidos.totales
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Tabla 4.2 Limitaciones factibles para efluentes de curti-
durias (méximo promedio mensual). Julio 1 de

1977 [18]"
Subcategorfa**
S (Kg/1000 Kg de piel)
Pardmetros* _ 1 2 3 4 5 6
DBO s - 4.0 4.6 3.8 ‘1.6 4.8 2.8
Cromo total 0.1 0,12 0.05 0.10 0.06 0.10
Grasas y aceites = 0.75 0.9 0.75 0.25 0.90 0.35

S6lidos Susp. totales - 5.0 5.8 4.80 2.0 6.00 3.4

*  Para.todas las subcategorias el pH debe estar entre 6. 0 y 9.0 en
cualquier txempo ’

** Las subcategorias correspondientes son:

1. Curtido al cromo de pieles de vacuno y pelambre con pulpeo

2. Curtido al cromo de pieles de vacuno y pelambre mec3nica

3. Curtido vegetal de pieles de vacuno y pelambre mecinica

4. Curtido al cromo de piel de porcino; mucho pelo se remueve antes
de la recepcidn y el residual se remueve por pulpeo

5. Curtido al cromo de pieles de ovino; el pelo es removido antes
de su recepcidn

6. Curtido al cromo de pieles de ovino con lana

Tabla 4.3 Limitaciones existentes para efluentes de cﬁrti-
" durfas *. Julio 1 de 1983 [18]

Subcategoria

( Kg/1000 Kg de piel)
Pardmetros . 1 2 3 4 5 6
DBOs o 1.4 1.60 1.30 0.5 1.60 0.7
Cromo total ' 0.05 0.06 0.05 0.02 0.06 0.03
Aceites y grasas .  0.53.0.63 0,50 0.24 0.63 0.34
‘Sulfuros | 0.005 0.006 0.005 0.002 0.006 0,003

S6lidos Susp. totales  1.50 1.8 1.40 0.60 1.80 0.80

Nitrbégeno total KjeldahL 0.27 . 0.32 0.25 0.2 0.31 0.14

* Valen las observaciones de la Tabla 4.2 y, ademds, para todas las
subcategorlas, el NMP de coliformes fecales no debe exceder 400 con
tados en 100 ml.
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4.4 Efecto de Los Efluentes de Cunrtidurias sobre el
Ambiente :y_ | | -

El efecto de los efluente§ de curtidurias.sobre el ambien-

te general es Variabief lé¢perturbacién ecolégicauque pue-

den ocasionar dependé prinéipalmente del proceso de pfodug

ciéﬂ que‘siguelcadachrtiduria en partfcular, dé la regla-

mentacién existente y de las caracteristicas y naturaleza

del cuerpo de agua receptor.

4.4.1 Chaomo
El cromo en su forma hexavalente, C2%*, . es muy téxicovy
ejerce efectos adversos sobre algunas formas de vida acué-
tica y sobre las plantaciones. Los peces son relativamen-
te tolerantes'hacia el cromo, pero otras formas inferiores
de vida acultica, lo mismo que algunos organismds que se
alimentan.dé peces, son mis sensibles.

. . 1
Lépez, Sandoval y Payan [28] citan una investigéci§n en la
que se éncontré que concentraciones de 0.2 ppm,inhiben‘el
crecimiento de algunos peces*; no obstante,4Winters [42] es
tima que las descargas de cromo de las Curtidurias a las

aguas superficiales, al parecer no estin completamente eva

luadas; sin embargo, la mayoria de las investigaciones

coinciden en sefialar que el cromo-descargado est4 en su

. ‘ .
3
* The Environmental Effecti of chromiun in Tannery Ei Jduents. SHIVAS,

JALCA, Vol. 73, 1978.




forma trivalente, - Ca3* , en la cuai 0 no ‘es téxico 0 es
menos tﬁ#ico. Este he§ﬁ9 ha sido probado por Parker [34],
Brayle [ 4],jEmersbn y Ngmerow fls]iy Nemerow y Armstrong
[32] entre otros investiégdores. Parker‘[34]enc0ntf6 que
la mezcla de iicores de cal conylicores de cromo agotados

produce'un efluente con 1fp mg/2 de cromo soluble o menos.

A ios valores dé pH normalmente encontrados en el ambiente

acuftico, el cromo es virtualmente insoluble; para valores

de ?H entre 5.5 y 12 precipita como hidréxido de cromo y dg
bido a su bajo valor en producto de solubilidad (Ksp-=

2.9 x 10“23, a 25°C) es casi inactivo; por lo'que su oxida-

cibn a Ccn®*. dificilmente podrfa ocurrir.

El efecto del cromo sobre las plantaciones y su comportamien
to en suelos de relleno también es objeto de investigacién,
pero existen controversias sobre los resultados obténidos.

Winfers [42] cita varios inves;igadores y presenta las con-
clusiones de losvesfudios que realizaron; uncfde esos répoz
tes* concluye: "Un limite de 500 mg. de Cx°* , en suelos
con pH menor que 5.5, o de 1000 mg. de fCa?f?; en sﬁelos

alcalinos, por cada Kg de suelo, no interfiere con la pro-

duccién agricola"... "La experiencia ha demostrado que la

* WQaste Management Paper No. 17 "Waster from Tanning, Leather Dressing

and Fell mongering". Deparment of the Environﬁu%t, LCNDON 1978.
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reduccibn del Ca®+ a Ca3+ ocurre esponténea y rédpidamente
en suelos con materia orgénica, independientemente de sus

condiciones de acidez o alcalinidad".

4.4.2 - Suﬂﬁu&o§_

Los sulfuros'puedeﬁiimpartir olores nocivos y sabores desa-
wradables aﬁlas agués recebtorés, 1esAdisminuyen el-conte—
nido de oxigeno disuelto y pueden afectar todas las formas
de vida aéuéfica; pueden dar lugar auprecipitédos oScurés
en presencia de algunos metales como el Fierro; ademés se
les atribuyen caracteristicés tékicas, aunque Parker [34]
considera. que 1a.toxiéidad del sulfuro podria deberse tan-
to a la demaﬂda inmediata de oxigeno que ocasionah, comoya

cualquier toxicidad inherente.

Para valores de PH 9 casi todo el.sﬁlfuro (* 99%) esté en
la forma HS™, para pH neutro, un 50% éSté como HS' y el
restante en la forma HoS; cuando*el pH cae a 5, précticameﬁ
te todo el sulfuro‘esté coﬁo H,S. E1l gas H,S es letal y
por eso se debe eVitar'que ei pH de los licores que 11e#an
sulfuros caiga‘?or débajo de 8.5, porque podria ser fatal
inélusive para los hﬁmanoé?AHefvey*, citado por Winters
[42]; registr6 que én agﬁa conteniendo 3.2 mg/L de sulfuro
de sodio, 1a "trucha” decayé en 2 horas para un pH 9; a pH

7. 8 tardé 10 minutos, mlentras que \@ra pH 6.0 decayé en

vad

* Hervey R.K. Bot. Gaz. III (1) 1 (1949)
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tan solo 4 minutos. El informe muestra como la toxicidad
sobre peces depende de la especie.
En 1los espacios confinados de las alcantarillas, el gas

H,S se puede condensar sobre las paredes y puede ser oxida—

do bacterlalmente hasta formar éC1do sulfurlco, el cual

puede atacar las alcantarillas de 1la fébrlca y las munici-

pales.

4.4.3 Cangas orgdrndicas

Los desechos liquidos‘de las curtiduria; presentan una fuer
te demanda quimica y bioquimica de dxigeno (DQO0 y UBO, res-
pectivamente), pudiendo abatir el-oxigeno aisﬁelto_de las

aguas receptoras y afectar la vida acuftica aerbbica. La

- DBO varia entre 900 y 4000 mg/& y la D20 varia entre 2500 y

4900 mg/L, como se puede observar en la Tabla 3.7. El efec

to de las descargas es funcién, entre otras consideraciones,

‘del nivel de dilucién que proporciona el curso de agua re-

ceptor.  Un estudio* de la UNIDO/UNEP, citado por Winters
[42], haciendo algunas suposiciones** para una curtiduria
con proceso ‘“al cromo', -concluye lo siguiente en relacién

al nivel de dilucién:

* "Environmental Considerations in the Leather Producing Industry"

‘Draft Project Final Report UNIDO/ITD. 337, 9 June 1975
: .y 4 ’
** Corriente Lenta; constante de neae;}cién 0.46 dia‘;, constante de
remocidén de DBC 0.23 dia~Y a 20°C, con un valor de oxigeno disuelto
de saturacidén de 8.0 mg/{
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ceans "Para manfener la vida no%mal de peces, una corrien-
te receptora debe tener, al menos, un flujo de 6 ms/dia‘
por cada Kg de pigi procesada/dia (6’m3/ kg,de piel procesa
mida). Para un flujo de 4 m37Kg de piel procesada, la co-
arrlente no podra mantener la vida de los peces en algunos
F@e sus tramos. Un flujo de 2 m 3/Kg de piel procesadaxesul-
ﬁnﬁ‘aiel abatimiento del oxigeno disuelto en la corriente,
agﬁas abaﬁo del punto de descarga, y se pugden dar condi- 
ciones aﬁaerébidas con formacién de "balsas" de lodos flo-
téntes, gases ﬁocivos, turbiédad, etc., disminuyendo el va

lor estético de las aguas receptoras"

Para una agua residual de curtiduria,»con»un consumo de
agua de 45 £/Kg de piel procesada y unas caracteristicas
como las presentadas en el Anexo B, 1las diluciones y los

efectos posibles en la corriente son:

- Para.un caudal de 6 m3/dia/Kg de piel prdcesada/dia, el
;»desecho se dlluye 133 veces ¥ la corriente receptora
puede mantener la vida normal de peces;

- Para un caudal de 4 m3/dfa/Kg de piel proceéada/dia, el
desecho se diluye 89 veces, pero se puede presentér una
:degradécién localizada;

»" m\)
- Para un gasto de Z_mé/dia/Kg de piel procesada/dia, el

desecho se diluye 44 veces y se puede presentar una

1
-
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degradacién grave.

Winters‘[42]‘aclafa que 1as conclusiones del éstudio son
para cofrientés'de agua que no héyan recibido contaminacién
aguas arriba; en caso de que otros efluentes sean descarga-
dos aguas arriba, se debe evaluar el efecto total para po-

der considerar los factores de dilucién en forma adecuada.

4.4.:4 0tros éoniaménaniaé

Los desechos de iaS‘cgrtiduriaé contienen grandes cantida-
des.de'material putréscible (proteinas,'sangre, fibras mus-
culares), cal libre, compuestos arsenicales, elevada alca-
1inidad.que témbién nuede matar peces, 4cido tédnico- que al
reaccionar con el hierro imparte al agua un color negro,
extractos de curtientes vegetales que, asi lo refiere
Brayle [4 ], en cdncentraciones superiores a 25 mg/£ ocasio
nan envenenamiento de peceS'debido a su contenido de alca-

loides.

El estudio de UNIDO/UNEP, mencionado en la‘secéién 4;4.3,
tamBién calculé los reqﬁerimientos de dilucién de los dese
chos liquidos de curtidurias, para satisfacer varios ﬁsos‘
benéficos de las aguas receptorés. El flujo que debe te-
ner la corriente recéptora, de acuerdo con el parémetrd de '
calidad y el uso del agua, se presenta en la Tabla 4.a.v
Las diluciones, a1<igua1‘que en el caso de carga orgénic;
éstén bqsadas en algunas suposicione5<dependientes de

¢
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factores locales, por eso se deben fomar como guiafy no co-
mo un cfiterio general; sin embargo, en los palses en vias
'ae desarrollo, es préctlcamente imposible reallzar ‘estudios -
para fijar factores de dilucién segln el parémetr&ide cali-
dad y el uso asignado a la corriente receptora, por'sﬁ eleﬁ

vado costo.

En la determinacién de la dilucién requerida es muy impor-

taﬁte conocer las descargas intermitentes, por los procesoé
batch caracteristicos.de la industria curtidora, ya que son
causas de sobfecargas d¢ alcantarillas y, en especial, de |

las aguas receptoras.

Tabla 4.4 Requerlmlentos de dilucién de los desechos 11qu1
dos de Curtidurfas para la protecciédn de varios
usos beneflcos de las aguas receptoras [42]

Flugo de la corriente receptora
(m3/d/Kg de piel _procesada/d)

Pardmetro de Uuso DEA A G U A*

~.calidad . Doméstico Pesca Irrigacién
Cloruros . = | 0.57 .  0.74 1.20
S6lidos disueltos 0.26  0.14 0.40
Nifrégeno 12.00 ' 4.00 -
Sulfatos : 0.16  0.13

. Sulfuros ’ | - 15.70 -

* Corrientes receptoras con flujos inferiores a los de la tabla dahan
el uso indicado.

B N
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De acuerdo con los datos de la Tabla. 4.4, que constituyen
exclusivamente una guia, se,puede.concluif{que el trétamieg
to de los efluentes de curtidurias no depende 5610 de las
caracteristicas de éstos sino también de laicapacidad de
dilucién del receptor y de Suslusos. Cuando el recéptor no
tenga la capacidad de dilucién requerida, las instalaciones

depuradoras se deben de disefiar con base. en 10s pardmetros

criticos.

Para el caso .de una curtiduria Mexicana con una produccién
de 25000 Kg de piel y un consumo de'agua de 32 £/Kg, como
se indica en la Tabla 3.1,1as diluciones requeridas segin

los datos de 1la Tabla 4.4 son:

3

- Para uso doméstico, con el nitrégeno como pardmetro cri-

tico, el desecho liquido debe ser diluido 375 veces, esto
es, la curtiduria consume 800 m®/dfa (9.3 1lps) lo cual im

plica un receptor con un gasto de 300000 m®/dfa (3472 1ps)

- 8i la corriente receptora tiene asignados usos para pes-
ca o irrigacién, su gasto debe ser de 642500 ma/dia
(7437 1ps) o 30000 ma/dia (34? 1ps) respectivamente, pa-

ra sulfuros y cloruros como pardmetros criticos.
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CAPITULO V

)

MEJORAMIENTO AMBIENTALfDELAPéQCESO DE CURTIMIENTO

5.1 1Introduccdibn

El mejoramiento ambiental del.proceSb de curtimiento es fac
tible y se jpsfifica porque mitiga el problema de contamina
cién y se traduce en beneficios econdmicos. La préctica
del curtido se ha venido perfeccionando, pero no obstante -
su desarrollo los curtidores siguen siendo reacios al cam-.
bio de tecnologia. La adbpcién-de medidas de mejoramiento
ambiental esté motivada por reglamentaciones locales reépeg
to al costo del agua, segﬁnAla disponibilidad del reéurso

hidrico, a los niveles de contaminacién permitidos y al cos

. to del vertimiento de efluentes, conjuntamente con el cada

vez mayor valor de los productos quimicos requeridos.

Ei‘mejoramiento ambiental consistente solamente en la dis-
hinu;ién del volumen de agua empleado en el proceso, deberé
conducir a una dismiﬂuCién de los costos de tratamiento de
efluentes, en especial los costos de capitél; sin embargo,
cuando la reglémentacién ldcal‘controla la concentracién de
contaminantes, el ahorro de agua puede aparecei como con-
tréproducente y obligar a pensar en el cambio de tecnolo-
) }

g{a como medida alterna para disminuir el vertimiento de

contaminantes. La alternativa puede consistir en la
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disminucién de algunos de los productos quimicos utilizados
‘0 en su sustitucién, en el reciclaje o en el tratamiento de
corrientes de desecho especifigas tales como las. que-con-

tienen sulfuros, cromo y carga'de DBO.

La re¢uperaci§n de algunos materiales que sé pueden catalo-
gar ;omo_subproductoé también es una medida de mejoramiento
ambienﬁal. 'Ei pelo y los productos del descarnado (gordq-
ras y pedazos dé cuero) se pueden recuperar y COmercializar
siempre que un anélisiS'de costos lo justifique; la recupej
racién de grasas es comln en curtidurias que procesan pie- .
‘les de ovino y porcino{”espécialmente en aquellas que prac-
tican la extraccién de la grasa con solventes porque aéi,
la recuperacién es casi total; es de anotar que cuando el
valor de la grasa en el mercado es bajo, la remoéién de. 1la
grasa con 4lcalis y ulterior acidulacién, no es recomenda-
ble. - ' | g ‘ -

. ,
Juzgar a los brocesos como parte esencial del tratamiénto
de los desechos 1iquidos,<es una préética que tiende a for-
talecerse, aunque en los péises conoéidos c6m0 subdesarro-
llados, el proceso de adopciéh de politicas con esa tenden-
‘cia es lento, no obstante la posibilidad de recurrir a ‘tec-
nologias no sofisticadas. En este capituio se presentan,

en forma muy resumida, algunas de las alternative~s que se
. g }
v

- . | S, o L
pueden ensayar, aunque las referencias que se citan en el

capitulo tratan sobre éstas y otras-alternativas con mayor

S e m— g [ AR o, WM - 6 8 f Dot T e e
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rigurosidad

5.2 Racdonalizacibn del consumo de.agua . .. .. .
En el capitulo IIi se ilustr6é la enorme variaéién en el con
sumo de agua, de una a otra curtidufia, no obstante la apa-
~ rente similitud qué!presentan en otros aspectos. Limén y
‘Mendez [26] apuntantén el mismo sentido y ilaman la aten-
;iéh'sobre,la necesidad de racionalizar el consumo de agua,
en especial en aquellas ciudadeé o 4reas geogréficas donde

el recurso e€s e€scaso. .

5.2.1 Contnol def consumo de agua en ef proceso de produc-
cibn y en Las actividades de mantenimiento

\ :
Un elevado porcentaje del agua que se consume en las curti-
durias se afribuYe a las prolongadas carreras de lavado, al
derrame de‘tanqués,‘al continuo fluir de tuberias y al fre-
cuente lavado de pisos, cilindros, etc. Winters [42] indi-
ca que en muchas curfidurias solamente un poco més del 50%

del agua consumida est4 verdaderamente asociado con los re-

querimientos reales del proceso-.

E1l uso desmedido de‘agua se puede disminuir mediante un
programa de adiestramiento a 1os.0perarios, la instalaciéﬁ
de medidores de gasto y Vélvulas de control. Otra accién
que se podria impiementar; muy importante, seria.escribir

un manual donde se explique cuando  como.se deben lavar -

pisos, cilindros, etc.,.
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El sistema de enjuague, todavia practicado por numerosas

curtidurias, consistente en mantener las pieles dentro de

un cilindro giratorio, con una reja como puerta y con ali-

mentacién continua de agua durante 15 a 20 minutos, consti-

_ tuye un importanfe desperdicio de agua. En la mayoria<de

+1os casos no se controla ni el gasto de agua de enjuague

ni el tiempo. -

Por su parte la Tannery Effluent Commission of the IULCS*
[41j y Winters [42] regiéfranfdisminuciones del orden del
50% en lqs volﬁmenes de agua de enjuague, mediante la im-
plementacibén de sistemas batch. En estos sistemas se debé
encontrar la mejor relacién volumen/tiempo, la cual se pue
de verificar inicialménte examinando'ei estado de la piel

y las caracterisfiéas del licor, para diferentes niveles de
aﬂiﬁentac&dn‘de agua/tiempo de enjuague. Winters [42] indi
ca que el sistema“tradicional‘de enjuague por carreras gas-
ta més del 1000% de agua, en peso, mientras que‘él lavédo

batch, en 2 etapas, permite ahorrar un 50% de ese gasto:

Primer lavado: 250% de agua; 20 minutos
~ drenar |

i ~ Segundo lavado: 250% de agua; 20 minutos
drenar '

* JULCS: International Union of Leather Chemist's Societies:

i
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Unalalimentacién de'agua baja, usando c;lindros giratorios,:
al igual que los lavados batch, permite economizaf agua y
productos quimicos. En ambos se han fegistrado ahorros su-
periores al 70% en‘elicoﬁsumo dg agua, de . acuerdo con el in
forme de la Tannery Effluent Commission of the IﬁLCS [41].
La instalacién de nuevos equipos tales como los procesado-
res de pieles (mezc1adores de concreto) permite economizar
hasta Qn 50% de agua; ademds del ahorro de quimicos. Sin
embargo, el alto costo de capital implicado por la-instala
cién de los proéesadores de pieles, los pone en desventaja
con respeééo a los cilindros dé madera que, en especial en
los paises en vias de desarrollo, se-pueden'ccﬁstruir lo-
calﬁente. De todas maneras en.los.nuevos proyectos una
evéluacién de costos puéde justificar su adquisicibén, més
éﬁn'cuando se ﬁayan a implementar sistemas de reciclaje
porque la mayoria de los procesadores inclﬁyenvsistémas de

drenaje que se pueden aprovechar pafa.tal fin.

5.2.2 Reciclaje y néubo_de agua

Muchas aguas de lavado y enjuague relativamente limpias se

‘pueden usar en otros procesos que no son afectaddés, o lo

son minimamente, por la presencia de los quimicos que, en
bajas concentraciones, generalmente se encuentran en las

aguas ‘recicladas.

£ “

1

El estudio* de la UNIDO/UNEP, citado por Winters [42],

* "Envirdnmental Considerations in the Leather Producing Industry®.
Draft :Final Report UNIDO/ITD. 337, 9 June 1975.
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‘indica que el denominado ''Proceso de Bailey Modificado",

H

ilustrado en la figura 7 puede disminuir el consume nomi-
ﬁal de agua en un 26%; el‘proceso consiste en: 1) Usar en -
las opeiaciones de remojo las aguas provenienteS'dé las
operacionéé de neutralizaciQn y lavado y 2) ﬁsar pérte de
las aguas del desencalado para préparar las ﬁuevés‘solucio
nes de cal. | La apllcac16n de este proceso debe estar jUS'
tificada por el ahorro de quimlcos y de agua, aunque el aho
TTO" de agua es importante en dreas geogréflcas muy 4ridas

donde ademis de escasa es costosa.

El reciclaje de algunos licores de procesos individuales

también se asocia con la racionalizacién del consumo de

‘agua. Las referencias»[S], {91, [41] y [42] présentan muy

diversos, y completos, sistemas de reciclaje, tales como:

- Reciclaje de las aguas del desencalado, para usarlas en
'1as operaciones de reﬁojo, espécialmenté;

- Reciclaje de los bafios de Pickle y cromo y de algunas
otras aguas de lavado; |

- Reuso simple, sin tratamiento;’de algunos licores;

- Ajuste de QUimicos en algunas soluciones;

- ATfatamientc fisico de'efluentes especificos;

- Reciclaje de las aguas de las operaciones de remojo y
pelambre separadamente, con o sin sepaTacién previa de

proteinas.
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Los sistemas de.reciclaje disminuygn en algﬁn grado el vo-

lumen de efluentes y de la carga orgénica total; sin embar-
go, cési to&oé exigen altos niveles de supervisién‘y verifi
cacién para implementarlos satisfactoriamente en una curti-

duria en particular,

5.3 Replanteamiento de Las operaciones de encdlado y pelam
bre ' t ' -

Las operaciones de remojo y pelambre contribuyen significa-

"tivamente con 1as‘cargas de DBO y DQO en 1os’ef1uentes; asi

se ilustré en el capftulo III. Por esa razén se han venido
investigando nuevas tecnologias que eviten o mitiguen la
carga contaminante y la toxicidad potencial atribuida a los

sulfuros. o ~

Lépez, Sadoval y Payan [28] anotan que 1 g de pelo ejerce

una DQO de apréximadamente 1300 mg, es decir, 40 a 50 g de
DQO por cada Kg de piel, si se tiene en cuenta que 1 Kg de
piel de vacuno aporta entre 30 y:40 g dg pelo. Parker [34]
y Cornelius et al [8] indican que,‘adicionaimente, los be-
neficios eccnémicos soh apreciables cuando las operaciones

de encalado y pelambre se realizan adecuadamente.

5.3.1 ‘Suétitucéén . def sulgunro en La openacidn de peélam-
_ bre cidsica ' o o

La sustituci4? del sulfuro por compuestos tales como sulfa
R X : . "
to de dimetilamina, clorito de sodio, mercaptanos, bicroma

to de sodio, enzimas, etc. aln es objeto de investigacién,

." . . 7 3 3 - K3 ;
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pero los resultados obtenidos no han satisfecho los intere-
sés de 1los curtidofes porque 165 costos son elevados y/o
porque éﬁn quedan pequefios pelos en la piél haciéndose ne-
cesario un tratamiento quimico o mecénico adicional. En la
Tébla 5.1_se muestran algunos datos sobre 1la contaminacién
que genera la operacién de pelambre-de acﬁerdo‘cbn el siS-

tema de remocién del pelo. Por su parte Lépez, Sandoval y

APayén [28] registran que el proceso con enzimas conduce a
disminuciones del orden de 60% y 70% en DQO y DBO, respec-

tivamente, con relacién al método cldsico de la pelambre

utilizando cal y sulfuro, pero no indican si el pelo se re-

movié por pulpeo o mecédnicamente.

Winters [42] anota que en el mundo solamente una o dos cur
tidurias han logrado la sustitucién completa del sulfuro,
por lo. que se considera improbable su implementacién en

los paises en vias de desarrollo.

Tabla 5.1 - Contaminacién generada en la operacién de pelam
bre (g/Kg dé piel cruda) [42] ‘ =

Pelambre por pulpeo Pelambre mecénica -
Cal NaOH ' Oxidante Cal  Dimetil™
Pardmetro "Sulfuro NaHS  (€10,) Sulfuro Amina ~. Enzimas
sélidos “usp. 45 14 14 - 28 - 74
DBOs ’ 25 29 11 5.5 6.6 14
DQO 70 100 40 20 34
Sulfuro (S°) 6.5 7.5 0 0.3 0.18 0.3 -

ot 7 4 -




La sustitucién parcial del sulfpro en las opefaciones de
~encalado y pelambre tampoco ha sido completamente aceptada
por los Curtidores, puestsolamente en algunos paises desa-
rrollados, cuando 1a§ limitaciones a efluentes son‘riguro-
sas, se ha puesto en préctica. Van Vliemmeren. P.J. et al*,

citado por las referencias [26] y [42], broponen la sustitu

cién parcial del sulfuro en 2 etapas:

Remojo: -100% agua

o\ |

1% cloruro de calcio

o

0.4% 6xido de magnesio

oe

Pelambfe;‘ 30% agua

=
oo
oe

.sulfuro de stid

[an]
oo
oe

hidréxido de sodio

Winters [42] considera que las curtidurias de los paises en
vias de desarrollo puedeﬁ inteﬁtar una reducéién del coﬁsu-
hq de cal y sulfuros hasta un valor limite minimo que garan
tice la calidad del producto final; para procesos que usan
cilindros de médera recomienda: 200% agua
1.5% cal
0.8 a 0.9% de S (2.5% Na,S al
60% y 0.5% NaHS al 903)

* Van VLiemmeren, P.J. et al. New Development in the lime Sulphide
Unhairing Process to Improve the Quality of Tannery wastewater.
XIV Congress IULTCS. Barcelona, 1975.

75




gt g

'}"i

g 4

5.3,2 Reciclaje de Los Licornes del paoceéo cldsico
cal/sulfuro

Las p051b111dades de reciclaje directo de los licores de
cal/sulfuro aun son objeto de 1nvest1gac16n, el proceso con
siste en iniciar con un licor de caracterlstlcas espec1f1-
cas, el cual se reajusta a su concentrac16n inicial despues
de cada ciclo de uso; el sistema incluye 1la remoc16n de 56—
lldOS y pelos residuales, mediante cribado con malla de |
1 mm. M. Navon et al [29] en un estudio a nivel de 1ab0ra-
torio obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 5.2,
.con un sistema cuyo diagrama de flujo se muestra en la Fi-

~gura 8-

Tabla 5.2 Efecto del reciclaje de los licores de cal/sul-
‘ furo 'en las operaciones de remojo, pelambre y
lavado [29]

A Proceso Proceso - Remocién
.Parémetro . clésico propuesto* (%)
Sulfuros (mg/& S7) 2.6 0.6 ' 77
DBOs (mg/2) - 10000 2000 70
Sélidos sedim.** 380 60 80
' pH | 12.5 1.1‘.5
_Gasto .(£/min) 4200 1200 76

*  Ver la Figura 8

** ml/l en 2 horas \
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PRIMER SEGUNDO BARO DE PRIMER SEGUNDO DESENCALADO- LAVADO PICKLE -

REM0JO “REMOJO CAL LAVADO LAVADO ENZIMAS CURTIENTE
300 % 200 % 100% 150 % 150 % “100 % 100 % 60 %
y r y ¥ _ 3

| D E N A J E | a
‘ } [ Y
LAVADO NEuTRALIZADO | |  LAVADO RECURTIDO LAVADO PINTADO CAVAGO » ESUNDO
100 % 100 % 100%] | 100 % 50 % 50 % 50%| |- 50 %
y y y o

Fig 7 SISTEMA DE RECIRCULACION DE AGUAS CONOCIDO COMO " PROCESO DE BAILEY MODIFICADO " [42]

NUEVO LICOR ‘ QUIMICOS
i i ,
EFLUENTE o EFLUENTE »{| REAJUSTE DEL
PELAMBRE ( AGUA + SOLIDOS ) CRIBADO CRIBADO || Licor A su:
CONCENTRACION
INICIAL
SOLIDOS™
: , T AGUA DE RECIRCULACION
~~~~~ ' :‘ Y REPOSICION
N EFLUENTE : ‘ EFLUENTE _
LAVADO (AGUA + POCOS SOLIDOS ) _CRIBADO CRIBADO - EFLUENTE .

{ AL DRENAJE 0 AL PROCESO)

Fig 8 DIAGRAMA DE FLUJO DE UN SISTEMA DE RECIRCULACION DE LOS LICORES DE LA OPERACION DE PELAMBRE [29]
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Winters [42] cita diferentes investigaciones realizadas en
este campo; una de éstas es la realizada por Frendrup, W.*,

la ‘cual se desarroll$ de la siguiente manera:

Licor inicial: . 300% agua

5% cal

F-3
oe

Na,S al 60%

o

Reajuste'(coﬂsumo 70% agua

~J
oo

por'ciclo) 1. cal

[}
Lo}
o

Na,S al 60%

Nﬁmero de ciclos 14

Cornelius et al [8] encontraron que: 1) debido a 1la absor-
cién de agua por la piel, durante la fase de hinchamiento
de ésta, se pierde'én;re'un 15 a 20% del volumen inicial
del baifo, 2)’en las operaciones de transféfencia se pierde
cerca del 50% del Na,S y 40% de la cal iniciales, 3} cuando
hay predescarne el licor'residual se puede usar indefiﬁida-
mente, 4) se logran ahorroé cohsiderables.de.sulfuro de so-

dio, cal, detergentes y agua, 5) serdisminhye la carga orgé

“nica y la toxicidad del efluente; las anteriores son algu-

nas de las conclusiones del estudio sobre reciclaje de ba-

fios de-cal y sulfuro en efluentes de curtidurias, realiza-

"do por los autores [8] en Brasil.

* Frendrup W. Via I.U.L.C.S. Effluent Commission. J.S.L.T.C.;
1973 (57) 63.
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5.3.3 0tnos sistemas de Aec&cﬁa;e ylo namoc&dn de compueé~
tos especlgdicos

‘La-mayoria de los sistemas de reciclaje se realizan, ademés

deltlucfo econbémico, para disminuir el sulfuro'y la carga
orgénica, pero por su relativa sofisticacién tienen pdca

apiicacién en los paises no industrializados. Algunos de

los métodos aplicables para la remocién de sulfuros y. carga

orgdnica son los siguientes:

La nemocibn de suffunos es practicada, con ligeras modifica
ciones, en muchas,curtidurias. En las referencias [8], [21]
y [42]. indican que los licores son acidulados para lograr 1la

1iberaci6n del gas H,S, colectados en una solucién de soda

céustica donde, por burbujeamiento, se obtiene la solucibén

de Na,S para neutralizacién. La aplicacién de este método
obliga a un rigoroso control enApianta para que no escapen

gases téxicos-
La reaccibén quimica que tiene lugar es la siguiente:

Na8S + H280s — H,8 +++ Na,S0,

ZNCLOH + Ho S — Nao, 8§ + Zﬂgo

DEPFI

La Tabla 5.3 contiene datos que ihdican‘la remocién de Na,$S

de acuerdo con los productos quimicos utilizados.




Tabla 5.3 Quimlcos empleados para la remoc16n del
"~ de los efluentes [4] .

Tratamiento Conc.inicial Conc.final Tiempo de
aplicado* : de H,S (mg/£) de H,S [mg/f) contacto. (min)
KMn0,+ aire | 100 0 .5
Ozono 3.4 SLPM 100 - 0 ' 4

6.4 SLPM - 100 0 3
UnSO.+-aire 100 0 .30
Persulfato de'amonio © 100 54 '64
cn’? 4+ aire 100 82.5 65
Fe?* + aire . 100 L84 30
solo .aire | 100 | _ N 951 | 46

* Con excepcidén del ozono la concentracidén de todos los reactivos fué-
de 100 - mg/1

la pnecipitacién de Las pnoteZnaé se sugiere como un medio
para d15m1nu1r 1a contam1nac16n de las operaciones de ribera.
"Esto se logra mediante ox1dac16n catalitlca de 1los sulfuros,
seguida de acidulacién hasta pH 4, aproximadamente,-en tan-
‘que cerrado; dé esta‘forﬁa Se recuperan por precipitacién

casi la totalidad de 1las proteinas y'més o menos un 90% del

sulfuro.

La oxidacibén a tiosulfatos se puede 1ograr,mediahte catali-
" zadores tales como metales divalentes, hidroquinona, carbébn

activado, negro de humo, ozono, etc. Cuando se emplea

2
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permanganato de potasio (KMnO,) o sulfato manganoso [(MnS0.],
como catalizadores, se presentan las siguiéntés reacciones
[12], [27]:
- Mnt -
287 + 3/2 0, "o 8,0, -

+ 4+
8,05 Mo s 45057

La sal manganosa se puede adicilonar directamente a los reac
tores donde se procesan las pieles, sin efectos negativos

sobre 4u calidad.

La uﬁtnaéiﬁi&acidn [42], se aplica deéppés de un cribado me
cénico de los finos, empleando una bomba.y una serie de mem
branas en una celda de ultrafiltracién.‘ Las mebranas sepa-
ran el licor agotado en: 1) ﬁna sdlucién conteniendo cal
disuelta, sulfuros y otras’sales, conjuntamente con una
fraccién de los productos de la degradacién de las proteinas,
2) una lechada de lodbiconcentrada.conteniendo cal no disuel

ta y una masa de materiales proteinicos.

Los lodos obtenidos se pueden tratar para su dis$posicidén fi
nal, mientras que la soluciédn se puede Teajustar a su con-

centracién inicial y utilizarla como nuevo licor de cal

5.4 Disminucién de Las descarngas de cromo )

. . + .
La cantidad de'cromo trivalente, cn’ , utilizada en el



i

proceso de curtimiento esté_comprendida entre un 2 y 2.5%

~de Cn,0; (1.2 a 1.7% de cromo), porcentajes que se calculan

con base en el peso de la piel a curtir.

Dependiendo de las caracteristicas del proceso de curtimien
to, el agotamiento de los licores Varia entre un 60 y un
90%, pues se sabe que entre un 40 y un 10% del CTomo rema-
nente es -eliminado en el licor residual del curtido y en

las aguas de lavado de los procesos subsecuentes. -También

- se sabe que la mayoria de los procesos de curtimiento al

cromo, son en algﬁn grado ineficientes porque los niveles
de cromo fijados a la piel son bajos y porque una parte de

la fraccién fijada se desprende en los procesos siguientes.

El cromo trivalente en los efluentes y en los lodos puede
tener. efectos téxicos, por eso, en casi todos los paises,
se permiten muy bajos niveles de cromo en las descargas.

Entonces, es imperativo que los curtidores evalfien sus ca-

'sos especificos para decidir sobre un método que les permi-

ta minimizar las descargas de cromo.

Winters [42] indica que tres éreas se han investigado, prin

cipalmente, con esta finalidad; todos los estudios conclu-

"yen en que los métodos son técnicamente factibles y produ-

cen ventajas econdémicas y muy bajos niveles d?ﬂcontamina~
cién. Esa técnicas, que se definir4n a continuacién, han

sido comercialmente probadas y aceptadas, pero cada.

:
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curtiduria debe estudiar y seleccionar la que le resulte

mds apropiada. Las técnicas son:

Téendicas de alta ﬁijacLKh,dei cromo.- Se han desarrollado
empleando generalmente écido dicarboxflico, el cual puede

producir un 99% de fijacién del cromo-

EL neciclaje.- La técnica del reciclaje para el cromo es
similar a los procedimientos para el caso de los-sulfuros.
Consiste en utilizar los licores de cromo agotados para

preparar los nuevos bafios de agente curtiente y pickle.

_Pnecipitacidn.— Los licores de cromo son cblectados y tra-
tédos con un élcali, generalmente NabH, para broducir un

precipitado de hidréxido de cromo; este précipitado se sepa
ra del sobrenadante y se puede redisolver para nuevo uso, a

no ser que Se quiera arrojar- a un ''tiradero'" controlado.

Cornelius et al [9] utilizaron este método en una investiga
4 . ' - . . -
cibén en Brasil. Ellos considetraron, entre otros, los si-
guientes factores: eliminacién de sustancias en suspensién,
control analitico riguroso.de las soluciones de cromo, na-
turaleza del agente precipitante, filtracibén, eliminacién

de sales solubles y redisolucién del precipitado-

-

3,

' . SN
| \ ) :

i N . . . LN N
La técnica consiste en la recirculacién directa del licor

residual, reajustdndolo al volumen y concentracién iniciales,
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mediante adicién de agua y quimicos. Ademéds, se efect@a
un cribado para remover las sustancias insolubles presentes.

La recuperaciéﬁ de cromo estddiada,por Cofnelius et al [9]

se realizé de ia siguiente manera: 1) los licores efluentes
'se conducen a un tanque de prec1p1tac16n donde, con agita-
;7c16n contlnua, se ad1c1ona NaoOH al 509 hasta PH: 8 5, 2) se

contlnﬁa ad1c10nando sosa durante 1 hora, para conservar la

solucién a ¥ 40°cC, 3) 1a solucién sevdeja en reposo por un

periodo de 20 horas, para que él hidréxido de cromo preci-
pite, 4) el sobrenadante se sifonea a 1os'tanques de homoge
nizacién de efluentes -de 1a~curtiduria, 5) el precipitado
resultante se mantiene én el tanque,‘durante el resto de la
semana, donde se va almacenando, 6) ei pfecipitado acumula-
do es conducido por‘graVedad, a;'tanque de redisolucién don
‘de, con agitacién continua, se adiciona H2804 Con;éntrado
hasta obtener pH 2.8 (que es el pH utilizado en el bafio
original). Se redisuelﬁen'més 0 menos lo-msvde-precipita—
do con 0.8 m® de H,80, de dénsidad_1.84 g/L, 7).c6mo el cro
mo recuﬁerado no es suficiente, se adiciona C1,S80, en canti:

"dad apropiada.

La figura 9 muestra un esquema simplificado para 1a'precir
pitacién del cromo, con él cual se puede: 1) economizar cro
mo,~2} disminuir la carga contarinante y el volumen de lo-

. ‘) : '
dos en las unidades de tratamieﬁﬁo primario, 3) obtener

productos de buena calidéd, 4) reducir la inversién en los
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reactivos necesarios para neutralizar'el_efluenté final

5.5 Disminucibn de-Las descanrgas de curntientes vegetales

Los curtientes vegetales cada vez son de menos aplicacién,
aunque todavia hay curtidurfas que los utilizan completamen

te .o en mezcla: cromo/vegetal, vegetal/cromo, vegetal/sinté

tico, para algunos usos finales; de todas maneras, en dife-

rentes regiones el curtimiento vegetal es el principal pro-

ceso empleado, especialmente en curtidurfas muy domésticas.

Los efluentes que contienen curtigntes vegetales se objetan
por la potencialidad que tienen de formar precipitadbs oscu
ros, cuando hacen contacto con metales?'y por su resisten-

cia a la accibn biolﬁgica. No obstante 1o anterior, el de-

caimiento en el uso de los curtientes vegetales ha limitado

“las investigaciones en este campo,

En la produccién de cueros para suela, Winters [42] indica

" que el proceso denominado L.I.R:I es ahora universalmente

aceptado como la base para una produccién sin efluentes.
El sistema propuesto; esquematiiado.en‘la.Figufa~iO, ha si
do probado en 1la préctica; en él, las pié}es entran a un
bafio curtiente de alta intensidad que facilita«ia pen'etra'~
cién y fijacién del agenté curtiente, sin ocasionar curti-
do excesivo de las-{ibras; este primer bafio es seguido por

TR

~ by ' .
un curtido en circuito cerrado, a través de una serie de

' tanques controlados. El proceso incluye:
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l COLECTOR PRIMARIO

m CRIBADO . | 4
- | SINFONEO O BOMBEO Lo
D?LFSOERENADANTE BOMBEO A CILIN-
' ‘ DROS DE CURTIDO
ACIDULACION DEL 0 A TANQUES DE

ADICION DE
: ALCALI HASTA _ LODO PARA DISO- ALMACENAMIENTO
'PH 8.5 : ‘ LUCION

CROMO SALIDA DEL

LICOR DE ~ LBRE  |CROMO PRE-
CROMO CIPITADO". |
. CRIBADO [ == === TR P le== == —

il

%CROMO_::. GRAVEDAD) — CROMO

L TANQUE DE RECUPERACION
DE CROMO

FIG 9 ESQUEMA SIMPLIFICADO DE UN SISTEMA PARA LA PRECIPITACION
Y _RECUPERACION DE CROMO ( 42)

FLUJO DEL LICOR

EXTRACTO (CURTIENTE- ¢ = TANQUE TANQUE |. || TANQUE TANQUE
- PARA) REPOSICION & " DE DE DE DE
- SACO CURTIDO CURTIDO | || CuRTIDO CURTIDO
. SERPENTINDE ~— | =
CALENTAMIENTO _ | &= _
A < ‘PIEL L-rPiEL » PIEL — PIEL
‘ FIG 10 SISTEMA L.I.R.I PARA CURTIMIENTO VEGETAL DE

- * PIELES PARA SUELAS SIN EFLUENTES ( 42 )
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Acondicionamiento: s 5% polifosfato polimérico

¥

T 2% écido sulfﬁrico,

| L

remocién de los productos (cueros)
'y reposicién con::

i

2.5% polifosfato

I

1.25% écido sulfﬁrico

Cuntido: 1) Las pieles acondicionadas se suspenden en el

Gltimo tanque de la serie (son 6 a 10 tanques) y cada dia

" (0o cuando sea conveniente) se trasladan al siguiente, has-

ta completar la serie, 2):e1 tiempo de curtido puede va-
riar entre 2 y 6 dias de acUer&o coﬁ la sustancia empleada,
3) el pH'y la teﬁperatura se mantienen.constantes en 3.5y
35°C, fespectivamente.' Ademés, el licor se debe conservar
a 13.1° Baumé* y recircular alrededor del circuito para cam
biar cada 4 a 6 horas, 4) la conéentracién del agente cur-
tiente se mantiene constante'medianteiadiciones periodicas

de quimicos en el tanque de reposicién de extractos, o sus

pendiendo en el tanque sacos que los contengan'y que permi-

tan el aumento lento de la concentracién,

En este sistema se pueden usar sintéticos como acondiciona-
dores que, aunque menos econémicos, producen bajas concen-

traciones de agentes curtientes én los efluentes.

* 66° Be = 1.84 g/ml . Las
Para liquidos mads pesados que el agua °Be = 145 - —/

)
Para liquidos menos pesados que el agua °Be = 140 _ 130

8
5:ﬁ densidad (g/ml)" del ligquido
' 87
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5.6 Aspectos econdmicos de La introduccibn de aac&ciaje Y
otras tecnologlas

Con las enormes. diferencias en costo de equipo, tuberias e

ingenieria civil de un pais a otro, resulta dificil sugerir
. L Pel A

un presupuesto para la instalacién de sistemas de reciclaje

e introduccién de nuevas tecnologias.

Winters [42] afirma que el costo de instalacién de sistemas
de reciclaje puede variar entrelmenos de mil délares (U.s.

$1000) y hasta mis de dieé mil délarés (U.S. $ 10,000), de-
pendiendo del grado de autoﬁatizacién del equipo.  Ademis,

hace referencia a un eétudio* que concluye: "de acuerdo con
el tamafio dé la éurtidufia,.el tiempo de fecuperécién de 1la
inversién en equipo para reciclajé puede variar entre 1.5 y
2.5 afios para reciclaje de cal y 0.5 a 1.0 afio para licores

de cromo'.

Lés Tablas 5.4 y 5.5 muestran los beneficios econémicos al -
canzados por Cornelius et al [8] v IQ], respectivamente, en
los estudios realizados en una»curtiduria Brasileﬁa que pro
cesaba, en el momento en que se reallzaron los estudlos,en—

tre 1000 y 1200 pieles saladas/dla

. Van Vliemmeren, citado por Winters [42], calcuré en 1979 los

beneficios econbémicos logrados con un sistema de recuperadém

* M. ALOY, C.T.C. Lyons - Personal Communication
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de cromo, similar al empleado por Cornelius et al [9], para
una curtidurié procesando cerca de 25 ten/dia de pieles sé%

1adas‘hﬁmedas.}, .

Los chlculos realizados por Van Vliemmeren, ilustrados en
la Tabla 5.6, indican que, para precios de 1979, una curti-
duria ﬁrocesando.cerca de 1000 pieles/dia puede ahorrar .

aproximadamente setenta mil délares (U.S. $ 70,000) por

afio.

Winters [42] afirma que en Europa la cifra puedekser cinco

o seis veces mayor y que en los paises en vias de desarro-

1lo puede ser aGn mis grande el beneficio, debido al mayor

costo del cromo y al més bajo costo de 1a mano de obra.

De acuerdo con lo anterior se puede concluir que el replan-
teamiento del proceso de curtimiento, sea mediante el reci-

claje o el reuso de aguas de operaciones especfficas, la re

‘cuperacién de quimicos o su sustitucién, la adopcién de tec

nologias adecuadas, etc., no sélo conduce a la disminucién

de los voltmenes y de las cargas contaminantes de los

efluentes, sino que se traduce en un beneficio econdmico pa
ra el curtidor. Entonces se reitera, es factible y justifi

cable mejorar el proceso de curtimiento porque las investi-

!

/

gaciones efectuadas asi lo demuestran.
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Tabla 5.4 Beneficics econémicos logrados en un estudio de
reciclaje de cal y sulfuros [8]

‘Producto - Costo unitario* Costo. total*
Quimico . - (cruzeiros/Kg) (cruzeiros/mes)
Na,S recuperado | 380 1738652

Cal recuperada ' 40 236753
Detergente. recuperado 800 - 1877192

* Precios al mes de»Octubre de 1983 (U.S. $§ 1= 820 Cr)

Tabla 5.5 Beneficios econémicos logrados en un estudio de
reciclaje y recuperacién de cromo [9]

Producto Cantidad Costo unitario* Costo total*

; Quimic o} . . (Kg/mes) (cruzeiros/Kg)  (cruzeiros/mes)
‘Cromo recuperado 5993 579 3469947
Sosa céustica(50%)utilizada 3498 140 489720
H2S04 (96%) utilizado 3124 200 624800

* precios al mes de Octubre de 1983 (U.S. $ 1= 820 Cr)

Tabla 5.6 Beneficio econdémico alcanzado en una 1nstalac16n
~ de recuperacién de cromo [42]

Valor del cromo recuperado D.M 232000/afio
Costo de qufmicos . D.M. 37000/afio
Costo de mano de obra (1 hombre) D.M. 29000/afio
. Ahorro neto* S o D.M  166000/aﬁ0v

. * A precios de 1979 son aproximadamente setenta mil ddlares

(U.S. $ 70,000) por afio, para una curtiduria procesando cerca de
1000 pieles/dia
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ta en la seleccidén de un método de tratamiento adectiado’-

CAPITULO VI

TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS LIQUIDOS DE CURTIDURIAS

6.1 .Introduccdbn |

El tratamiento de -los residuos liquidos de curtidurias y ia
seleccién del método 6ptimo, al igual que para otras tipolo
gias industriales, obliga a pensar tanto en las caracteris-

ticas del efluente como en las del medio receptor.

Conifrecuencia se escucha Que,uh determinado'sistema de tra
tamiento es satisfactério,‘peno no se ﬁuede olvidar el he-
cho de.que la calidad de un efluente, aceptada en ﬁna érea
geogréfiqa especifica, puede juzgarse como inaceptable én
otros lugares. No obstante.los buenos ésténdareé ambienta-
les que se pueden obtener mediante un replanteémiento del
proceso de produccién, conjuntamente con la remocién del
cromo y élvsulfuro, el eflﬁente resﬁltante seguiré estando
caracterizado por una alta carga de DBO, haciéndose necesa-

rio un tratamiento adicional.

- Los costos del tratamiento y la localizacibén geogrdfica de

la curtiduria.son los principales factores a tener en cuen-

1

Generalmente los costos de tratamiento son elevados, o por

i
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lo menos no pueden ser absorbidos'por pequefios y medianos
curtidores.. Barkley et al [2] afirma% que, en relacién con
el tratamiento de iosbresiduos liquidos de curtidurias, se’
debe reconocer que la industria del c&gro ha sido colécada

en una situacién desfavorable, de un lado por el desarrollo.

~de la. industria quimica sintética (los plésticos estén sus-

tituyendo al cuero) 'y del otro, el .incremento en las medi-

“das de control de 1la contaminacién. Debido a esta situa-

cibn se deben estudiar y desarrollar métodos de tratamiento

de bajo costo.

En muchas instalaciohes induStriales de los paises en desa-
rrollo, es preferible construir plantés de tratamiento conl
niveles de éficiencia que no sean muy elevados, digamos que
del orden del 70 a-75%, més bien que pretender remociones
del orden del 95%, pero con costos de capital prohibitivcs,v
un grado de sofisticacién que puede llegar a superar la ex
periencia tecnolégica disponible Yy, por esa razén, la plan-

ta puede volverse inoperante.
f .

" En relacibn con la localizacién geogréfica de las curtidu-

rfas, quedan involucrados aspectos tales como: la naturale-
za del medio receptof; los niveles de contaminacién acepta-
bles, la factibilidad de sistemas de tratamiento cbnjuntos

y los usos del suelokentre otros. : iy
. ™

J
Parker [34] seflala que existen bisicamente cinco métodos de
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disposicién de los efluéntes después de haber recibido al-
gn tratamiento: 1) Drenajés muniéipales; 2) Aguas mari-
nas; 3) Rios clasificados; 4) Lagos y corrientes de-agué
dulce controlados. “

Para el caso de las aguas supérficiaips se deben tener pre-
sentes las consideraciones del capituio‘IV; esto es, los.
factores de dilucién necesarios para satisfacer y mantener
los usos.asignadés al cuerpo receptor. En ios €casos donde
la’dilucién sea insuficiente, se pueden emplear técnicas fi
sicoqﬁimicas de clarificacién que, seglin observa Winters
[42], con costos de capifal_relativamente bajos, pﬁeden re-
mover entre un 85 a 95% de los sélidos suspendidos y.un 45

a 70% de la DBO. De la misma manera, cuando las circunstan

cias locales lo ameriten, se puede proseguir con un proceso

de tratamiento biolégico para mejorar el efluente.

La posibilidad de tener una planta de tratamiento conjunta:
aguas residuales de CurtiduriasAy municipales, debe conside
rarse como una alternativa en algunas 1qcalidadés porque la
mezéla de tales aguas residuales, en proporciones adecuadas,
puede disminuir los costos, en especial los costos de capi-

tal.

La localizacién de las curtidurias en 4reas urbanas densa-
‘ ‘ ' ' )
mente pobladas o en 4reas rurales con poblacién dispefsa,

puede influir en la seleccibén del sistema de tratamiento.

[ . i
it i it . - - 93« 4
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En las 4reas urbanas el espacio puede ser mis limitado y el
ruido que producen aléunos sistemas de tratamiento que fun-
cionan 1as'24 horas del dié, se puede tornar molesto, a no
ser que la seleccién de. los equipos sea acertada (aeradores
sumergibles. en lugar de:los aeradores devsupe:ficie, por
ejemplo); Ademis, a_laéxcurtidﬁrias se 1é$'han,asociado\

olorés nocivos.

En general, los efluentes de las-curtidurias se pueden some

ter a:

.

Tratamiento conjunto con aguas Tresiduales municipales,

previo, cuando menos un tratamiento preliminar.

- Tratamiento preéliminar: que incluye .cribado y hombgeni-
zécién en un tanque de regulacién, Dentro del tratamien
to pfeliminarA se puedefincluir el tratamiento indivi-
dual, por separado, de 165 licores que contiénen sulfu-

ros (de la pelambre) y los que contienen crbmo.

- Tratamiento primario; esto es, coagulacién-floculacién
y/o clarifitacién, ademés de otros métodos alternos apli

cables en la remocién de sélidos suspendidos

- Tratamiento secundario, mediante un p“}ceso biplégito
N } " i

tal como: lodos activados, zanjas de oxidacibn, lagunas

"de estalizacidn, etc.

1Rt ¥ . xond 94 - ] a. RN “
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- Manejo y disposicién de lodos que debe ser considerado
con o sin tratamiento secundario ya que en el tratamien=
to primario (proceso fisico-quimico) se producen lodos

que requieren de una adecuada disposicién.

Vs

6.2 Thratamiento conjunzo de 204 &26&du04 Liqudidos municipa

Les con Los de auai¢dun4a5

Los residuos llquidos de curtidurfas se pueden tratar con-

juntamente siempre y cuando se mezclen en proporciones que

no ocasionen interferéncias y se garantice un -efluente de

calidad aceptable y a un costo razonable.

Moore [30] sefala que'si el gasto de 1la curtiduria no exce-
dia,cerca de un 10% del_flujovtotalAy la descarga era uni-
forme y bien distribuida, no se‘presentaban problemas eﬁ
los procesos de tratamiento comunménte apiicabies a las
aguas residuales municipales. 'Indicé que en comunidades pe
quefias y de tamafio modérado, los residuos liquidos de 1las
Curtidurias pueden estar presentés en cantidades suficien-
tes para inferferir con los procesos de tratamiento de ios
fesiduos liquidos municipales, a causa de uno o $és de 1los
siguientes factores: 1) La alcaiinidad excesiva o el pﬁ
alto por 1a_presenciaAde cal,,interfiére el tratamiento
biolégico; 2) Los regiduos de 1a pelambre y el descarnado
forman natas flotantes en los sedimentadores, obstruyen el

EN

N
equipo de rem0016n de 1od05 y pueden formar capas 1ndesea—

‘bles en los digestores; 3) Los lodos con cal y otros




depbsitos édherentes, obstruyen los drendjes y pueden inter
ferir la operacién adecuada de los sedimentadores; 4) La
excesiva carga»de materia orgénica puede-sobrecargar las
unidades de trat;hiehto.

f
Las economias~de é§cala favorecen el tratamiento conjunto
y si hay curtiduriés dentro de lé localidad, se puedén ins-
talar plantas de tratamlento conjuntas, a ﬁn'costo relati-
vaménte bajo y con eficiencia satisfactoria. El estudio dé
la UNIDO/UNEP registra que en los E.U.A. se han logrado dis
minuciones de hasta 6 veces en los costos de capital, por
unidad, para incrementos de 20 veces en el gasto de 1a$ cur
tiduriés; en la India, los costos unitarios se han disminui
do casi a la mitad con un incremento de 10 veces en el gas-

to de las curtidurias.

Las"consideraciones-anteriores-sugieren que si las aguas re
_siduale§ de curtidurias reciben alglin tratamiento prelimi-
nar antes de mezclarlas con las aguas residuales municipa-
les, no se presentarén los problémas esperados, mis aln
cuando.ya no es tan rigida la limitacién en lo relativo .al
gaéto’aportado por 1la curtiduria, pues eso se desprende de
lo indicado en-el éstudio de 1la UNIDO/UNEP.

[ . 4 . ‘ _
@emerow y Armstropg [32]‘reallzarowAun estudlq para el tra-
tamiento combinado de 1los residUos”&iquidos de 22 curtidu-

rias, una fibrica de cola y 2 municipios con una poblaciédn

n - : R 96 - B : i
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total de 32131 habitantes; cerca del 50% del flujo y el 60%
de la DBOAéorrespondian a las curtidurias, mientras que‘la

fibrica dercola contribuia con un 10% del flujo y 14% de

-1la DBO. La p1anta prototipo inclufa: 1) cribado; 2) se-

‘dimentacién pfimaria; 3) filtracién preliminar 4) tan-

que de aeraciﬁn'y.tanque de sedimentacibén; 5) digestores;
se disefio para tratar 40 a 60 lpm; se lograron eficiencias
del 80 a 90% en remocién de la DBO y no se presentaron pro
blemas de olores. Ademés, las variaciones dél pH no afec=.
taron el'trafamiento y durante toda la operaciéﬁ se alcan-

26 una alta remocibdn de color

La comisién de.Efiuentes de Curtidurias de la IULCS [41]
refiere el caso de un sistema de trafamiento combinado:
Zb% de residuos liquidbs munitipales.y 80% de curtidufias,
alcanzando remociones del 95% en la DBOs. Cuando usaron
filtros rociadores, se obstruyé el material filtrante, pe-

ro con lodos activados y: zanjas de oxidacién se alcanzé

esa eficiencia en 8 horas y 2 dias respectivamente.

Las zanjas de oxidaéién a escala de laboratorio, segiin lo
refiere la ComiSién [41], disminuyen‘lé‘DBos desde 950 mg/e
ocﬁpando un volumen que corresponde al 40% del requerido
para tratar solamente las aguas ;esiduaies hunicipales,’pg
ro una relacibn OD/DBOs‘igual\a 1.5 y caida de la concen-
tracién de nitfégeno, a causajdel défkﬁt de oxigeno én el

sistema.

“ , .97
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Limén y Méndez [26] plantearon, en é; afio 1975, lé alterna-
tiva para elitrataﬁiento ﬁonjunto de‘lcs residuos liquidos

de la ciudad de Guadalajara, México y las curtidurias de la
localidad. ﬁl sistema propueéto se implementaria mediante-
ei.pago de cuotas, ademés de un fratamiento préliminar; in-
dividual en laSqCurtidurias; esta propuesta al parecer nun;

ca se llevé a la préctica.

6.3 Tratamiento individual de Los nesiduos ££quidoa-d_\)
curtidunias ;

Para el tratamiento de los efluentes de curtidurias es‘re-
comendable la segregacién de las cﬁrrientes residuales, tra
tarlas separadémente y luego mezclarlés para continuar con
el tren de tratamiento. El tratamiento es complicado por-
que’las caracteristicas de los efluentes varian considera-
blemente entre uno y otro proceso y aGn entre instalaciones
que aplican procesos de produccién idénticosyA Por esta ra
z6n, en las seccioneé éiguientes‘se presentarén generaliza-
ciones cualitativas, teniéndo como base la informacién de

algunas investigaciones y estudios sobre los efluentes de

curtidurias.

o Qé.B.I Tratamiento preliminan

El tratamiento preliminar. debe ser el minimo tratamiento
que se debe aplicar a los efluentes de curtidurfas y es ne
’~\} B ~‘ —
| . . .
ceésario realizarlo cuando se va_h a continuar con alg(n

otro nivel de tratamiento, sea en combinacién con efluentes

|' R - 9 8 “ ' . - ' 3
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municipales o separadamente.

6.3.1.1 Cnribado

Es ihpqrtante asegurar que todas 155 corrientes efluentes
sean cribadas, para femqver la gran.cantidad de pelos, gor
duras, carnaza, pedazos de cuero, eté., cuya presencia pue-
de ser causa de obstrucciones en. tuberfas, bombas, cércamos,
etc. Ademés, el material retenido puede tener algﬁn valor

comercialj

Las caracteristicas de las rejillas y mallas de cribado
son muy variables; se pueden instalar en serie hasta 2 y 3
cribas, disminuyendo la separacifén, en la direccién del
flujo, entrebarrés,desde por ejemplo unos 5 cm hasta mallas
finas con eépaciamientos de 0.5 cm. La limpieza se pﬁede
Tealizar periodicamente en forma manual,:a no ser que se
trate de una instalacién depuradora con alto gfado de meca

nizaciébn.

«E:3.1.2 Tratamiento individual d Los Licones dg cromo y a

Los Licones de cal y sulfunro
El tratamiento separado de las chrientes‘qde contienen cro
mo y sulfuros debe ser considerado dentro‘del tratamiento
preliminar para mejorar las caracteristicas del efluente
total ya mezclado. Se sabe que el gas st; ademés de oca-
.

sionar malos olores, es potencialmente téxico. )

~
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El cromo podria estar presente en los lodos formados en el
tanque de homogenizacién y reghlacién de gasto, pudiendo

impartir coloraciones indeseables )

{;) Trhatamiento de Los Liconres de cal y sulfunro
En el capitulo V se'presentaron algunos sistemas para el
reciclaje y el reuso del sulfuro,~disminuciéh‘&e su presen

cia mediante sustitucién de quimicos, etc., sin embargo, de

~bido a la importancia del sulfuro, a continuacién se pre-

sentardn algunos sistemas recomendables para su remocién.

/(l] Oxidacibn catalitica de sulfuros.- Los sulfuros se
pueden remover a bajo costo mediante aeracién en presencia
de un catalizador manganoso; €l proceso es un sistema batch
que ha sido ampliamente probado y mejorado en muchas curti-

durias.

La oxidacién se realiza en torres, cilindricas.o rectangﬁla~
res; dotadas de difusores de aire en 1a’baée, como se ilus-
tra en la Figura 11, aunque el aire también se puede apli-
car empleandé aireadores de superficie o sumergibles, tal

como el esquematizado en la Figura 12, con tubo de aspira-
cién)

Los aeradores sumergidos, con tubo de aspiracién-son menos
’ j .
ruidosos que los de superficie y se pueden implantar en cur

tidurias donde sea factible convertir un tanque ya existente,
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en un tanque de oxidacién catalitica.

Braile [4] refiere que en Brasil se logré la oxidacién com-

pleta, en 90 minutos, de un residuo 1iquido conteniendo

. 500 mg/g de Na S, utilizandb 500 mg/e de mangaﬁéso (Mni+)

en forma de permanganato de potasio (KMn0,). La Tabla 5.3
contiene datos comparativos acerca de la eliminacién del

No,S por aeracién.

Lépez,<5andoval y Payan [28].indican que con un suministro
de aire de 0.305 m3/min-m* de érea{superfiéial Yy una con-
centracién de 100 a 200 mg)ﬁ ‘de Mn®", en un tanqﬁé de 3 a
6 metros de profundidad, la concentracién de sulfﬁros dis-
minuyé de 2700 a 14 mg/£ en 3 a 4 horas. Este sistema es

el original, el cual también es descrito por Winters [42].

Winters [42] describe el(?istema original de oxidacién tatg

1itica, de la siguiente manera:

- Torre de 5 a 6 m de altura

- Difusorés.de aire en la base de la torre

- Aire: 0.3 m3/min-m2 de drea superficial

- Catalizador: sulfato manganoso (MnQO“)'con una concen-
tracién de 100 mg/L de Mn?’

- Tiempo de‘aefacién& 4 a 6 horas | | "y

- Eficiencia: disminucifén de la concentracién dé suifﬁros

de 2000 a 20 mg/2 de S~.
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El volumen del tanque se debe calcular teniendo en cuenta

20 a 30% de bordéxlibre para albergar la espuma que se pue-

de producir, no obstante la utilizacién de un agente anties -
. pumante. También recomiendan que el catalizador sea disuel

to en agua previamente, para una mayor eficiencia.

Aléy*, citado por Winters [42], indica que el tamafio del

sistema de aeracién se puede calcular aproximadamente, asu-
miendo que un 50% del sulfuro inicial esté disponible para
oxidacién y que, ademés,'? g de sulfuro (S7) éo&neépohde‘a

3.94 g de Na,S grado técnico (62% de pureza).
Ahora, teniendo en cuenta la reaccién:

23= + ‘g‘ 02 -‘*'32034=

_es evidente que para oxidar 1 Kg de sulfuro se requieren

0.75 Kg de oxigeno.
El volumen de aire se calcula de la siguiente manera:

- 1 m?® de aire= 0.28 Kg de oxigeno,.que para una efiéien-
cia de transferencia de un 12% conduce a: 30 m?® de aire=
1 Kg de oxigeno.

A

Al
i
:

* Aloy, Folachier y Vulliermet. Pollution and Tannery. Centre
Technique du Cuir. Lyons, France. May 1976.
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(La oxidacién ;atalitica es recomendable cuando el efluente
se va a descafgar répidamente o cuando el proceso que le
sigue es bajo';ondiciOnes aerobicas. De hecho, la oxida-
cién catalitica no es apropiada para el pretratamiento de
licores que luego Serén fratadds-anaerbbicamente 0 en unida

des con deficiencia de oxigeno,)

{2} Oxdidacibn éuimica.- El tratamiénto de licores Cdntee
niendo sulfuros, se ha realizado, por.técﬁicas de simple
oxidacién quimica, utilizando perbxido de hidrégenﬁ, perman
ganato de potasio y muy diversos materiales; sin embargo,
debido al elevado costo de esos quimicoé resulta dificil

su implementaciéﬁ?

A manera de ilustracién, cuando ge utiliza peréxidoAde'hi-

drogeno (H,0,) tienen lugar las siguientes reacciones:

Para pH bajo: H,S + H,0, — 2H,0 + S , en donde el azufre

es inerte y se absorbe por los lodos.
Para pH alto (8.5 a 9.0): S + 4H,0, — SO0, + 4H,0

La désis éptima de H,0. se debe determinar experimentalmen-

te.

<
R
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(3] Técnicas de precipitacdibn
El sulfato ferroso'(FeSOQ.7H205»y el cloruro férrico se pue
den ‘utilizar para la remocién de los sulfuros por precipita

cién. Ademés,'ocﬁrre la precipitacién déralgﬁn material

proteinico presente, debido a la precipitacién de hidréxi-

dos por el bajo pH.

El uso de las sales de hierro presenta algunas{desveﬁtajas:
1) El material coagulado es oscuro y si la sedimentacién no
es efectiva, el efluente final tendré un ligero color; 2)
Los lodos formados no son densos, entﬁnces su volumen puede
ser excesivo. Las sales de hierro tienen mayor aplicacién

en el tratamiento del efluente homogenizado.

.@} Trhatamiento de £os Liconrnes de cromo

'

Es recomendable recoigctar y tratar en una unidad central
especial a los licores que contiene cromo. Si esto.no se
realiza, el cromo precipitaré y formaré parte de los lodos
que se forman en el tanque de hdmogenizacién, pudiéndbles

impartir alguna coloratién objetable. Entonces, cuando

. sea necesario Que el lodo principal no contenga cromo, los

licores se deben tratar separadamente y la lechada de lodo
obtenida se puede tirar en un basurero controlado, prefe-

riblemente, se puede reusar.

»

N

)

)

Para obtener un sobrenadante casi libre de cromo, Langerwerf
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y Pelckmans*, citados.por Winters [42], indican que si los

licores de cromo tienen un pH por encima de 8 (adiciones de

cal), las sales de sulfato de aluminio. (200 mg/£ de A£3+)

y un polieleétrolito aniénico (5 mg/£) producen un fléculo

pesado, de rédpido asentamiento, que al sedimentar garantiza

Lépez, Sandoval y Payén
los quimicos necesarios

se tengan en cuenta las

Cra(S04) 6 (OH) 12 + 6H20
Cra(S04)e[OH] 1z + 6H30
Chs (S04)6 (OH] 12 + 6Hz0
Cra (50416 (0H) 2o + 6H20

[28]

" un sobrenadante con apenas 4 mg/{ de Crn,0; aproximadamente.

recomiendan que para-calcular

en la insolubilizacién del cromo, .

siguientes reacciones quimicas.

+ + %

+

Ca}OH}2+
12NaOH -
T2NH,OH~

»6Na2C03+

8CA{OH) 3+
§CA(OH) 3+
§Ca (OH) 3+
XCn(OH]3+

+ 6CaS0,

- NaaS0y

+ 6(NH,) 280,

+ 6N0O,80, + 6CO0,

Para la remocién. del cromo no se requiere equipo sofistica-

do, pues.para realizar el proceso se puede utilizar un tan

que ya existente, a no ser que el precipitado se quiera re-

disolver, en cuyo caso se mecesita un tanque especial que

resista el calor producido durante la resolubilizacién. La

Figura 13 esquenatiza los requerimientos bésicos del siste-

o ma-.

>

N .
., * Langerwerf J.S.A.; Pelckmans’H.H..}, Chromium Containing Wastes. of

the Leather Industry. XVII Congress IULTCS. Buenos Aires 1981..
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.3.1.3 Mezcﬁadc del eéﬁuente, hamogen&zac¢6n Y &eguﬁacaén
(. - ¢ det gasto

Loé res;duosel;quldos de las curtidurias son evacuados en
forma inférmitente‘porque el proceso de produccién.se reali
za; esencialmente, mediante- sistemas batch. Las descargas
intermitentes presentan algﬁnos inconvenientes,‘tales como:
1) vEn lés.unidades de tratamiento isub-siguientes se debe
tener un flujo de caracteristicas uniformes, para evitar
plantas de tratamiento muy especializadas o el sobredimen-
sionamiento que se obtiene alldiseﬁar para las horas pico y
2) Si el efluente no va a recibir ningﬁn otro tratamieﬁto,
el tanque de homogenizacién y regulacién evita las sobrecar

gas momenténeas de los cuerpos de agua receptores)

Después del cribado de todas las corrientes efluentes y del

i

tratamiento individual de las corrientes que contienen sul-

furo-y cromo, respectivamente, todos los efluentes se mez -

clan y homogenizan en un tanque de regulacién. En este tan
que, también tiene Iugarvuna‘neutralizacién y precipitacién
mutua debido a que se mezclan los licores de la operacién
de pelambre (pH por encima de 11) con 105 11c0res del

pickle (pH inferior a 4), resultando un pH cercano a 9% En

los anexos A y'C y en las Figuras 2 y 5 se indican los quimicos utili-

 zados en estas operaciones.

El tiempo de retencién de los tanques ‘de homogenizacién y
regulacién depende de las_caracteristicas’de la instalacién

curtidora y de sus efluentes. Braile [4] seflala que el
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tiempo de retencién debe ser tanto mayor cuanto menor sea
la industria; es decir, desdé varios dias para pequefias cur
tidﬁrias hasta por'lb menos i dia en 1a$'grandes.A Gloyna
- [25] anota que de acuerdo con la cantidad y calidad deiios
residuos liquidos; probablemente se requieren 4 horas de
fetencién como minimo. Winters [42] considera que el tan-
\qﬁe debe tener capacidad para retener el efluente de 1 dia.
Es recomendable bombear el efluente a una tasa regular, pa-
ra el tratamiento subsiguiente, de acuerdo con los periodos
de trabajo establecidos (por ejemplo, para un volumen de
240 m3 de efluente; se pueden bombear 10 m3/hr durante 24

horas).

El volumen del tanque no debe descender por debajo del 30% .
de su volumen ﬁtil, para que la homqgenizacién de 1los
efluentes que le entran sea buena;'por esta razén es conve

niénte instalar un regulador de nivel.

(En el tanque regulador no debe ocurrir 1a‘sedimentaci6nAde

\1os sélidos suspendidos y se deben mantener condiciones ‘ae-
rébicas. Esta condicién se satisface mediante agitacién me
cénica, inyeccibén de aire usando difusores o con aeradores

. de superficie.

k‘6.3;2 Trhatamien™™ primanrio

Los residuos iiquidos ya mezclados.y.homogenizados, proba-

ble y preferiblemente con las corrientes de cromo y sulfuro
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ya tratadas por'separado,~sonAsometidas al tratamiento de
clarificacién (remocién de sélidos suspendidos) con o sin

la adicién de coagulantes Yy floculanteg/

La sediﬁentacién simple, sedimentacién de particulas discre
tas, sin adicién previa de coagulantes-floculantes puede tg
nef una eficiencia del 6rden del 60 a 70% en 1la remociﬁn'de
s6lidos suspendidos y un 30 a 40% de la DBO, aproximadamen-
fe. La refergncia.[ss] considerd esos pprceﬁtajes en su

estudio sobre las curtidurias mexicanas.

(Cuando,se adicionan coagulaﬁtes y floculantes la clarifica-
cién es més,eficiente, se pueden remover un 95% de los 5611
dos suspendidos, cerca del 70% de la DBO; ademis de que el
éfluenfe tehdrﬁ muy poca turbiedad y color y‘estafé précti
camente libre de cromo y sulfuros. Eﬁ mﬁchas circunstan-
-cias, un efluente sometido a éste tratamiento puede ser des
cargado en el medio receptor sin necesidad de recurrir al

tratamiento secundario; es decir, al tratamiento biolégic@}

K‘El tratamiento fisico-quimico (floculacién-sedimentacién)

consiste en: 1) pretratar el efluente mediante 1la adicién

de coagulantes y floculantes para ayudar a la: sedimenta-

cién y 2) clarificacién, en un tanque de sedimentacién don

de los sélidovxsuspendidos,\Como lodos, se separan del‘so-
;

brenadante’dejgndolo casi libre de ellos y con una DBO a

un nivel muy reducido . \
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- Como ayudantes de coagulac1o

6.3.2.1 Pretrnatamiento delf efluente
"La coaguiacién consiste esencialmente en introducir aj
agua un producto capaz de desestabilizar las cargas elec--

tronegatlvas generalmente presentes en los coloidés para

.dar lugar a la formac16n de un prec1p1tado

La floculacién es la aglomeracién de los coloides ya deses-
tabilizados, como resultado de una serie de colisiones suce

sivas causadas por agitacién mecénica.

Un floculante es un-estimulante de la coagulacién‘porque in

crementa la velocidad de formacién, cohesién y densidad del

fléculo y, por lo tanto, disminuye su volumen!''.
.

a) Quimihqb empleados para La coagulacibn-gLoculacibn

Entre los coagulantes quimicos ensayados, las sales de fie-

.rro y aluminio"son las mis empleadas y entre ellas destacan

por su uso y buenos resultados los siguientes compuestos:

'Suifato de aluminio; AZ2,{S04)a - 18H,0

Sulfato ferroso; - Fe S0, + 7H,0
Cloruro férrfko; - FeCty 6 FeClsy « Hyo0
Sulfato férrico; Fe, (S04} 3 6 Fe,(SO0y)3 « 9H,0

,

‘\se pueden emplear los po-

lielectrolitos catlonlcos, an16n1cos, o no iénicos, aunque

los anibénicos de cadena larga son los més empleados.
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b) D6sis y dosificacibn de Los coagqﬂantea y 6£ocq£anteg
La'désis de quimicos esté regida por circunstancias locales,
por esé lo méS'recomendable es -encontrarla mediante ensayoé
de 1ab6}atorio, teniéndo en cuenta las caracterfsticas del
efluente, el equipo disPOﬁible, el nivel de clarificacién

deseado ¥ el tipo de productos quimicos utilizados.

Braile [4]’indica>que la cantidad de sulfato ferroso reque-
rida Varia en un rango de 100 a 500 mg/f de acuerdo con el
tipo dé aguas residual; mientras que de gloruro férrico an-

hidro (FeCf,;) se pueden requerir entre 200 y 500 mg/f£, -can-

~tidad que se puede reducir acidulando previamente con 4cido

clorhidrico, perdrcon la desventaja de que se podria des-

prender.

Moore [30] en Alemania, fegistré un alto grado de clarifi-
cacién y remocién total de sulfuros con cloruro, férrico en

désis entre 200 y 500 mg/Z. S , .

Winters [42] refiere que la alumbrekse ha aplicado en désis
de 200 a 800 mg/£ de acuerdo con la eficiencia requerlda
Los polielectrolitos anlénlcos se han apllcado en. désls de

1 a 10 mg/t-

Cuando se d031f1ca alumbfx el pH 6pt1mo se encuentra en el
rango de 7 a 10; sin embargo Barkley et al [2] en su inves

tigacién para encontrar como evaluar mejor los resultados
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K§'3‘2‘2 Sedimentacibn.

del ensayo de coagulacién, en el tratamiento,quimico de li-
cores agotados de curtientes vegetales, obtiene buenos re-

sultados manteniéendo. el pH en 6 para todas las pruebas con

» alumbre y polielectrolitos.

3

Se sabe que el pH de los licores mezclados se encuentra en

el rango mencionado (m4s o menos pH 9), pero de todas mane
ras es conveniente determinar el mejor pH para cada residuo
l1iquido, con el fin de ajustarlo o, por lo menos, ejercer

un riguroso control para ' mantenerlo dentro de ese rango.

La dosifica;ién de la cantidad necesaria de coagulantes se
puede Tealizar por gfavedad o‘con‘una bomba de dosificacién,
para elvestado liquido. ngeralmente se preparan soluciones
patrén de los quimicos y la désis de bombeo se ajusta para
aplicar el volumen necesario por hora (m3/hora de la solu-
cién patrén, para un determinado gasto del efluente). .El
uso de la bomba dosificaddra permite inyectar los qﬁimicos

directamente en la 1linea de alimentacién y, ademds, obvia

. la necesidad de tanques mezcladores separados.

*

Independientemente de si se emplea la sedimentacién simple

o, cuando se quiera aumentar la eficiencia, la sedimenta-

cibén con previa “%agulacién y. floculacién, generalmente se
A ’ . -

efectGa en dos tipos de tanques: tanque de sedimentacién

de flujo horizontal y tanque de sedimentacién de flujo
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vertical, esquematizados en las Figuras 14 y 15.

Para que el sedimentador de flujo horizontal funcione efi-

cientemente se requiere.barrido mecénico de lodos, hacién-
dolo més costo‘so, porque de 1lo contra_rio'se’ obstruye y coh el
tandue-lleno de lodos ia operacién es ineficiente puesto
que el efluente pasa soﬁre'la superficie y no ocurre una’

sedimentacién”completa. La remdcién de lodos se debe hacer

regularmente, bien sea por gravedad o por bombeo.

En cuanto a los tiempos de retencién hay varios puntos de

"vista: Braile [4] 1o estima entre 1 y 2 horas. Gloyna [25],

para un gasto de 140 m3/dia utilizé un tiempo de retencién
de 1.5 horas y-Wiﬁters [42] recomienda que los sedimentado-
Tres de'flujo horizontal se dimensionen para un tiempo de re

tencién de 6 horas.

Los sedimentadores de flujo vertical generalmente son cilin-

dricos, son mis eficientes y se pueden construir en acero

. (protegidos con pintura ep6xica), en acero inoxidable, fi-

bra de vidrio. También pueden ser rectangulares construi-

dos de concreto o inclusive de madera.

Los sedimentadores cilindricos son de fondo cénico, forman-
do angulos de %0° con la horizontal para facilitar la "com-
Nod

pactacién' de los sélidos que sedimentan en la base. Para

el disefio ‘se recomienda algin grado de turbulencia en la
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entrada ﬁara asegurar el mezclado y mejorar la coagulacién.

Winters [42] recomienda que la tasa de flujo ascendente sea

e

80 y 120 m3/mz dfa.
) ’ '

bAdel ordern de 1.0 a 1.5 m3/m?2 hora.

a) Eficiencdia de {La sedimentacidn

"La eficiencia de la sedimentacién dependeré de si se trata

de sedimentacién simple o si se realizé floculacibén. Win-

ters [42] cita resultados de muy diversas investigaciones,

como por ejemplq: i)‘coh adiciones de 400 mg/£€ de alumbre

a un efluente homogenizado, se alcanzaron las siguientes
remociones: 70% de la carga de DBO, 80% de 1a,cafga de DQO

y 97.5% de los sélidds suspendidos, 2) Con 800 mg/¢ de

alumbre como coagulante primario més 10 mg/Z de un polielec

trolito anidnico, se remueve un 95% de los sélidos suspendi

dos y un 90% de 1la DBO

Eye y Liu [19] en su estudio acerca de la clarificaciéﬁ de
15 cal.suspehdida de laé operaciones de ribera, de un pro-
ceso de curtimiento vegetal, encontraron muy buena remo-
cién mediante sedimentacién éimple, pero para tiempos de
retencién de’l dia o mayores. Cuando utilizaron 10 mg/L
de un polielectrolito aniénico,'la rémocién alcanzada fué

del 90% y del 70% para tasas de aplicacién superficial de

f
.t
i

\
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La Tabla 6.1 contiene datos sobre la eficiencia de la se--
dimentacién simple en el tratamiento de los efluentes de
curtidurias y la Tabla 6.2 muestra el efecto de diferentes

quimicos empleados para mejorar la clarificacién.

Tabla 6.1 Eficiencia de la sedimentacién simple en el tra-
tamiento de los residuos 1iquidos de curtidurias*

[25]
Concentraciéﬁ'(mg/ll Remocién
Pardmetro ‘ Influente Efluente - (%)
sélidos Suspendidos = - 3125 945 70
B0 - 2108 1150 45
Cromo total: / 51 -24 53
Alcalinidad (como CaC0;) 980 718 , 27
Grasas : 490 57 90

* El tratamiento previo incluye Unicamente cribado y homogenizacidn

Tabla 6.2 Efecto de diferentes quimicos en la remocién de
los s6lidos suspendidos y de la DBO en:.una mues
tra compuesta del efluente de curtidurias [42]

Compuesto A : ‘Porcentaje de Remocién

Quimico | B S6lidos Susp.totales . DBO
Alumbre (500 mg/£) 86 43
Alumbre + polimero ' 87 53

_Cloruro.férrico (20 mg/2) 76 22
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ﬁUn efluente de curtiduria tratado como se esquematiza en .
la Figura'l6: Cribado, oxidacién catalitica de los licores
de la pelambre, precipitacién'del cfomo, hoﬁogenizacién;
coagulacién-floculatién y~c1arificaci§h prodﬁce un efluen
te casi libre de Suifuros (S) y cromo (Cr3+) y con las

caracter{sticas indicadas en la Tabla 6.3

Tabla 6.3 Caracteristicas del efluente final del tratamien
" to primario* [42]

Conc.del  Conc., mg/f (% Remocién)

influente clarificacién clarificacién
- Parémetro o (mg/&) eficiente  media

S61idos suspendidos 3300 165 (95%) 495 (85%)

DBOs o 1300 390 (70%) 715 (45%) )

* Ver la Figura .16.

‘ Kf) Flotacibn

La flotacién constituye un método alterno para la remocién
de los sélidos suspendidos y se puede llevar a cabo de 1la

siguiente manera:

(1) ELectroflotacién.- El efluente es sometido a electré-
lisis, formando burbujas de gas (hidrégeno y oxigeno), las
cuales levantan la materia suspendida hasta la superficie,

desde donde se remueve\ﬁ
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Ramirez, Barber y Clemens [3?], experimentando en residuos.
1iquidos de curtidurias, encontréron que la flotacién con
aire disuelfo o} disper§0 no. era efecfiva debido al elevado
’péso del material suspendido. En razén a esé dificultad
introducen la técnica de electrocoagulacién en dos:etapas,
empleando'adémés sulfato de aluminio y polielectrolitos
gniéﬁicos: 1) La primera etapa se realiza en una cémara
con un tiempo de retenci6én de 2 minutos (electrocoagulacién)
y 2) La'segﬁndaAetapa ocurre en ptré cémara con un tiempo
de'retencién de 25 minutéé‘aproximadamente (electroflota-
cién), logréndose inclusive una remocién del 40% del nitré-

~geno amoniacal.

[(2), FRotacibn con aire.- El aire se disueive en el efluen
te mediante reéirculacién bajo presién, entonces cuando la
pfesién‘disminuye en la unidad de tratamiento subsiguiente,
0 en otro compartimiento de la unidad de flotacién; se libe
ran pequeﬁas burbujas que al ascender arréstran los sélidos
suspendidos hacia la sgperficie§ La operacién se basa en
el cambio de solubilidad del gas en el 1iquido cuando cam-
bia la presién. La Figura 17 esquematiza una unidad tipica
de floculacién con aire. .

El fiempo de fetencién es aproximadémente de 45 minutos,
mientras que el de 1la sedimehtacién convencional es de cer-

ca de 3 horas.
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Se cree que la fiotacién es un sistema promisorio para el
tratamiento de los efluentes de curtidurias, pero hacia el
‘futﬁro pbrque en la actualidad es costosa, debido al féque-
rimiento de quimicos (para bajar el pH a 4) y a que eltsig
tema aln estd en su etapa.de desarrollo en los‘paisés no

industrializados.

Winters [42] sefiala que en la fiotaCién con -aire disuelto
los resultados éptimos se obtienen con pH_S; désis de 500
mg/£L de alumbre y 5 mg/ﬂ de polielectrolito aniénico
(nalfloc 676). Sin embargo, en muchos estudios sé ha opera

do con valores mids altos de pH, con buenos resultados.

(6.3.3 Tratamiento Aeaun&a&éa
Este tratamiento biolégico (secundario) es muy poco utiliza
do en la - industria de curtiduria porque su costo es elevado
y porque sélo es posible‘cuando esté.precedido por el trata
miento quimico o cuando estd suficientemente diluido con
aguas res&duales municipales. Ademds un tratamiento fisi-
co~quimic§ bien'controlado puede producir una deécarga acep
table por muchas ;egiélacione§>
Pueden fesultar casos, aunque pocos, donde es'imprescindi-
ble combinar tratamientos fisic,o—quimico’s y _biolégicos para -ob,tener
efluenfes de calidad aceptable. Por ejemplo, Barkley et al

[2] estudiando la tratabilidad quimica de licores agotados

de curtientes vegetales, concluyen: En el tratamiento de

— -1
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efluentes del curtimiento.vegetal,'para remover el colér y
la materia orgénica, es importante combinar tratamienibs
quimicos y biolégicos, ademés de tratar por‘separado<lo$
licores de taninos quimicamente, antes de mezclar todasllas

corrientes.

Existen diversos sistemas de tratﬁmiento biolégico,~entrex
“los cuales estin: 1) Filtros biolégicos
\ | 2) Lodos activados

3) Zaﬁjas'de oxidacién

4) Lagunas (aeradas, facultativas y

anaerébbicas)

La seleccibn del sistema de tratamiento secundario esti go-
bernada por la ubicacién de la curtiduria, la disponibili-

dad de terreno, ‘la experiencia técnica disponible y los cos
tos del equipo, materiales y energia. Los Holandeses pre- -
fieren'las.zanjas de oxidatién, los Ingleses han investiga-
do con més insistencia los filtros biolégicos, en los E.U.A
predomina la tendencia al’uso de-los lodos activados solos,
o en combinacién'con filtros biolégicos, en.Brasil son muy

aceptadas las lagunas de aeracién, etc.

6.3.3.1 Lodos activados
'E1 principio del tratamiento de lodos activados consiste en
“que el efluente contaminado con materia orgénica se pone en

contacto con una poblacién muy grande de bacterias
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aerbbicas y con otros microorganismos presentes para formar
un aglomerado'biolégico floculento conocido como ''Lodo acti

vado'.

En el sistema convenéional de lodos activados el fléculo de
lodo se mantiene en contacto cén ia fasé liquida médiante
aerédores de superficie o sistemas de difusién-de aire ‘que,
adicionaimente, suministran el oxigeno para mantener las
condiciones aerébicas necesarias. La maferia orgénica es
removida (oxidada) por la actividad biolégica.

El nivel de lodos (conocido también como fléculo microbiolé
gico) se mantiene haciendo pasar el efldente, después'del
tanqué‘de,aeracién, a fravés de un sedimentador secundario,

o de otra unidad similar, desde el cual se retornan la mayo

‘r{a de los lodos al reactor.

El sistema de lodos activados exige una inyérsién inicial
relativamente alfa, en los equipos dé bombed y aeracién,
razén por la cual no séﬁ muy usuales en los paises en desa-
rrollo. Ademés,?de las zanjas de oxidacién,ulos Sistemas
de lodos actifaaos de alfa carga y Baja carga (aeracién ex
tendida) son métodos alternos due se pueden implementar co-

i s . .
mo tratamiento secundario de los efluentes de curtidurias.
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a) Lodos aetivados de alta canga

Este sistema tiene la ventaja de requerir una 4rea de terre

no muy pequefia; consiste en un'tanque rectangulaf’de més 0
menos 3 metros de profundi&ad, con aeraciéniy ﬁgzclad& me -
diante aeradores deﬂsﬁperficie,o sumergibles o con un meca
nismo de difusién de aire. El area superficial depende del
volumen del efluente y sus.caracteristicas,-ademég.del ra-

dio de influencia de los aireadores.

El sistema ha sido probado'en el tratamiento de efluentes
de curtidurias, pero'no soborta.eficientemente'las sobre-
cargas, en adicién al inconveniente inherente a los paises
en vias de desarrollo; es“decir, a las irregularidades que

presentan.
E1l tiempo de retencién puede variar entre 6 y 12 ‘horas.

b) Lodos activados de baja carga (aeracibn extendida)

' En esencda con este sistema se pretende una disminucidn del
volumen de Lodos. Se emplean tiempos de retencién més gran
des,Alo,que les permite soportar las sobrecargas-sﬁbitas

.questo que el éistema esté més diluido. Se puede requerir

mis energia que en el sistema convencional.)

Los tiempos de retencibén pueder ser de 1 a 3 dias con un
nivel de. s6lidos suspendidos. voldtiles del licor mezclado

" (SSVLM) entre 1500 y 2000 mg/£, el cual es garantizado

-
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mediante la recirculacién de lodos del sedimentador secun-

dario.

6.3.3.7 Zanjas de oxidaci6n

~ La denominada‘éanja de oxidacién.es un reactor en circuito
continuo. Eué desarrollada en los afos 1950'éq el Institu-
to de‘inyestigaéiones en Ingenieria de Salud Pﬁbiicé (TNO)
en Holanda. 'La primera zanja de oxidatién entré en servi-
cio en el afio 1954 en VoorshOpén, Holanda y fué disefiada
por el Dr. A; Pasveer'deliTNO, en cuyo honor el proceso se

conoce como ''Zanja Pasveer'.

En Holanda [28] se.ha probadd que un sistema de lodos acti
vados de baja carga, empleando una zanja de oxidacién pue-
de ser apropiado para efluentes de.curtidurias y/o munici-

pales.

La ZanjavPasﬁeer difiere del proceso convencional de lodos
activados en los siguientes aspect0s, principalmente:
/Tmel tanque de tratamiento es un canal anular (anillo ova-
lado) con cepillos rotatorios de acero como aeradores,
los cuales hacen'que el fléculo de lodo se mantenga'en‘
: suspensién,‘asegurando adecuado flujo'hidréulico y sumi-

nistro del aire necesario. Sy

R
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- El tiempo de retencién mds largo y la més baja carga ox
ganica ha demostrado ser el sistema més apropiado para
soportar la variabilidad del flujo del efluente Yy las

sobrecargas experimentadas en el proceso de curtimiento.

- Una consecﬁencia‘ﬁtil adicional de, la menor tasa de car-
ga es la cantidad sustancialmente reducida de lodos pro-
ducidos; es decir, 0.3 Kg devsélidos/Kg de DBO removida

en comparacién con cerca de 1.0 Kg/Kg DBO removida en el

proceso convencional de lodos activados, segin lo refie-

re Winters [42].

Lé instalacién de las zanjas de oxidacién ha venido incre-
went4ndose, entre otras por las siguientes‘razones: 1) Los
costos de Construccién son iguales o menores .que los de’
otros procesos'cqmpetitivbs; 2) 'E1 equipo mecéhico requeri-
do es minimo; 3) Las plantaélfuncionan-relativamente bien
con minima atencién operacional, debido al diseﬁo un tanto
conservador; 4) Ceneralmente no se producen olores désa?

gradables.

Aloy*, citado por Winters [42], registra cargas del orden
de 250 a 500 g de DBOs/m®- dia y tiempos de retencibn de 2

a 4 dias.

."\

: . » o
*aloy, Folachier y Vulliermet. Pollution and Tannery. Centre
Technique du Cuir. Lyons, France. Mayo 1976.
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La transfefencia de oxigeno por los rotores varia de acuer
do con la profundidad de inmersi&n, que es ajustada elevan
do o bajando el nivel de égua, yipuede ser de: 2 Kg de cxi
geno/hr-metro 1ineal de rotor (481Kg/m/dia], para 10 cm

de inmersién o 4 Kg de'OZ/hr-mﬁ de rotor (96 Kg/m/dia); pa
" ra una inmersiénvde 20 cm. Winters [42] indica que 1los fa
bricantes recomieﬁdan: 1 metro de rotor/30'Kg de DBO/dia

a 13 cm de inmersién.

Antes de procesar el efluente en la zanja de oxidécién es
recomendable algin pretratamiento; la mejor prictica con-
.siste en remover los sulfuros yAel cromo para evitar sus
efectos téxicos sobre la masa biolégica

’
La Figura 18 esquemétiza una zanja de oxidacién (Zaﬁja
Pasvéer), pero vale anoiar que 1los materiales de construc-
éién, dimensiones y geometria estéﬁ gobernados por la esca
la del proyecto. Winters [42] sefiala que unidades de més
" de 1200 m de volumen pueden tener un método de profundi-
dad o, afin, rotores mds grandes en sstructuras de concreto

reforzado, con menos verticales.

Una zanja de 250 m?® puede tener 36 m de longitud, 8 m de ‘an

cho y 1.8 m de profundidad; en cambio una de 1300 m*® puede

\

ro la misma profundidad.

tener 63 my 15 m de longitud y énchura'respgctivaf\pte,'pg
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Las zanjas de oxidacién generalmente requieren.peqﬁeﬁas
adicioneslde nutriente (fésforo) que no esté presenté, en
la cantidad adecuada, en. los efluentes de curtidurias.

" Winters [42] indiéa que 10 Kg/dia de fertilizante (18.5%
P,0s) por cada 100 m®/dia de-efluente,'es adecuado.

El nivel del"flécuio‘biolégico también se debe controlar y
mantener en el rango adecuado. Se recomienda un rango de
3506.3_500 mg/f de SSVLM, aunque la referencia [281 indica
que se han empleado niveles de 2500 mg/£. Cuando no Béyan‘
facilidades énaliticas se puede apliéar la.regla~de1 dedo:
"llenar un cilindro aforado, con una muestra del lfquido
'agitado; dejar sedihentar‘por 30 miﬁutos. Si 1uégb de la
sedimentacién el-20% del volumen és un depbsito de fléculo

biolégico. Las condiciones son satisfactorias'.

Casi todas las investigaciones realizadas concluyen que con
zanjaé de oxidacién es posible remover un 95% de la DBOs;
es decir, si el efluente del fratamiehto primario'contiene
500 mg/£ de DBOs, entonces el efluente de la zanja de oxi-

dacién serfia menor o igual a 25 mg/L.

6.3.3.ggtfégunaé de estabilizacibn
El tratamiento biolégico de las aguas residuales mediante

lagunas de estabilizacién tf}ne mayor aplicabilidad en los
i '

paises tropicales, siempre que se disponga de una 4rea de

terreno suficiente.
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Las lagunias de estabilizacién son usadas para.tratar una va
riedad muy grande de aguas residuales industriales, entre
las cuales estdn: Industrias de conservas, de carne y ali-

s “ i
mentos, de papel, quimicas, azucareras, etc.;)

El proceso deygratamiento por lagunas de estabiliiacién

ha sido muy estudiado porque no requiere equipamientos es
peciales y por presentar, la mayoria de las veces, un
efluente édn un alto grado de depuracién, en especial en

lo referente a sélidos suspendidos y DROs.

//i;T Lagunas aenadas

sistema aerébicoL>'

Las lagunas aeradas han Qido operadas en muchas curtidurias
con un consumo de potencia de 10 a 30 W/m®, utilizando aera
dores de superficie.) Segfin Winters f42] los resultados de

estos sistemas son un tanto inconsistentes y por eso no pue

den ser recomendados.

Parker [33] en su iHVestigacién acerca de la tratabilidad
biolégica de los licores agotadds de taninos vegetales, rea

1iz6 demostraciones de campo de lagunas aerébicas solamente

'y de una combinacibén aerébica-anaerébica. Concluye que\los

licores de tan{nos vegetales agotados son biolégicamente de
gradables, pero requieren tiempos de retencién muy grandes

para lograr reducciones signif%“ﬂtivas de DBO y.DQO en un

}
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Foresti [22], en Brasil, en estudios a escala de laborato-.
‘rio gbtuvo remociones de 77%, 78% y 88% para modeios con:
1) gaéto: 1.6 ﬁ/dia, tiempo de rétencién = 12.5 dias; . Zj

Q ='1:2 L/d, tr = 16.6 dias;' 3) gasto =1 £/d4, tr = 20
dias, respectivamente, résultados que son satisfactorios si
se tiené en cuenta las grandes sobrecargas.que se presenta-

ban.

Caicedo y Vargas ]6] indican due para lagunas aeradas se

puede usar la siguiente forma bésica:

T = tiempo de retencién hidréulica; dias
E = eficiencia deseada; $% y
K = constante cinética; I/dia (K==0.2).

Lépez, Sandoval y Payan [28] opinan que mediante aeracién
inducida el sistema de lagunas se puede optimizar Yy reco-

miendan tiempos de‘fetencién de 5 a 10 dias.

[ET/-Lagunaé anaenbbicas
Las lagunas anaer6bicas remueven el 85% o més de la DBO, pe
ro requieren tiempos de retencién del orden de los 10 dias.

N

Se recomiendan para siti.)s alejados porque pueden presentar

problemas de contam1nac16n del aire.
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Este sistema de tratamiento es de un costo despreciable, si
se le compara con los restantes, pues con por lo menos 3 me

tros de profundidad las condiciones. anaerébicas se obtienen

répidamenti)

Caicedo y Vargas [6] aceptan como criferioslde disefio para

lagunas anaerbbicas los siguientes:

Tasa de aplicacién = 5 a 10 Kg de DBO/lOO,m?/dia
- profundidad= 3. metros o més |

-~ relacién largo/ancho = 2

eficiencia esperada = 60% o mayor

(£5 Lagunas facultativas

Las lagunas'facultapivas pueden funcionar cbn 2 é 3-capas
diferentes: Aérébica-facultétiva—anaerébica o aerébica-
anaerébica. Teéricémente funcionan empleando 1la fotosinté
sis natural; sin_embargo,‘bajo tales condiciones estén su-
jetas dichas lagunas, a-los caprichos de 1la vafiaéién'climé
tica qué puéde no ser controlada, pofvlo tanto son éprOpia-

das en pocas localidades_eXclusivamente.)

- Winters [42] indica que en Francia, despUés de un sistema
de tratamiento primario se logré reducir la DBO, de 660 a
90 mg/f2 con-un consumo de energia de 2 w/m® y un tiempo de

. A , . .- - - 24
retencién de 9 dias. Una representaciébn diagramitica de

una laguna facultativa aerada se muestra en la Figura 19.
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El sistema genera zonas de aeracién parcial y completa, ade
més de las zonas anaerébicas que no son afectadas por los

aeradores, en las cuales se depositan los sélidos.

Se requiere drenaje y remocién de lodos de’lé laguna cada

5 a 10 aﬁos,‘lo cual puede tdmaf hasta 3 meSes§ sin téner,
en cﬁenta queAei sistema puede requerir modificacién. Esta
situécién obliga a pensar en la tonstruccién de 3 sistemas
en paralelo, para que mientras una se descarga, las 2 res-
tantes funcionen normalmente. |

Lépez, Sandoval vy Payén [28], recomiendan cargas entre 120
y 150 Kg de DBOQ/Ha-dia para el predimensionamiénto de lagu

S

nas facultativas.

Caicedo y‘Vargas [6] indican los siguientes criterios para

‘el disefio de lagunas facultativas: tasa de aplicacién = 100

a 120 Kg DBOs/Ha-dia profundidad = 2 a 2.5 metros.

Eye y Aldous [20] en un experimenté sobre la tratabilidad
de licores de curtientes vegetales agotados, mediante un

sistema de lagunas aerébicas-anaerébicas, encontraron que

si es posible el tratamiento biolégico de tales licores. La

unidad aerébica efectué una remocién del 75% y 80% en DQO y
DRO, respectivamente. La remocién”total de DBO en el siste

). ,
ma'fué del orden del 85% en promedio.
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En relacién con la contaminacién que se puede ocasionar a
las aguas subterréneas; se deben tener presentes las condi-
ciones geolégicas locales 'y cuéndo sea necesario; o cuando
no se conozca el subsuelo, se debe impermeabilizar para evi

tar la contaminacién de tales aguas.

k.3.3.4 Clanificacibn secundaria

Los lodos producidos en el sistema de lodos activados, y en
otros sigfemas que no admiten sedimentacién en el reactor,
sedimentan en ésta unidad) sedimentador_final; géneralmente~
son cilindficos con fondo cénico de 45° y un tiempo de re-

tencién que puede ser de 2 horas.

6.3.4 Manejo y disposdicibn de £odo¢ 

@os lodos obtenidos en el sistema de sedimentacién, prima-
ria en especial y secundaria, deberén estar libres de Cromo
y'Sulfuros, pero con un alto contenido de cal, caracteristi
ca. que los hace aceptables en muchas 4reas como fertiliza-

dor y acondicionador de suelos égricolasy

\Las cantidades de sélidos.varia éntre un 50% del gasto to-
tal tratado. Los procesos més empleados para el marejo de
los sbélidos son: 1) Los,sispemas de deshidratacién (espesa-
dores, filtros prensa, méquinas deshidratadoras de banda |
continua) vy Zj Lechos de secado. Cuah&o la humedad es del -
or&én del 40 a 50%, los lodos se remueven al sitio de dis-

posicién)
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a) Sdistemas de deshidratacibn de Lodos

(1) Espesadores.- Los espesadores de lodos, similares a
los tanques de sedimenfacién ya esquematizados, se pueden
emplear para espesar més los lodos, hasta un 10% dé‘sélidos,
‘en un dfa. Sin embargo, -aln después de espesados se dificul
ta su manejo y pueden requerir un trataﬁientc adicional,

bien sea lechos de secado, filtros prensa, etc.;)

Pruit [36] mezcld lodos de un clarificador-espesador con lo

» dos de efluentes municipales en una proporcién de 3:1 para

’ continuar con deshidrataciﬁn por filtracién al vacio. La

concentracién de sélidos fué en promedio de un 5.5% y‘la ta
sa de filtracibn cercana a 121b/hr-ft2, es decir, 60 Kg/hr-
n2, usandoiéal y cloruro férrico como acondicionadores qui-

micos.

‘(21 Filtrhos a presibn.- Para este sistema, al igual que pa

ra otros sistemas de deshidratacién mecédnica, se requieren

e

acondicionadores tales como cal, sulfato ferroso, cloruro
férrico, polielectrolitos, etc. para que el lodo adquiera
homogeneidad. E1 tamafio de los filtros depende del volumen

esperado de lcdosﬁ

il

‘Forster [23] en una planta piioto consistente en: 1) Tanque

de mezclado de 190 £; 2) EBomba para transferir lodos; 3)

e

. Tanque de alimentacién} 4j Filtro a presién con 6 cdmaras
con 36 ft (3.4 m?2) de érea de filtracién y 2.25 ft3 (0.028m*)
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de capacidad para mantener la torta de lodos; 5) Un compre-
sor de aire yléj Motor para panel de control, obtuvo una

concentracién de lodos del‘orden:de 2.4% a 5.0%. En opera
cién a escala completa puede ser del orden de 6 a 10% o aln

rd
‘mas.

‘(31 Mdquinas deshidratadoras de banda continua.- Estas mé
qﬁinas tienen un costo de capita& relativamente bajo, son
recomendables,, segﬁn Winters [42], para curtidurias con més
de 400 m®/dia de efluentes.:lDeshidratanbhésta 20-30% el
cbntenido de sélidos que, aunque no'tan secos COmo CON fil-

tracién a presién, son fécilmente manejable%.

b) Lechos de secado

Los lechos de secado son apropiados para las péqueﬁas y me-

dianas curtidurias, pero no en localidades urbanas importan

tes debido a los requerimientos de terrené} Requieren ba-

jos costos de capital, pero mano de obra intensiva porque

el material seco es removido, generalmente, en forma manual.
\Los lodos pueden ser paleados cuando el contenido de sélidos

sea cercano al 25 o 30%, punto en el cual lé “"torta® puede

ser removida a un "tiradero'" o usada en agricultura. Los

olores~se.pueden minimizar rociando lé SUpefficie con cal

hidratada>

. |
La capa de érena due se remueve conjuntamente con los lodos

se debe restituir.
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. : -t AERACION
X]  Turbo-oxidadores 5.5 H.p. cada uno \ COMPLETA /
¥  Aerador flotante 5.5 H.p. cada uno r LAGUNA NC 2 —__
/'\ 4 1. /
, /\\_,_ /—?\\ —— 0 "N . T
/ \ |/ / Nt
INFLUENTE 1 { \
(viene de trata ‘\ ® /’ '\ ® ) ‘\ ® /’ \ * ;‘
miento primario) x B ~ ~_." N~
. A
« X //®\\ ,/ ®\\ {/ ®\\ FINAL
, : . (al tanque de
A { \ ;l \ ) sedimentacidn)
* LAGUNA N°T | —'-\\..// N__ /N |
‘ — e
7 T

\\\‘,// Reciclaje de lodos cerca del 10 % del
‘ influente diario
Area total = 10000 m2 ;, 7.5 m2/(m3/dia) aproximadamente
V;.=3000m3 ; V,=15000m3 ; v;=18000m3 , tr=9dias
" Q= 2000 m3/dia ; profundidades: h1=2.5m, h=17m

" Fig 19 REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL FLUJO EN UNA-
LAGUNA AIREADA [42]

 Capade7-10cm  Capa de 20-30¢m

Copa de 3cmde [ degrava{Zcm) de piedra (4-6 cm)
arena burda

ST PSP PEIArS TR |

TSP
‘Q\ua‘ IR | “‘\‘h‘\‘s /i

5 T e 9Rd
;?%%“@%Q- 0 “Q"a"“ r I

71 1 I ] ] L I I I

Tuberia de drengje

i |

Lecho de grava profundo
afirmada con betdn asfdltico

= Fig 20 ESQUEMA TIPICO DE LA CONSTRUCCION: DE UN LECHO

DE SECADO DE LODOS [42]



~ Proceso DBO  SS

Tabla 6.4 Eficiencias de algunos procesos de tratamiento
de efluentes de curtidurias [4] y [25]

Remocién’ (%) .

Alcalinidad

) : . Cromo Sulfuros (como CaC0s)
Cribado 5 5-10 .0-5  0-5
Homogenizacién 0 0 5-10 5-10

- Sedimentacién . 25-62 69-96 - 5-30 5-20

. Tratamiento Qufmico* 41-70 70-97 - 50-80 14-50

Carbonatacién 84 95 100
Lagunas 70 80  10-20 10-20
Lodos activados - 85-95  80-95  25-75  75-100

..Filtros biolégicos 65-80 8ﬁ-95 75  75-100

* Coagulacidn-floculacidn

4;



Los lechos .de secado de lodos se construyen empleando ca-
pas de medio filtrante’(arena y gravilla) con tuberias de
drenajé agricola en la base ﬁara colectar elvliqﬁido efluen
te, el cual puede ger recirculado al tanque de homogeniza-
'cién o a otra unidad de tratamiento. = La Figura 20 muestra

un corte seccional de un lecho de secado de lodos tipico.
Los perfodos de secado pueden variar entre 2 y 4 semanas
dependiendo de las condiciones locales y del grado de acon-

dicionamiento quimico recibido.

6.3.5 Efilciencia del trhatamiento

La Tabla 6.4 contiene una relacién de los tratamientos
usualmente emplementados por las curtidurias, y su eficien-

&

cia correspondiente.

(Las eficiencias de los procesos de tratamiento de la Tabla
6.4 estén referidas a un tren de tratamiento que no incluye
el tratamiento separado de los licores que contienen cromo

y sulfuros respectivamente.' Es de esperar que con el tra-

- tamiento separado de esos licores, o mediante el reciclaje

y reuso de 155 corrientes que los contienen, los valores de
eficiencia registrados hasta el momento, sufran camBios por
que se sabe de la naturaleza téXicé del sulfuro y el cromo.\)
De todas maneras al discutir cada unidad de tratamiento se
esbozaron algunos resultados de investigaciones que dan una

muy buena idea de su aplicabilidad y eficienciﬁ.
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CAPITULO VII

DISCUSION

Debido a qﬁe el_érea objeto de este trabajo es extensa y a
las limitaciones para su realizacién, tales como extensién,
tiempo vy, ehtre otras, la imposibilidad de realizar visitas
de.campo a algunas de 1as_curtidurias mexicanas, no obstan-
te, en‘éﬁf filtimo limitante, haber solicitado cblaboracién
a la .Cdmara Nacional de la Industria de Curtiduria, solici-
tud que constituye el Aﬁexo D y que hasta la fecha no ha si
do respondida, sélo'un nlmero muy limitado de posibilidades,
para mejorar la imégen ambiental de la industria.de curtidu
ria, son presentadas.

La industria de curﬁiduria ha sido sefialada desde tiempos re
mofos como industria contamiﬁante debido a la gran cantidad
dé“desechos que produce, sélidos y 1iquidos; Sin embargo,
se debe reconocer que dada la naturaleza carnivqra de la ma
yoria de la sociedad y la ausencia de industrias alternas
para disponer de, o consumir, las pieles, necesariaménte ge
neradas como un subproducto del consumo de la carne, la in-
dustria curtidora desarrolla una funcién soclalmente desea-
blelya que presenta una salida ecohémipa para esos materia-
les. De todas maneras, si las pieles no son procesadas'en

‘las curtidurfas, se puede presentar un problema ambiental



severo porque ese material podria entrar en putrefaccibn en
los rastros, distribuidoras de carne, etc., localizados dis
pérsamente, mientras que la industria de curtiduria hace

descargas concentradamente.

De una u’otra forma, el sector de la industria de Curtiduria
presenta problemas ambientales que, en 10'concerniente a re-
siduos 1iquidos, se tratan con cierta brevedad en este tra-
bajo y, del cual, se ﬁueden establecer, en forma subjetiva,

algunas conclusiones y recomendaciones.

7.1 Conclusiones

- No existe uniformidad ni en los procesos de curtimiento,
ni en el volumen y caracteristicas de los efluentes, ni
en la disponibilidad de equipo e instalaciones, ni en las
cdndi;iones ambiéntales, razén’pofilé cual los puntos de

vista de las autoridades y consultores son en muchos ca-

sos divergentes.

- Debido a las variaciones en la recnologia y metodologia
de curtimiento utilizadas, el consumo de agua en las ope
racione;’de curtidﬁria es bastante variable,’pues puede
variéf desde menos-de 20 £/Kg de piel hagta més de
100 £/Kg de.piel, y en'consecuencia los efluentes varian

ampliameﬁte en concentraciénlde contaminantes.

- Los recipientes modernos para procesar pieles, como las
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unidades de acero y fibra de vidrio (algunas. veces incli
nados, como los grandes procesadores de cpncréio),'usual‘
mente permiten més bajos niveles-en'consum0~de1agua, pe-
ro conducen a un incrementq de la concentraciéﬁ}de conta
minantes. Con las unidades:tradiciqnales (generélmente

bateas de madera) ocurre lo contrario.

Las operacipnés denominadas '‘de-Tibera', es -decir, las
qhe anteceden a la operacién de curtimiento, son las res
ponsables del mayor consumo de agua (70 a 90% del total)
y mayor aporte de sélidos suspendidos (cerca del 95%) y

carga orgéniéa como DBO, (cerca del 80%).

El contenido de cromo y sulfuros en los efluentes, con-

juntamente con la élta carga oygénica (como DBO) empobre
cen la imagen ambiental de las purtidurias. Los curtien
tes’végetales;‘no obstante ser natufales, se han estigma
tizado pof su posibilidad de formar precipitados oscuros
Acuandb hacen contacto con metales y por su resistencia a

la accién biolébgica.

La reduccién del consumo de agua no siempre ocasionan be
neficios econémicos, a no ser que se combine con otras
"medidas. Lalsela‘disminucién del consumo de agua, si
bien disminuye los costos de capital del sistema de tra

tamiento, aumenta la concentracién de contaminantes.

§ a1



La disminucién del consumo de agua con la introduccién
de medidas alternas (disminucién de quimicos, reciclaje,
tratamiento de corrientés efluentes especificas) se tra-

duce en mejoramiento ambiental y beneficios econémicos.

Los procesos de reciclaje, probados en‘la;précticg, pue-

den reducir significativamente los niveles de cromo y

‘'sulfuros en los efluentes vy, ademés;”producir~ventajas

econbmicas por el ahorro de quimicos.

La introduccién del reciclaje extensivo de agua puede,
sin embargo, no ser viable en.curtidurias existentes, pe
ro en las de nueva creacién debe ser conéiderado seriaf
mente. E1 reticlaje de cromo es viable si existe una

buena direcciédn y control. -

Se pueden obtener buenos estdndares ambientales, de .las
descargas, combinando procesos. ambientalmente mejores,
con la remocién de materiales especificos, principalmen

te cromo y sulfuros.

Niveles de descarga efluente'aceptables'se'pueden obte-

ner mediante métodos fisico-quimicos relativamente sim-

“ples, esténdar y de bajo costo. Se pueden iograr Temo-

ciones del orden del 95% en sélidoS'suspendidos Yy 70% en

DBOs
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Aunque la instalacién de sistemas de tratamiento secunda
. » - ' - ) . ’

rio, biolégico, parece improbable en algunos paises en

desarrollo, las ''zanjas de oxidacién' han sido presenta-

das como una buena alternativa cuando el tratamiento fi-

.sicoquimico no alcance los niveles exigidos en una legis

7.2

lacién especifica.

Puesto que tanto las instalaciones como los §QUipGS'Vaﬂ
rian de una curtiduria a otra, lo mismo que la capacidad
de produc;ién unitaria y el producto final, no es facti-
ble hablar de un proceso tecnolégico de curtimiento bési

co, es decir, universal.

El sistemé de tratamiento a ser implementado en una cur-
tidurfa esta gobernado por el tamafio de ésta, el produc-
to final, el volumen y caracteristicas del efluente,.la

localizacibén (4reas urbanas o rurales) y las caracteris-
ticas del medio receptor. En resumen, no hay parémetros
definitivos disponibles para guiarbla eleccién'de un sis
tema de tfatamiento, esto solamente esAposible mediante

anilisis "in situ'" de las circunstancias locales.

t

Recomendaciones
Que la industria de curtidﬁria, de acuerdo con sus.nece-
sidades-y posibilidades, realice e§fudios que le permi-
tan decidir acerca de la implantacién de medidas de me-

joramiento ambiental: reduccién de consumo de agua,
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reciclaje de corrientes especificas, etc,

Establecer escalas pafa la industria de';prtiduria,.es

decir, clasificarlas en pequeiias, medianag?y gfandes in-
~dustrias, de acuerdo con la captidad de piéles procesa-

das por dia y/o el volumen efluente, para é@sayar siste-
mas de trétamiento generales a nivei piloto,\bien sea en
las pqobias,industriaS'o en Universidades, Dé esta mane
ra se podrian estandarizai los equipos disponibles segﬁn

el tamafio. de la industria.

Que se establezcan convenios;de apoyo mutuo entre la Uni
versidad y 1a‘Cémara Nacional de ia Industria de Curtidu
ria, para sacar adelante proyectos de investigacién del
sector que beneficien a las dos partes. A la industria
le puede reportar benefitios econémicos treciclaje de co
rriéntes especificas, reéuperacién de quimicos, ahorro

de quimicos, etc) y la posibilidad de instalar sistemas

de tratamiento adecuados y sin sobredimensionamiento al-

guno, entre‘otros aspectos; la Universidad, téndria'éccg
'so al conocimiento de la problemética ambiental de este
sector .industrial, utilizaria ia expériencia en el proce
so de enseﬁanza-apfendizaje Y, en consecuencia,. entrega
‘ria a la sociedad profesionaleé capaces dé plantear 5013
ciones al problema d§ los residuos liquidos de curtidu-

z
rias.
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.A nexo A

" Procesos de Curtimiento Vegetal y al cromo tipicos y can-
tidades de agua y quimicos empléados por cada 1000 Kg de

pieles saladas [6]

e



Hz O (3m3")

' Na, S (10 kg )
PIEL SALADA < 2
23 kg/piel * RESIDWOS AGUA (30m?) Ca O (60kg)
PIEL FRESCA ﬁ
| . | 1 Y
RECEPCION DE Q DESCARNE ‘ E:) LAVADO Y REMOJO [:> PE LAMBRE I::)
MATERIA PRIMA PRELIMINAR (24 horas ) {3 horas )~ S}
' | O
| |
_ | |
| < DESECHOS Liwoos ¥ _ ¥ _ _ Q
RESIDUOS SOLIDOS A : | . _‘“.
(209 kg) ‘ I V : l
18} | '
I : ' I
DESCARNADO ¢_—_, DESENCALADO C:] ENCALADO <j LAVADO
{30 min / piel) ( LAVADO) (1a 5 dfas) “1 (dilucion) 174 hora
x f Ho O (1m3) % cao (140 kg) szo (1m3)
{} | HaO (3m3) T

% SE PARTE CON 1000 kg DE PIEL

DIVISION

" DE LA PIEL

BAQUETA Y UNA PIEL £ 23 kg
—-F CARNAZA )
-+ GRUPON

PROCESO DOt PRODUCCION SECCION RIBERA



= =

0
3

VIENE "TRIBERA  Hp0 (2m3) . ENZIMAS 26 kg H,0 (2 m3) Hp 0 ‘
U l (2m ) Nacl (74 kg)
RECORTES LAVADO PURGADO BLANQUEADO -1 PICLAJE
COLAGENICOS l:} (1 hora) r—-:) (1-2 horas) ‘:} {LAVADO ) I:> ( 2 horas )
| l
U |
RESIDUOS . DESECHOS L1QUIDOS Y
soLipos A A ~ +
: » } l
| | |
| | - |
TENIDO Y ENGRASE C] LAVADO <:| REBAJADO G RECURTIDO <:I CURTIDO
E (1 hora) (174 hora) {3 horas) (2 horas) {7 horas )
. ) , : 3
‘ Hp O { 1.5 m3) tHzO (2 m3) ,@ ‘ f Cry (S04 )3(2kg) | Cr, (SO4)3 (10kg)
ACEITE (22kq) | RESIDUOS :
= SOLIDOS Na HCO3z (2 kg)
ANILINAS (1.3 kq) i ‘
Dﬁ} SECADO (8 dias) | ) pLaTEADO - | C) ACABADO  |——s
. {} PIEL TERMINADA
RESIDUOS
SOLIDOS

PROCESO DE PRODUCCION - BAQUETA
SECCION - CURTIDO



Aqua (1m3)

1000 kg Piel + Humedad

LAVADO
1/4 horo

7 3
HoO ( 1m3) H2 0 (1 m3)
Na HCO3 (15 kg) ‘Na cl {56 kg)
(NHg)2 S04 20 kg " Hp S04 (5kg)

N

PRECURTIDO PIQUELADO
1/2 hora : , 3-6 horas

Ha 0 ( 0.5 m3)

QUEBRACHO (400 kg)

Na HSO5 (10 kg)

CH3 COOH (10 kg)

CURTIDO
24 horos

CILINDRADO <:] ESTIRADO

SECADO ( 7 dias )

R
AU
d

PROCESO DOE PRODUCCION - GRUPON

SECCION CURTIDO
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Anexo B

T 3

Caracteristicas de los efluentes de procesos de curtimiento

g' tipicos, con tecnologia semitradicional [42]




Anexo B. Efluente de
un proceso de curti-
miento tipico, semitra-

Cdncentracién tipica
posible (mg/e)

Carga contaminante. Material
crudo, peso ya salado (Kg/ton)

dicional Curtiente Curtiente
Parémetro Cromo Vegetal | Cromo Vegetal’ Rango
pH 10 -
Alcalinidad (eq/ton) 750
S6lidos totales 15000 675 350-1250
Cal total 8000 375 250-450
Sélidos suspendidos ~ 3300 1700 150 | 75 70-200
Cal en los S6lidos Suspendidos| 1300 _ 600 - 60 _ 25 25-60
S6lidos sedimentables (2 hr) » 6 3 1.5-7.5
DBOs 1300 1900 60 85 40-100
00 3500 4500 175 120-280
Sulfuro . 160 7
Nitrégeno total 220 10
Nitrégeno Amoniacal 65 | 3
Cromo {Cn) 100 0 4.5 | ¢
Cloruro{CZ ) 3500 160
Sulfato (S047) 900 40
Fésforo ' 2 .0.07
Extractables en eter 400

Tomado de la referencia [42]. Se asumid un consumo de égua de 45 1/Kg.




Anexo C

Esboso del proceso de Curtimiento Tipico - "Tecnologia

semitradicional"™.- para la fibra superior del cuero [42]




ANEXO C

Esboso del procedimiento de curtimiento tipico- 'Tecnologfa Semitradicional'. Pieles secadas
por proceso africano corregido para la fibra superior del cuero

PROCESO  ENTRADAS/CONTROLES | » . DURACION
Remofo ~ Peso Célculo del peso estimado de la piel remojada
(rehidratacitn) para tomarlo como base en el proceso de enca-

lado (el peso de 1a piel remojada puede ser
‘igual a 2.9 veces el peso en seco)

R@mﬁo ' En un tanque con cambio de agua.- ‘2 dias
El agua utilizada puede ser més del 30% del pe
so esperado de la piel hﬁmeda'(el némero de
cambios de agua y la duracibén del remojo deﬁeg
den de las condiciones de curado de la piel y
de la temperatura ambiente).
El agua total utilizada puede exceder 1000%.
Se pueden necesitar bactericidas

Thansporte
a tambon de
Lavado y en

De acuerdo con el estado de la piel ' ..~ 3 ‘horas
fuague ' | ' o o



PROCESO

Descarnacibn
en verde

Encalado en Zamboxr

Tamboreo
Adicibn
Tamboneo
Thansponte
Descarnacibn

Redondeo, des
vastle y pesa-
da

Desencalado y Lavado en
curtimdiento Zambon

Drenan
Desencalado

Tamboreo

ANEXO C (continuacién)

ENTRADAS/CONTROLES ‘ DURACION

En miquina (primero puede necesitarse el corte
de las orillas)

200% de agua
4% de cal hidratada
0.5% de Glucosa

;.5% de sulfuro de sodio

1 hora

2.0% de sulfuro de sodio v

En intervalos para balance S 24 horas
En méduina descarnadora

El peso setoma como baSe para el desencalado

y el curtimiento ‘

Correr agua por ' - 15 minutos

70% de agua a 25°C.
2% de bisulfito de sodio
(Ensayo de la fenolftalefna) 15 minutos




g— ey'_ N "' " < (\‘»
ANEXO C (continuacién)
PROCESO ENTRADAS/CONTROLES DURACION
Macerado 0.3% de solucién pancreatica
Tambohreo (prueba del bafio pancreatico) depende
‘ de la
sustancia
Dhenan
Pickle 70% de agua a 25°C
' 6% de sal
1.2% de‘écido sulfﬁrico
Tambonreo ~ 1 hora
Adicibn 0.5% de 4cido férmico
Tamboreo - - _ _ 0.5 horas
Addicibn 12% de cromo autobasificador
Tambonreo - 6a8 horas

Thansponte

Apilado

Escwviida

TENDER DE UN DIA PARA OTRO

Pieles en aétadg "WET BLUE™

48 horas



ANEXO C fcontinuacién)

aa%@ién (separacién de flor y carnaza)
Acepillado '
Pesada . Tomar este peso como base para los procesos
V posteriores
Recurtimiento Lavado en 300% de agua a 30°C por 2 veces. ’ 15 minutos

y "Pintado" Zambonr

Neutralizado 100% de agua a 35°C
1% de formiato de calcio _

Tamboreo ’ - ' 30 minutos
Adicibn - 0.25% de bicarbonato de sodio - ’

Tamboreo ) 15 minutos
Lavado 300% de agua a 50°C por 2 veces

1% de colorante

Tamboreo : 15 minutos
Adicibn 3% de colorante sintético

1% de aceite sulfitado
Tamboneo ' ' 15 minutos
Adicibn 4% de extracto de mimosa
Tamboreo
Adlcibn 2% de resinas

‘Tamboreo , : V ‘ 30 minutos



Licon graso

Tamboneo
Adicibn
Tamboreo. -

Enjuague

Transponte
Escuwnida
Asentado

Pasta de secado
AcondicLonamien
20 manual/esta~
cado

Postes de seca-
do

CLlasdificacibn
y seleccibn

ANEXO C (continuacién)

100%
3%

1%
2%

de agua a 55°C
de aceite de higado de bacalao liviano,

sulfatado

de aceite de higado deAbacalao crudo
de relleno (soya u otra harina)

45 minutos
aceite catidénico
N 15 minutos

 (b1anqueo,con agua)

En miquina (de rodlllos)
En miquina
Sobre léminas de v1dr10

En méquina

Pieles en estado de "Cornteza"



PROCESO

ANEXO C (continuacién)

REQUERIMIENTOS PARA EL ACABADO TIPICAMENTE

PLanchado
Pulimentado
Desempolvado
Impregnado
PLanchado
Rapuﬁidd
Desempolvan
Pigmentado
Pigmentado
PLanchado/

Grabado
Acabado
Medicién
Caligicacibn/
- Seleccdbn

Tomado de la Referencia [42]

Prensa hidréulica

Con méquina

Con méquina ’

Con "'spray" o .almohadilla (escobilla)
Prensa hidrdulica. ‘

Con méquina

Con méquina ’
Manual con almohadilla o con méquiné

Manual o auto '"spray' (autorociado)

Prensa hidrédulica
Manual o auto "spray"
Con miquina

Manual

CUERO SUPERIOR ACABADO PARA CALZADO, eftc.
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__ ANEXO D

Carta de solicitud de apoyo a la Cémara Nacional de 1la

Industria de Curtidurfé.




Zes de alguna que tuviera interfs |

SECCION DE INCENTERIA AMBIEKTAL

Q.WGAHWOQHW&R

Director General
&mm&mwmlalammuuaaCMu&uh
Tehuantepec 255 ler. Pisc

06760 México, D.F.

Nos complace presentax al Sx. Ing. Joage Humbexto Sierra Caamona, de Ha-
wmzdadCozomwm quién cursa estudios de maesiala en Ingenieria o
SanMyAmb&enmLumvwwﬁuda&nwAs de Posgrado de La Facul

....tad de Ingemieria de La UNAM

EL Ing. Sierna Liene inferés en dumouu su trabajo de grado sobre
Los desechos Ligquidas de La indusixia de £a curtiduxia. Es por elle, que
ros permitimos solicilax su apoyo @ fin de que pueda Lener acceso a algu-
nas industrias especifdicas. En especial nos gustarfa que puediera visd-
2an instalaciones qumganpumdeaazamwu ¢ alguna que no la Len
ga. Ve sen posible, y ad no hubiere algum irconverdiente nos interesarla
poder aealizan alcunos estudics de caraclerizacidn de Las aguas aesdidua-

?

mwthMZwuunmmmmmaamuo&Jaumn&mwdcuaam
amumuuuanwdnmwmz£ew&u&m5m@wmdn&mm&&
sobre: ubdcacify de Las industrnias, capacidades de produccifr, piocesos
de produccifn y cualquier 4n50kmac46n comptementa14n que considerase de

- utdlidad para el estudie X
' Pox Aupu'uto xodatainﬂaamaéén se considerarnd con m&czu de acn&édqt_

cial

" Quenemos cgradecen de antemano fas {au&dadu y atenciones que Le brin- -

andlm.&mmydummaum&mMummqnxnmmuaemu
nmﬁm&dmmby&e&wﬁm&bmmkuwmamL ;

Azcuzamentz

"POR M1 RAZA HABLARA EL ESPIRITU®
Cd. Universitaria, 23 de mayo de 1985
PROFESOR DE LA SEC”ION

__p-")?b% C‘u k
m.nmommw&*&mf

e.c.p. Da. Rolando Sp&ingatt,‘JeZ; de £a DEPFI-UNAM. Presente.

c.c.p. MNen C. Vicente Fuentes Gea, Coordinador de £a Secciln de
- Ingenierla Amdiental, DEPFI-UNAM. Preserte.

PuP ' meg.
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