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C<llS-IDERACI<llES. 

Bn la lll.U.aa década, lu palabru •Bcolog!a," "Contamina­

oi6n," eto., han tenido una amplia difuei6n, de•d• ·~ •i•pl• -

di'1ogo eetudiantil haeta grandes prograaa• difusionalee de º.!: 

ganisacionee eoao la o.• ~ u.," la innegable el avanoe obtenido 

.:l ooniener la deterioraci6n del aabiente, pero •• inn.egable -

qae tmaclreao• que •uperar lo que •e ha hecho ba•ta el momento 

par& poder controlar 108 efeOtOa a0111lUl&tiT08 de un.a ·creoien-
• •' 

te • •ociedad indu•trializada• eobre la ecología en nuestro pa­

:!e; H por Hio que ll•o• intentado con el HtudiQ aqit{ preHe 

te, aportar wi.a pequeña colaboraci6n para la reeoluci6n· de ••te 

problema qQe &feota a toda nmeetra •odiedad, 1a que en nQeetro 

pa!• no •xi•ten hasta la ~echa trataaientoe del agua reeidl1al 

en la industria de la curtiduría a excepci6n de antiguo• trat~ 

·aiento• de cribado. • 

J.Gpe. Caaargo A. Daniel Cant6 A. 

l 



INTRODUCCIOB. 

Al hablar de contaminación •11rgen pregupta• talé• eomo: -

¡quien?, ¿como?, ¿cuando? 1 ¿porque?, .. pesaron la• aguae a -­

eont-inaree, a&• alin, ¿a qu:ien?, ¿odao?, ¿euando? 1 ¿porqu,, 

va a afectar e•ta contaminaoidn a la aociedad. 

Ro ea la intención de eab trabajo deaarrollar a •u úrt• 

eapaeidad la• re•pueata• inherente. a cada una de laa precedea 

te• preguntaa, 'ero H intuta cl&r lUl bosqmeJo de lo• :tactorea 

-'- iaportante• en el avance, constante de la contaminacidn de . 

laa asu-. 

Antea que nada, •e tiéne 'q\le . definir, el tintino •eon.~ 

naoidn en laa aguaa•, •e define como: •aodificacione• a una ª.! 

rie de propiedad•• t!•icae, qt.tíaicaa 1 bioq~!aica• pr .. stabl.­

cida•, •e«dn el mao de las aguae•. 

La aayor!a de loe ••~es vivos ee adaptan al aedio que lo• 

rodea, no ad el hoabre, que para •'1! eoaodidade~ adapta el •.! 

dio a aue nece•idade• aae 1Jl4iapen .. ble• ·1 adn. para 8U reereo 
o 

1 divere16n; ee puee, la e•peeie hwaana, la qae al r~er el -

eielo bioldgico que rige en lo• •ieteaa• eooldgicos, erea la -

contaainaoidn en todo• lo• ._bito•, •iendo la caaaa prtaoipal 

el ereciaiento de .. eeurado de lo• centro• de poblaei6n, que -

con eue inevitables ,' 4-echoe han deatruido el equilibrio na~ 

ral. 

Son pues, las grande• concentracione• htaaanas, 1 por lo -

tanto industriales, la• que de una fo:raa irreveraible han dee­

truido loe sistema• naturales 1 con el acuaulaaiento eonatan-
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ie de ba•ura• en loa oanale• naturales de desahogo, río•, lagos, 

•anatiales, •ares 6 eaalqu~er depósito de agua, han originado 

la oon,aainacicSnd• lu agua. • 

.11 agua, oo•o recurao Tital e• baee de la aetiTidad del ªº!! 
bre 1 pol' este aotiTo, eon el creoiaiento demogrUico 1 el con!. 

tant• 'deaarrollo teonol6gico, oada Tez Tan eiendo iaa1ore• loe 

Toldaene• d1 agua que •e utilizan 1 eon ello, 11aa cuantio•oa 1 

en ~or grado , loe Toldaen•• de agua que •e oon'taainan. 

Las 1'uentH de oontaainaci6n del &g11a a4a i.llportante•, 

•oni l.. a&WL• residual•• proveniente• de u•o• do•'•tioos 1 •.!! 

nieipale•, induetriale•, termoel4otricoa, así ooao .por desecho• 

de ainas, actividad petrolera, basuras 1 otro• tipos de re•i--
. ' . 

Lo• contaminantes de la• &g11as varían mucho ~ependiendo del 

111&ar de donde provengan. 

CLAS IPICACIOB DE COlffAJIINAITES. 

Ctlf'filDIANfES DIORGANICOO: 

tnTROGENO. 

ORIGEN: La relac16n que existe entre la• divereaa fo:raa• 

en que el x2 puede pre•ilniarse en la natt.traleza han •ido obse¡: 

vad&8 y relacionada• en su ciclo, de ahí que ea 1dentificaci6n 

1• sea como 10
3 

6 R02 da el grado de eetabiltsacidn que ha eu­

frido el R2 or~ico en loe procesos de autoparifieaci6n de lo• 

r!oe 1 en el trataaiento de las aguas residuales en oondicionee 

aer6bias, taabi6n bajo este estado de oxidaci6n •e -~~~-
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encuentra en la• aguae reeidualea de las f'brioae de fertiliZ&!! 

te•. Sa identifioacidn ooao ~2 or~ioo 1• sea como tal o oo­

ao al.bwninoidee o aaoni&oal nos indican el grad~ de redueci6n 

que ha alcanaado en el proceeo de de•ni'trificacidn en el ir&t,! 

aiento de la• aguae residuales en condicione• anaerdbi-. '-•Í 
eomo eu origen prot,ico ya •ea aniaal o vegetal de ahí que ••.! 
Wl oonetituyente en las aguae reeiduale• doaf•tica• treecas 1 

en la• aguas natu.rales provietae de vida aodiiea, taabié se 

le identifica en las aguae de retorno de riego ·coao coneecu8A 

eia de loe fertilizantes que •e han utilizado con e1 fi.Jl de &b.2, 

nar las tierra•. 

DEC!Ot Ooao .R8) ohetruye l• pel'll~biliüd de lo• eaelo•, 

en al ta• ooncentracionee produce en los infantes la enfenedad. 

llamada aetah•oglobinemia o cianoei• de lOIJ n;l.trato• 1 junto 

oon otras eu~•tanciae el bocie, en eoncentracionee eleva~ -­

taabi6n afecta a loa ruaiaate•, en la induetria tanto coao R~i 

6 103 es indeseable tanto por loe problemae qae caaaan 9n el -

téñido de lanae y •edae, ad como en la industria de la fera8A 

taci6n y de la aalta. 

Coao B2 orgin~co en exceso contribUJe a la eutroticaoidn ! 
eea la eobrepoblaci6n de flora aodtica 1 co110 1'2 ···-oniacal •.9. 

rroe las estructuras de concreto. 

POOPORO ( P+5.) 

ORIGEN: Lae fQraas da comllD.llente encontradas en la n&tu.r,! 

leza eon ortofosfatoe, fos:tatoe condeneadoe (piro, aeta 1 poli­

foafatoe) y foefatee orginicos pueden presentarse en foraa sol~ 

ble en partículas de detritus d en los cuerpos de loe organia. 

aoe ac11iticoe, de ahí, que oc1.11Tan coao uno de loe producto8 ee 

tahili1!doa de 11 de1eo1~os1e16n de la 11ter11 or«'z¡ioa. ¡01-
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fosfato• ors'nioo• •e forman principalaente en loe procesos 

biol6gioo•, por lo tanto llegan a las aguas de desecho como r~ 

•iduo• de aliaentoe, o pueden formaras de los ortofo•fatos en-

1011 procesos de tratamiento biol6gico 6 por la vida pre•ente en 

el cuerpo receptor. fambi6n eatan presentes en las aguas ~esidU,! 

les .de la industria de fertilizantes 1 en las aguas .que arra•­

tran un suelo que ha sido fertilizado en exceso, siendo los ~ 

toafatos loa principale• eoaponentes de los detergentes •int'­

tieoa; aparecen en loa deaechos de la• aguas do•'•ticas 6 cua¡ 

quier otra operaci6n de lavado o liapieza en la industria, los 

fo•fatos condensados, no eetin presentes normalaente en aguas 

.naturales, eino que sen frecuentemen.te agregados durante el 

tratui ento de 9«'1ª u.aacla para ee.lderaa 1 enfriamiento, l.o• Pjl 

lifoefatos •• hi4rolizan gradualmente en soluci6n acuosa y se 

convierten a ort-ofoetatoe de loe cuales se derivan. Los fosfa­

tos taabifn pueden provenir de sedimentos en lodo• biol6gico• 

eomo foraas inor8',nicas precipitadas e incorporada• en los CO,! 

pueatos or8',nicos. 

EFECTO: Las aguae, residualf's agrícolas, municipales e ~ 

du.•trialee que cont·engu fo•fatoe, •i ' •on deeeargada• a un cu.e!: 

po reeeptór pueden estiaular el crecimiento de aioro 1 macro-or 

ganismos acuiticoa· fotoeint,tieos con el consiguiente abati•iS!l 

to del oxígeno disuelto que di lugar a u.na pronta acuaulaci6n 

4e lodos afectando. tambifn o trae vidas ac11á.tica•. 

Coneentracionee exce•i~s en la industria aliaenticia 1 -

preparaeidn de aliaentos generan efectos indeseablea,7a que --

ti~nen una aecidn reguladora •obre los 'cido• estomacal•• ca~ 

•ando vdmitoa 1 diarrea•. Previenen la formacidn de incrustaciE_ 

nes, inhiben la corrosidn en caldera•. En los trataaientos de 

aguas resid11ales interfieren con la coagulaci6n, floculaeidn -

r tratamiento con carbonato de sodit. 
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AZUJ'RE (s"'.) 

ORIGEN: El aJufre en la naturaleza se halla presente en di, 

Tersos e•tados de oxidacidn, estos •e han e11t11diado 1 ob11enado 

en 1111 ciclo; por lo tanto se enq11entran en sus .. M8 altos eeta­

dos de oxidacidn como sulfitos 1 sulfatos, lo cual e• ~ .. *n 

tativo del .grado de estabilizacidn q11e ha sufrido e1 &sufre OJ: 
8'nioo en condicione• aerdbias, su de*erainaci6n indiea •i 1%'.! 
do de estabilisacidn tanto 111 plantas de trataaiento como en -

la autopllrifioacidn de los rioa, taabiln bajo este aieao esta­

do se halla presente en lae a&U•• resid11&lee de indust~iae coao 

la eu.rti4uria, fertilisantee,' papelera• 1 textil ... Y eoao r.t. 

s11l-W.do de arrastres en s11elo•, lechos de yeso 1 ot~os ia~era-­

les comdnes 1 en las aguas residuales doa4stie&11 1or ser WlO -

de loa prilieipales constit117entes de loa detergente• eint,ti-­

eoa. Cll&lldo ae hall~ en e11e v&lorea -'xi.moa de reducoidn eoao­

sulfuros estos indican el grado de estabili&aci6n .q11e ha sufri 

do en loe procesos naturales 6 de tratamiento bajo · condicione• 

anaerdbiae de üi que sean eonstit11yentes de la aateria or1'­

nica en descomposici6n por lo 'tanto se i4entifican en aguae DJt 

graa, •'ptieaa 6 pantanos y algu.nae descargas industriales .co­

ao son la de la industria de QUrtit.ria, papelera 1 la del en­

T&aado de fruta• y leguabrea 1 rastros eoao prod11otoe de des--

. coapoeicidn. 

EFECTO: Como idn sulfato, a •117 alta.a concentraciones ti,! 

ne efectos dafiino• · en loa aniaales y el hombre, incrementa la 

corrosividad del agua en torres de concreto, tubería• 1 equipo 

hecho con asbesto. Bn agua de irrigacidn loa ionee pueden ca~ 

sar LlJl& precipitaóidn de calcio siendo por ello tdxico a las 

plantas. En oonj11nto con el sulfito ea tdxico para la vida --

acul.tica a concentraciones p .. adaa de límites estudiados. 
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Como idn •lfito en aguu doml•ticae baja el valor del pH 
) 

por lo tanto increaenta eu oorrosividad, a una alta concentra-

•idn de eulfito en aguas causa ecseaa en el hombre 1 ani111ale•~ 

oomo idn eulfuro, causa malo• olore•, la toxicidad de las sol.!!. 

ettones de •ulfuro• en lo• pecH ee incrementa en tanto el pH -

di••inu1e, la conoentracicSn de ' •ul:furoe en ciertae agua• indu.! 

triale• tal como .la ali aentieia 7 de fer11entaci6n, eon liaita-

datl. 

CliIGER: .Proviene de de•echoe indu~triale• aetaldrgicoe, -

aanufact ura del vidrio 7 eer~ica, efluente• de tener!ae, tin­

.t .. ·1 _de la induetria qu!mioa ooao peeticidae fUD4ricidaa. 

· EP.E<:TO: El are.fnico ee notorio por •11 toxicidad en lo•. lul 

uno•, doaie COnB~de~ble9 ·acaaulai1Ta8 :pueden ~roducir cancer 

de arelnico • . La preeencia de arslnico soluble excedido en agua• 

de riego reduce el rendiaiento de cosecha•. En grande• dóeie -

••letal para lo• Mill&le•, 7 Ti~ acu,iica. 

BARIO (Ba+2). 

ORIGEN: Proviene .de la• aguae residuales de la industria 

aetaldrgica, cementera, ce~ica 1 manufactura de vidrio. 

IPBCfO: En alta coneentraci6n es fatal para el hoabre _, en 

irrigaoicSn es veneno•o para auchas plantas, es fatal para cie,t 

to tipo de pece• pasando la concentracidn de loe límites esta­

blecido•, algunas de sue salee en exceso aon tdxieas para la Vi 
da acuitica. 

BORO (B+il) . 

ORIGEI: E•t' pr~•ente en la naturaleza como bdras, col~ 

~ita, &ll·liepdeito• a!neralea y aguas naturales, proviene de lo• -
7 



desecho• de metallll'gia e instalaoione• nuelearee. En aguas re­

•idualea en la manufactura de vidrio, porcelana, co1111&tieoe 1 

pruductos fotogr,ficos, etc. 

EPECTO: La ingesti6n de dosie excesivu de bo):"atoe puede 

causar n'u•eas, calambre•, convulsiones, estados de coma, que­

pueden ser fatalee; en altas concentraci9nes daña el producto 

de ciertas plantas como espm-«os,Utilea, alfalfa, zanahoria 

1 cebollu. 

ORIGEN: ~et( presente en aguas residual•• de la indllstria 

ae~al~rgica, acabado ~· metale•, aleacion~• en acabado de aet,! 

· l ••, cerúica, pigmentaci6n, productos fotogr~ico• 1 reactores. 

nu el ear es • 

!J'IC·.ro: La 1n&eeti6n de u.na al ta eoncentraci6n es venenoeo 

al hombre, pnduoe enfenaedadee cardiovascularH, niu• ... , v6a,i 

tos 1 diarrea, inhiba la reproducoi6n de aoluscos 1 es t6xico , 

a la vida acuitica. 

COBRE (Cu+2). 

ORIGEN: Proviene de aguas superficiales en pequ.eiias u,n­

tidades, su presencia •• generalmente el resultado de conta11i­

naci6n debido a los desechos indu.striales, tale• como plantas 

de textiles, pigmentos, tefiidos, productos foto~ioo•, aea-­

bado de aetale•, insecticidaa, fl.lllgicidas 1 de otro• procesos 

industriale•. 

EFECTO: Bn el hombre la ingesti6n de caatidade• considel',! 

bles causa gastroenteritis con niusea e irritaei6n inteetinal. 

En la industria de conservas alimenticias el cobre eaaea iade­

eeables reacciones con color, for11ando aulfuroe. In la indu.,.._ 
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tria l•chera actda cvmo catalizador en la oxidaci6n de las ma­

teria• graeosa• cau•ando hidrdlisis 1 produciendo sabores a pe,! 

eado, trazas de cobre en el recubriaiento de metales afecta el 

briilo y d11reza de los metales depositados. En fotografía •e -

pierde visibilidad, acelera la corro•i6n en los metales galva­

nizados 1 eromadoe~ la presencia del cobre en el agua deterio­

ra el proceeado de hule, afecta tambi&n en la induetria lane­

ra, •• limitado en la industria alimenticia y de fermentaci6n; 

la toxieidad del cobre en organi smo• acuitiooe varía segdn la• 

••p•oies 1 caracter{•ticas quimicas y físicas del agua. 

CROMO (Cr+6). 

ORIGEN:. Pre•eni. en lo• desechos industriales de la curt! 

duría, en efluentes del recubrimiento de metales, anodizado, -

en desechos de !abricacidn de tinte9, pintura•, cer4aica, expl,g, 

•ivo• 1 papel. 

ElECTOs Actda eomo un inhibidor de corroeidn en •istemas 

de en!riamien~o~· pl"Dduce efectos nocivo• en intestinos, .. pa-­

cho estomacal, netriti• 1 ~sea•• 11 cromo es tdxico en cual­

quier concentraci6n en las planta•. La toxicidad en pecee 1 ~ 

otras vidas acuática• varía con repecto a las especies, tempe­

ratura, pH y valencia del cromo. 

ORIGEN: Presente en aguas residuales en la aant.lfactura de 

deeinfectante•, manufactura de tinte•, recubri.llliento de aetalea, 

desechos químicos, en la aetal11rgia de plomo, y de explosivos. 

IJ'ECTO: Altamente tdxico al hombre, afecta e1 ·aistema ga! 

tro intestinal es un desbastador de la vida acu,tica como el -

fitoplancton, ee m'8 tdxico qu f el cobre, cromo, zinc, níquel 

1 plomo. 
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PLOMO ( Pb +2). 

ORIGKI: Aparece en agua• residuales de ainería, aguas que 

•e conducen por tubería• de plomo formando compuestos, efluen­

tes de desechos industriales que manejan plomo . 

E7ECTO: En el cuerpo huaano actda como un Teneno acumula­

tivo, los síntomas son constipaci6n, anemia, pérdida de apeti­

to, parilieis gradual, trazas de ploao en aguas industriales, 

causan pérdidas de brillos metilicos y afectan la du.reza de -

dep6sitos en un recubrimiento de aetale•. En la agrt eultllra, 

alta concentraci6n de plomo puede eer t6xi~ a las plantas. 

SELENIO (Se +4}. 

ORIGEN: Se encuentra en las aguas · residuale en la manufa.,2 

t11ra de aetale• ligeros (aleaciones), pigmentos en pintura•, -

tintes, en la fabriéaci6n de vidrio, celdas fotoel,ctricas, ªP!: 

ratos eléctrico•. 

!PEC1'0: Es altamente t6xico para el hombre, prodllce eariH 

dental, los vegetales son dañados por el selenio de los suelos. 

Se abaorbe 1 se concentra en yerbas 1 cereal°ee hasta el -:>,.nto 

en que puede causar envenenamiento o intoxicaci6n al ingerirae 

estos productos contaminados • 

.ALUKINIO (Al+)). 

ORIGEN: Está presente en la• aguas residuales de plantas 

de tratamiento de aguas, en la manufactura de aleaciones en m.! 

talu.rgia, en la fabricaci6n. de tinte•, en operaciones de ref1-

naci6n y desinfecci6n. 

El'ECTO: En concentraciones considerables, causa problema• 
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en la industria de aguas minerales y en lavanderías, e• limitado 

en la manufactura de varias plantas, ingerido en exceso inter­

fiere en el metaboliamo del f6eforo causando síntomas secunda­

rios de deficiencia de f6sforo. La presencia de salee de alu-­

minio en la alimentaci6n baian la toxicidad del fluoruro de ca.! 
cío que ocurren en combinací6n con fosfatos naturales. 

ORIGEN: E•t' presente en aguas superficiales que por deal.! 

TH de tierra• 1 por la solubilidad de la• ealel!I de fierro ae 

contaainan, proviene tambi4n de la industria minera, metallir~ 

gica, ce~ica, vidriera, etc., desechando principal mente salea 

de fierro. 

EFECTO: Concentraciones excesivas en el agua son perjudi­

ciales en varias industrias tal coao, de fermentacidn acabado 

de metales, aliaentteia, fibricas de papel , azucarera, proce-­

eoe de tefiido, ete • .Por lo cual ea necesariQ limitar las con­

centraciones de iones fierro. La adicidn de salea de fierro S,2 

lubles en el agua bajan el pH llegando a un nivel de toxicidad 

para la vida acu~tica. Estimula crecimiento de filiformes cre­

nothrix y gallionella, obstruyendo el flujo en tuberías, y en 

plantas de tratamiento. 

MAGNESIO (Mg + 2 ). 

ORIGEN: Existe en la naturaleza formando salP.s que al aer 

muy solubles son arrastrad•s por aguas superficiales, se encuea 

tra en los desechos de aguas que provienen de la industria me­

talt1rgiea y en la manufactura d~ aparatos dpticos 1 el~ctrieos. 

EPECTO: En altas concentraciones produce efectos cardiova~ 

culare!, incapacita al jab6n a producir espuma, 1lguna1 11•• 
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les de magnesio son tdxicas para plantas agrícolas, en el cuer­

po hwnano . dietas altas en magnesio y bajas en calcio pueden . 
producir raquitismo, en la industria produce incraetacioneB en 

equipo y tuberías • 

.r::iTRONCIO (Sr-. 2 ). 

ORIGEN: Presente en loe desechos de planta$ manufactureras 

de vidrios y efluentes de f'bricas de aleaciones de eeteño y -

plomo, en pirotecnia, en desechos de plantas refinadoras de 

azdcar, pinturas, cerimica 7 alguna• medicinales. 

E1ECTO: Causa irritaciones dérmicas tiene ~· tendencia 

acumulativa en estructuras 6eeas .• Es fatal en alguna.e elasee de 

vida acu&tica en concentraciones altas. 

+2 ZINC (Zn ) • 

ORIGEN: Proviene de aguas residuales de plantas gal'vaniz~ 

doras, fábricas de aleaciones, manufactura de tintes y desechos 

de procesos de tintes·~ eet' presente en los efluentes de plantas 

de pinturas, cosméticos, productos farmacéuticos e insectici.dae, 

como sales de zinc. 

En aguas potables proviene del deterioro de las tuberías 

de fierro galvanizado y del latdn, 

EFECTO: Las salee de zinc producen en aguas alcalinas un 

sabor astringente desagradable y una opalescencia. A muy alta 

concentración produce efectos fisiológicos, tale• como: n'useas 

y desmayos. Da una apariencia lechosa al agua, conteniendo zinc, 

no pueden ser usadas en la industria de bebidas gaseosas, de -

sabores cítricos, ya que formar!aa citrato de zinc o cualquier 

otro 'cido orglinico que podría resultar venenoso., la deficieB 

cia del zinc en los suelos afecta el crecimiento de laa plan~ 

tas, es altamente tdxico en organismoe acuáticos, cuando ee ea 

cuentra en concentraciones fuera de lo normal. 
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. +l 
LITIO (Li ) • 

ORIGEN: Está presente en ague de desecho de industrihs -

metaldrgicae, aguas residuales en la industria del vidrio, en 

acumulador••, en baterías, y en la fabricación de medicinas. 

EPECTO: Afecta a los cítricos, produce e11venenamiento en 

loe hombree al ingerirse cantidades considerable•. Afecta a -

loe huevecilloe 1 larvae de la vida acuática. 

llOLIBDKNO (lo). 

Origen: Presente en aguas residualee en la manufactura de 

aleacione• de acero e industria metaldrgica, el~ctrica, fabri­

caci6n de aparato• eleetrdnioos, efluentes de la industria del 

Tidrio, ce~ámica y producción de pigmentoe. 

EFECTO: Afecta grandeaente a los veget.ale• euando ee en­

cuentra en concentraciones altas, en loe animales produce ano­

rexia, p'rdida de peso y cólicos, en ·grandes dosis produce en­

venenamiento en el hombre. 

NIQUEL (Ni). 

ORIGEN: Presente en aguas residuales del recubrimiento de 

metales en forma de salee y desechos de plantas químicas. 

EJ'tCTOt Su toxicidad en el hombre es muy baja, el níquel 

es extremadamente tóxico para los cítricos, es dañino en gene­

ral para las demás plantas. Parece ser que el níquel es menos 

tóxico que el cobre, sine y fierro para la vida acuática. 

ESTA.i~O (Sn). 

ORIGEN: Se encuentra en aguas residuale• de la siguien­

te• indust~ias: fungicida•, insecticidas, estampado pe telae, 

decorado de porcelana, trabajo de vidrio y en la manufactura -

de pulidores. 
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EFECTO: No ee muy tóxico para loe animales, limitando -

eu~ concentraciones y produee envenenamiento edlo en grandee­

cantidadee, trazas de este elemento en el agua acelera el ere­

eimiento de WlOB peces, aunque a máe altas concentracione• da­

fia la vida acu,tica. 

ANTIMONIO (Sb+5}. 

ORIGEN: Presente en aguas residuales de la industria tex­

til, metaltirgica, de tinte•, pintura•, en la 11Anufactura de g2, 

mas, cer'-tica y vidrio. 

~ECTO: I• muy tdxico en el ~oabre, con síntomas .eimilaree 

al envenenamiento por arséico, pr;crduce anomalía• cardiovascu.­

laree, erupciones en la piel, p~lmon:!a, daña órganos interno• 

humanos, produce debilidad y muerte, daña la vida acu,~ica en · 

&ltae concentraciones. 

+2 BERILIO (Be · ) • 

ORIGEN: Provienen de aguas resid~alee metaltirgicae, 1 en 

.la fabricacidn de aleaciones especiales, en la manufactura de 

tubo• de difraccidn de rayos X 1 electrodos para anuncios de -

nedn y en la fabricacidn de reactor•• nucleares. 

-. EPECTO: Nocivo al •istema reepiratorio produce intoxica­

cidn en hoabres y aniaalee, altamente tdxico en plantas a con­

centraciones elevadas, retarda el crecimiento. de ciertas plan­

tas. 

COBALTO (Co). 

ORIGEN: Se encuentra en aguas residuales provenientes de 

la manufactura de aleaciones, teenolog:!a nuclear, pigmento• e 

industria de vidrio. 
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ElECTO: Ea baja eu toxicidad en el hombre, produce náuseas, 

v6aitoa, irritacionea intestinales y respiratorias, afecta el 

contenido de homoglobina en la sangre, todo esto a altas con~ 

oentracione•; afecta considerablemente las plantas principal~ 

mente, azdoar, y tomate. 

PLATA ( Ag + l) • 

ORIGEN: Efluent ea de acabado de metalee, fotogratinado_, -

aanufactura de tinta, coloreado de porcelana, trazas de plata 

pueden eaperaree en deeechoe naturales. 

EP.ICTO: No tiene acciones t6xicaa en loe h~anoe, solame_!l 

te a una concentraoi6n eatreaadamente alta, tiene como anti•~R. 

tico varios usos, no interfiere con el sabor del agua, la a .. _! 

nistraci6n crónica produce "argiria". 

VilADIO (Va+5). 

ORIGEN: Presente en aguas residuales que provienen de me­

talurgia, manufactura de vidrio, fotografía, oomo .fijador de -

t inta• e impresos. 

EPEC'l' O: La ingestión de cantidades considerables inhiben 

la síntesi• del colesterol 1 acelera su metaboliamo, reduce la 

incidencia de caries dental, pequefias dosis incrementa el cre­

cimiento de planta•. 

CALCIO (Ca+2). 

ORIGEN: Proviene de lae aguas residualee de muchas indus­

trias, taabi~n de aguas superficiales que por dealave de eue-­

loe solubilizan las sales de calcio. 

EJECTO: Exceaivae concentraciones de calcio en agua ingeri 

da afecta a los riñones y vejiga,formándosf algunas piedreci-

15 



llae o "cilculoe", aunque e• también evidente loe efect• adTe~ 

eoe por una insuficiencia de calcio en el agua, ya que produce 

raquitismo, en itotografía afecta grandemente ya qut causa la -

precipitación de sulfito 4e calcio, en fermentación puede cau­

ear la precipitación de fosfato de calcio interfiriendo el pr.2, 

ceso, y en la industria en general cau•a incrustaciones y otros 

efeotoe indeseables, como reacciones con soluciones alcalinas 

formando grumos especialmente en operaciones de lavado usando 

jab6n, interfiere con la foriaaci6n de ellllllsiones donde el cal­

cio tiende a romperlas, interfiere en el proee•o de otro• colo! 

des, causa dificultade• en el acabado de metales, por otro laqo 

el calcio tiende a inhibir la corroei6n de fierro, acero, y r~ 

duce la toxicidad de otro• compue•tos químicos . 

11.AN GANES O 

ORIGEN: Est, .presente en aguas residuales en la manufact~ 

ra de Tidrios y cerúicas, pinturas y barnicee,en tintes, en la 

fabricaci6n de fósforos y fuegos artificiales. 

KrECTO: Dietas deficientes en manganeso causan un creci­

miento anormal, síntoma• de alteraciones en el sistema nervio•o, 

anemia y posible interferencia a lae funciones reproductoras, 

cau.sa desagradables saboree de aguae domésticas, alllllenta el cr.! 

cimiento de algunos microorgani•moe ea dep6ai tos, filtro• 1 si!. 

temas de distribución, imparte un •abor met,lico al agua, ee ind~ 

eeable en exceso para muchas industrias incluyendo la textil, P1"2. 

ceeamiento de alimento•, tintes, destilación y fermentaci6n 1 en 

la industria papelera. 

SILICIO. 

ORIGEN: Está presente en la naturaleza eoao arena o oae:r•o 

y •ilicato en feldespato•, caolinita1 y otroe aineralet, 

aunque es insoluble en ag~a puede eatar en aguas natu.rale• fina-
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mente dividido o como materia coloidal auspendida. Se encuen­

tra en aguas residuales de la industria metaldrgica, vidriera, 

ce~ica, manufactura de abrasivos y producoi6n petrolera. 

E7ECTO: En concentraciones grandes puede causar dificul­

tades elevando la turbiedad, su presencia es limitada en aguas 

de proceso de muchas industrias, es indeseables en aguas de ..... 

alimentacidn a cal,deras porque se deposita en t11berías, la - · 

abundancia de sílice en el agua favorece el crecimiento de 

alga• diatomeas "asterionella", y posiblemente otra• algaa. 

CLORUROO. 

ORIGEN: Son encontrados generalmente en todas las aguas -

nat t1rales, c:i.1:1e pueden ser de origen mineral o derivados de: 

contaminaci6n de aguas de mar provenientes del subsuelo , de 

aguas regada• sobre ' campos para propdsitos agrícolas, de des_! 

chos animales y humanos, o de efluentes industriales tal como 

fibricas de papel, plantas de galvanizado, plantas de aguas 

suavizadas y refinerías de petr6leo. 

EJECTO: Los cloruros puecfen ser daílinos para algunos pa­

cientes enfermos del coraz6n o del riñ6n, en la industria ti_! 

ne efectos adversos sobre la velocidad de corrosidn del acero 

y aluminio y es ·dañino en indllstrias de bebidas carbonatada•, 

lecherías, empacado y enlatado en carnea, pulpa 7 papel, man~ 

factura del acero, azucarera y textil, en agricultura genera! 

mente ea máe nocivo que los sulfatos para algunas plantas t.! 

les como; limoneros, alfalfa, irboles frutales, etc. 

BROMO 

ORIGEN: Proviene de loe de•echos industriales en la fa-­

bricaci6n de productos medicinales, tientes y antidetonantes 

para motores de gasolina. 
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.EPECTO: Por su carioter antieéptico y desinfectante dea­

truye bacterias e interfiere oon otros procesos naturales de 

purificación y tratamiento biológicos de aguas residuales. 

IODO 

ORIGEN: Se encuentra en aguas reeid1.1alee de la ·ind1.1stria 

medicinal, en la fabricación de germicidas y química analíti­

ca en la manufactura de ioduros y iodatos. 

EJECTO: Solamente en grandes dosis es t6xieo y tambi~n 

en estado redioactivo, en prequeñas cantidades es Wl buen de•ia 

feotante. 

' PLUORUROO 

ORIGEN: Provienen de las aguas residuales de la industria 

de insecticidas, desi~fección de aparatos de uso en fermenta-­

ci6n, mam1:tactura de vidrio•, cerimicas, eamal te19 y en , üda•­
tria química. 

EFECTO: En cantidades excesi~as es t6xico para el hombre. 

En d6sia alta• presenta diverso• •:Cntomas, daña el esqueleto, 

propicia la flRoroeis endémica que es acumulativa. En la indu!. 

tria una concentraci6n excesiva es dafíina tal como la aliment.!, 

c.ia, la de fermentaci6n, donde inhibe la actividad de la leva­

dura, afecta taabi'n eá la industria farmac,utica. Acelera la -

velocidad de corrosión en equipo hecho de acero, cobre y 

plomo. En altas concentraciones afecta alguna• plantas: frijol, 

tomate, eto., ataca directamente a las larvas y huevecillos de 

peces. 

CIANUROS 

ORIGEN: En aguas de tesecho que provienen de la industria 

de acero,fabricae de coke, del limpiado de metales, proceaoa 
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de acabado de metales y de la industria química. 

EF~Cf ü : Re s piración celuler; por ionización de la misma 

produ ce envenenamiento y muerte en mamíferos, su ingestión 

excedi da del límite propicia la poliomi elitis y la pelagra en 

los hLU:lanos, s u t oxicidad en l a vida acuática depende de los 

f a ctor es pH, temperatura, oxígeno disuelto, etc. 

FBNOLES . 

ORIG8 {: Pres entes en las aguas de desecho de la industria 

de acero. De la manüfactura de resinas sintét i cas y f arma céu-­

t ica. 

EFECTO: A cualquier concentración la ingestión causa irr,! 

tación r enal, choques y posible muerte por lo tanto es altame~ 

te tóxico afecta grandemente a la indus t r ia alimenticia y de -­

bebidas , tiene acción tóxica sobre vida acu,tica. 

CARBO'. lAi' -:'S. 

ORIGEN: Provienen de aguas na turales y aguas contaminadas. 

La presencia de carbonatos en el agua ton función de la tempe-­

ratura, pH, cationes y otras sales disueltas. 

EFlCTO: Una concentración excesiva de carbonatos interfi~ 

r e en la industria de fermentación, preparación de bebidhs, en 

fábric&s de hielo y con ague s par a uso de calderas ya que for­

~an preci ~ itad o E i nsolubles, indes ea bl es en equipo y proceso. 

Por su efecto sobre pH, altera la vida acuática. 

BICARBONATOS . 

OR I GEN : Provienen de bicarbonatos R~adidos al a r ua o debi­

do a l a absor ci ón 'de co2 del aire y la descomposición de ma teria 

orgán ica. 
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EFECTO: Ee indeseable eu preeencia en la industria textil 

interfiriendo el nroceso por la formaci6n de precipitados, ~ 

sa la h1nchaz6n de cueroe en teneríae, per~adicial en la azuc~ 

rera, alfarerías y altamente dañino en calderae, dañan los cul 

tivos¡ manzanas y peras,porque precipitan como carbonato de cal 

cio afectando el equilibrio natural del sodio. 

DETERGENTE:> 

ORIGEN: Deeechos de fábricas de jabones y detergentes, -

aguas qu e provengan del lavado de plantas industriales y de•.! 

choe en aguae municipales. 

EFECTO: transportadores de bacterias, Tirus y otro• con~ 

minantee b1ol6gicos como organismos colifo:r'lllee. Producen ilabo­

ree y oloree, causa grandes trastornos en la vida acu~tica y -

vegetal por la producción de •epumas. 

GRASAS Y ACEITES 

ORIGEN: Está presente en los deeechos de la industria ali 

menticia, en las .de producci6n de grasas, aguas residuales de 

mataderoe, refinerías, procesado de algod6n, textil y lechera. 

EFECTO: Altamente t'xico para la vida marina ya que pro­

duce sofocaci6n, deetruyen algas, plancton. Una película de -

ace~te puede interferir en la aireación. 

PLAGUICIDAS AI,DRIN 

ORIGEN: Proviene de la elaboraci6n de insecticidas, es d! 

cir de las aguas de deeecho de la industria de ineecticidae, 

de la irrigaci6n de campos que fueron tratados con exceso. 

EFECTO: Produce efecto• agudo• y erdnicos por toda• lae -

vía! d~ administración, son fatales ya que Don abDor~1;a1 pQr-
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todo tipo de legUmbre, retarda el crecimiento de aves . de co-­

rral 1 es mortal a loe insectos, altamente t6xico para la vi­

da acu,tica. 

D.D.T. (Dieloro difenil tricloro etano). 

ORIGEN: Proviene de las aguas residuales de la industria 

de ineecticidae, incluyendo el lavado de paredes que fueron S!l 

teriormente fumigadas con D.D.T. 

EPECTO: Produce una eensaci6n de quemado o hinchazdn en -

la lengua, labios y parte de la cara, tambiln produce coavul-­

siones. Da olor 1 eabor desagradable. Afecta grandemente a la 

vida marina, en cut;tlqu;i.er concentraci6n. 

DD:LD'RIN, ENDRIN, HEPTACLORO EPOXICO, LINDAN O, llETOXICL.Q 

RO, TOXAJ'ENO; Pa:iPATOS ORGAN ICOS CON CARBAJIA·:rCS. 

OR_IGEN: Estthi presentes en aguas residuales de la indus­

tria de insecticidas y herbicidas, y en las corriente& de aguas 

que arrastran un campo agrícola que ha sido ft1111igado en exce-­

so con ellos. 

Son comunmente fatales pare. el hombre y animales, produ-­

cen sabores y olores desagradables, algunvs son absorbidos por 

legumbres lo cual es peligroso por la contaminacidn de ~s~as. 

Generalmente en concéntraciones excedidas afectan la viaa acu~ 

ti ca. 

HERBICIDAS. 

ORIGEN: _Iguales características que los anteriores. 

EFECTO: Iguales características que los anteriores. 

RADIOAC'rIVIDAD. Partículas B (Beta) radio 226 estroncio 

90. 
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ORIGEN: Las partículas que se han vuelto radioactivas 

por el boabardeo de neutrones o por abeorci6n de productos de 

fisi6n en una explosi6n nuclear qu e son transportadas o distr,i 

buídas por las corrientes de aire, la nieve 6 la lluvia acele­

ran •u caída; al~os is6topos radioactivos son solubles, pero 

otros sedimentan en el fondo del agua, do_nde por · envejecimien­

to ee reduce su actividad, de ahí la contaminaci6n de las --~ 

aguas. Taabián eatain presentes en aguas residuale• de operaci.2. 

nes de reactores nucleares bajo niveles de ra41aetividad, ~~ 

laboratorios de inveetigaci6n y ho•pitales que empleen radio-­

ie6topos; lavanderías qu~ deriven a dicho laboratorio, ho•pi~ 

tales y reactores para lavado de -equipo, ropas etc. 

EFECTO: Son ·daflinos para la vida animal y vegetal, ya que 

no pueden ser deatruídas por la acoi6n .humana, solo disminuye 

su peligros i dad con el tiempo
1

que puede ser de minutos a mi-­

les de años_, .afectando la genltica, cllulq, sistemas de repr.2, 

ducci6n animal y vegetal provocando mutaciones. En el caso del 

estroncio 90 que adem1'8 es acumulativo en los huesos de hlllla­

noe y animales que consumen alimentos contaminados como pueden 

ser los peces, algas y otros organismos acu,ticos. 

BIOLOGICOS. Virus 

ORIGEN: Estain presentes en agu&J5 negras y se originan en 

las excresiones producidas por las heces de seres infectados. 

Estain presentes tambiln en alimentos. 

EFECTO: Son causantes de grandes trastornos en el hombre 

y animales tales como; la gri , e, fiebres, v6mitoe y somnolen­

cia• causadas por el virus L. Choriomeningitis, y existen otro• 

tipos de virus desconocidos -:1ue ocas ionan p~rdidas de apetito, 

fatigas, nluaeas, e infecciones hep,tieaA. 

BACTIBIAS. 
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ORIGEN: Las baeterias están dietribu{das en la naturaleza 

en forma profusa y el agua puede contener muchos tipos de bact~ 

riae sapr6fitas que arrastran del suelo. Su origen principal 

es intestinal humano o animal tambien proviene de colonias ya 

establecidas, de aquí que las principales fuentes de infeeci6n 

son las aguas negras y de desecho. Estan presentes en las ver­

duras y vegetales, o frutas, las cuales han sido contaminada• 

por aguas de rrego. • 
EPECTO: Tiene grande• efectos sobre loe humanos y anima­

les. Todos los animales de sangre caliente al bergan en su tra~ 

to intestinal bacterias de varios tipos , entre ellas las coli­

formes, la··. preeencia de bacterias . tal COMO l a cloetridium Ca_!! 

ea irritaci6n intestinal, diarreas• const ipaciones, etc. Otras 

bacterias de la clase salmonella causan vómito•, diarreas, y 

algunas otras pueden causar enfer11edades sumam ente graves co~ 

mo el cólera, fiebre tifoidea, di•entería, etc. 

HONGOS. 

ORIGEN: Se originan por excrementos, aguas residuales de 

municipios, lodos de agua negras, frutas y vegetales contami-­

nados por moscas y otros insectos. 

~PECTO: Aumenta el ndmero de distintas for:nas de disemin_! 

ci6n de las enfermedades que atacan a los intestinos y aumen-­

tan el nlfmero de infecciones en el hombre y animales. 

PR nTOZOARIOS. 

OR IGEN : Se originan por quistes excretados por loe port~ 
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dores de ellos, sistemas domésticos de drenaje, por conexio­

nes de agua potable cruzadas con suministros ya contaminados. 

Eetl(n presentes en alimentos, frutas, verduras ya contamina-­

dos. 

E.PECTO: Producen alteraciones en la ~iel, dañán el sisi~ 

ma digestivo, también producen otro tipo de enfermedades como 

es el caso de la endamoeba bistolytica que produce, diarrea, 

constipacidn, p~rdida de apetito, etc., síntomas que corres-­

ponden a una amibiasis. 

HELMINTOO 

ORIGEN: El!ltM. prese.ntes en toda clase de alimentos q11e 

provienen de carnes de p11erco, vacas, fr11ta y verd11rae que -

estM. contaminadas, se originan en los desechos de portadores 

hLllllanos o animalee y por deficiencias. en los l!iistemas de dee.!!_ 

choe de aguas negras. 

EFECTO: Producen infecciones intestinales en el hombre. 

La trichinella prod11ce n'useas, vdmitos, dia rreas, dolores -

muso11lares, etc. Entre otros helmintos tenemos la t enia soli1111 

que producen dolores intestinales diarreas, etc., otro ejem-­

plo es la ascaris lwabricoides, que produce iambi'n serias --­

enfermedades. 

Al ver la infini4ad de males que p11ed € traer la contami-­

naci6n del agua a lol!I seres vivos, surge la pregunta sobre la 

gravedad del problema, hay varios crit erio• con respecto a 

esta pregunta, pero cabe señalar que es un problema mWldial -­

que esti siendo atacado vehementemente en todos aquellos pai-­

ses en los que s11 estructura socioecondmica lo aaerita, y ----

que grandes capitales y esfuerzos humanos se suman para dete-

ner la incalculable pérdida que aignifica la deterioraci6n de-
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las aguas. 

Bl objetivo primordial, se basa en hacer un estudio y señ.! 

lar las posibles altérnativ&s pera solucionar la cont~ é. inñci6n -

en las aguas provocadé por la industria de la curtidurí& en el -

país. 

Como obj .etivos pá.n ·.lelos a l& solución. del ~roblema antes -

mencionado, se intent&. realizar un estudio sobre la industria en 

s! misma, y descril:ir los tipos de trfit&llliento ·que a nuestro jui 

cio, son los mas adaptables en el país', a este tipo de contamin_! 

ci6n. 
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Cap. I 

La industria de la curtidur!a en M'xico. 

Dicha industria a parece ~n el país en muy remoto• ~ie.-­

poe, desde que los antiguos mexicanos curtían la• pielee ne-­

cesarias para su indumentaria y artículos afines a su vida di~ 

ria, es de hacerse notar que los datos necesarios para poder 

afirmar la importancia de esta industria en el paí• se encue~ 

tra t.lnicamente en esta época, debido al esfuerzo de la socie­

dad por conocer loe recursos industriales de ün país en pleno ­

desarrollo. 

~mo principal olr"jetivo de la industria, se co·nvierte la 

piel de algunu especies animale.s, tales como ganado vacuno, -

ovino, caprino, en artículos provechosos para la sociedad:] 

Los datos mas recientes en cuanto a la produccidn de pi~ 

les curtidas en la Repdblioa, reportados por las tres c~as -

de la industria son las siguientes: C"8ara Nacional de la In~ 

dustria de la Curtiduría 4 736 000, C"8ara de Industría de -~ 

Curtiduría del Estado de Guanajuato 1 907 000 y Cimara Regio~ 

nal de la Industría de Curtiduría en Jalisco l 209 000, cabe -

hacer notar que no todas las industrias se encuentran iegistr~ 

das en dichas cámarat1,estiaindose qu~ el 2°" del total •e en~ 

cuentran en este caso~ 

Para poder cubrir la demanda de producc16n la industria 

de la .curtiduría se ve en la necesidad de importar cueros cru­

dos como se especifica en las tablas No. 1 y No. 2. 

Las principales características de la industria se encue~ 

tran en la tabla No. 3. 

La tabla No. 4 n\ e indica, la exportación de pielo11 cur­
tidas en México. 

Analizando los datos qu e se encu entran en las tablas citadas 

se observa la im ,.,or tancia qu E represe nta la indui:tria en el na!s. . ' ~ 



TABLA No . 1 

PRüDUCCIO!; E li\ii' úRT .:.cro; DE CU1rW.:i CH:JDO~ . 

(MILES DE I' IELFS). 

PRODUCC I ON CONSUMO 
NACI ONAL Il'.lPORl'ACION UARENT~ 

BGVI!IO 

1968 2,176 1, 890 4,066 

1969 2 ,2 30 2,103 4,333 
1970 2, 286 2,827 5,113 
1971 2,394 2,676 5,070 
1972 2,982 1,845 4,827 
1973 3,057 2,087 5,144 

OVIN O 

1968 889 76 965 
1969 896 93 989 
1970 871 143 1,014 
1971 856 185 1,041 
1972 1,099 226 1,.325 
1973 1,143 241 1,384 

CAPRINO 

1968 627 190 817 
1969 724 110 834 
1970 694 158 852 
1971 725 173 898 
1972 987 362 1,349 
1973 1,026 389 1,415 

Puen te: Cámara N<>.cüonal de la Industria de Curtiduría. 
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TABLA No. 2 

IM PühTACION DE PIELES (1971). 

De ca primo frescos cuando 

pesan más de 300g. 

De caprimos secos cuando 

pesan hasta de 300g. 

De caprimoe e ecos cuando 

pesan más de 300g. 

De ovinos frescos. 

De ovinos secos. 

De vacuno frescos. 

De vacuno secas. 

De becerro con peso hasta 

de 7 Kg. 

Kg. bruto 

148,521 

17 ,507 

107,764 

178,428 

168,868 

102,038 

48,537 

55,096,852 

4,854 

58,421 

4 

111,449 

Valor en 
pesos 

l,03~,010 

54,201 

628,219 

l,536,J71 . 

691,688· 

569.360 

269,666 

226,991,945 

24,6i4 

600,000 

20 

1,213,408 

Pa!s 

EEUU. 

EEUU. 

EIDU, 

EEUU. 

IEUU. 

Birmania 

Cana da 

EEUU. 

Hondurae 

Nva Zelandia 

EEUU. 

EEUU. 

Fuente: Anuario Es.tad:ístico del Comercio Exterior de los Estados 

Unidos. 

Mexicanos. 1971. 

SIC. Dirección General de Estadística 

México 1972 
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TABLA No . 3 
PHJl lCI ;•AJ, ·.:: r:1·n r:TER I STICAS POR EN'l'Il•1,71 PEDERATIVA. 

tl'.mero de Pers onal Remune- Capital Inver- Activo e Produc- MateriaF Otros Valor 

e :J tableci ocupado r a ciones Inver-- si6n- Pijos ci6n -- Primti s In su- Aereg"-
mien tos - Total - t otal., s - ti do Druta Brutos Bruta Auxilia- moa do 

C'" ·. S V<1
r :-1 (Promedi o) al pera~ Neto Total •rotal res c on- Ce1:sal 

nal Ocu ~udo al Jl de ~ciembre eu •nidas Bruto . 
llILLA:rtES D E PE S OS 

2911 Cur t i cJo y E1 ca 
b&. ~ o <:l e cuero 
y p iel 531 7,431 124,216 620,898 44,092 234,198 819,0U 483,131 101 , 802 294, 079 

Baja l'.:alifo r-nia 3 154 6,04<' 9,096 94 2,131 29,942 13,167 2,603 14,172 
Colima 7 12 25 107 16 60 211 98 2 111 
Chiapas 3 3 ...... 12 .... 10 31 11 . .. . 20 
Die tri t u Ped <- r fa l 90 2J430 53,591 233,203 9,777 72,081 331,912 167,661 43, 280 120,971 
Guana j u'.· to 163 2,067 24,088 184,646 14 ,659 64,659 211,090 120,936 25,684 64,470 
Guerrer 'J 8 28 122 420 16 281 916 571 6 339 
Jalis c o 91 1,163 17,184 84,431 8,277 41,361 142. 355 83 , 967 16,083 42 , 305 
M~xico 17 283 3,212 12,354 2,222 7,710 17,877 8,631 2,706 6,540 
li!i ch o !l cán 21 63 34 3 1,439 15 614 2 ,542 1,549 92 901 
Morelos 3 4 9 17 .... 12 78 44 . ... 34 
Nayarit 8 23 11 '.í 452 22 306 769 44'3 32 294 
Nuevo L e 6 11 7 476 9,743 44 ,637 6,292 26, 475 67 ,115 42, 729 2,500 21,806 
Oax .. ca 21 79 366 625 65 393 1,765 915 62 783 
Puebla 19 148 2' 1 30 7,803 78 2,474 11,873 6,592 928 4, 353 
S, Luis o to ef 7 12 30 83 n 5 67 151 64 4 83 
S inaloa 13 128 2 ,079 14,473 495 3,786 18,620 10 ,468 2 ,467 5 , 685 
Sonora 4 8 37 74 12 fi 9 236 vo 6 110 
Tamauli · · " 3 5 .. .. . 8 l 8 27 15 .... 12 
V¡,racru11 21 192 2,657 14,903 2 ,739 7,571 21.,144 13, 280 3, 073 4,791 
Yucu ~~n 10 59 493 1,541 91 1, 292 2 ,445 1 ,235 112 1,098 
Z&Cé;tt í' Cli.8 4 8 29 68 .... . 28 172 87 14 71 
Camp . '11.'.<>. y Tab. 5 15 101 :' 83 11 105 972 596 31 345 
Coah. y Ch i.h. 3 71 1,820 10 , 223 591 2,715 16,769 9,952 2 ,037 '· 780 
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TABLA No. 4 

EXPORTACIOi~ JJE PIELES. 

Pieles curtidas de gE<.naC. .) 0Y .i.nc· y capr·ü .o . 

Kg. bruto Valor en pesos 

109 ,853 

p u í s 

1 , ?.20 

2,434 

14,802 

358 

50 

56,131 

80 

75,075 

Kg. bruto 

40 

2,200 

13 

1,823 

355 

144 
4,575 

36, 250 

?9 ,765 

663 

10,08,1,853 

14,990 

12,548,327 

Coste:. Ri cH , 

España 

1~: ti; . dos Unilios 

Honduras 

Italia. 

Venesuela 

T o t a 1 

Pieles curtidas de ' ganado vacuno. 

Valor en pesos P a í s 

3,200 Canadá 

638,695 · Estados Unidos 

6,000 :Francia. 

110,047 Guatemala. 

101,250 Jap6n 

43,135 Venezuela 
902,327 T o t a 1 

Fuente: Anuario Esta dístic .-, del Comerci o Exterior de los 

Es tados Uiüdos Mexican ·)S . 1971 

SIC. Di r ecbi6n Gen er~ l de EJ tadística 

M~xico 1972 
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Cap. II. 

~Procesos utilizados en la industria de la c11rtidur!a. 

Eeta industria ofrece importante• variable• del proceso; 

la de eurtir las pieles a base de salee crómicas y el m~todo -

de curtido mediante agentes vegetales (taninos), los cuales a 

su vez ocupan varias o ~ eracione~que se describen a continua­

ci6n. 

r Curtido a base de sales de cromo. 

La vía mas frecuente de acceso de materia prima son los -

rastros y empacadoras de carne en donde las pieles se preparan 

en una soluci6n de salmuera para su conservaci6n, al llegar a 

la planta de proceaamiento se llevan a cabo las siguientes -­

operaciones: 

/ l.- Remojo y l .a-vado. 

Con esta operaci6n se logran los objetivos de reblandeeer 

las pieles, de desechar las substancias no fibrosas tales como 

grasas, sangre etc., para tal efecto se utiliza equipo eonsie- _ 

tente en aspas giratorias de madera denominados paletos 6 •1:!! 

ples tanques de remojo. 

/ II.- Depilado. 

Esta ooeraci6n puede llevarse a cabo de dos forma•; por 

un proceso mecánico 6 por un proceso químico. 

El proceso me°'1iico consiste en un aflojamiento de pelo en 

la piel mediante un encalado en el q11e la piel se hincha rebl~ 

deci endo la estructura fibrosa, y posteriormente se efectda un 

estiramiento que deja libre al pelo, de aqu! la piel ea trata­

da en máquinas depiladoras que eliminan la mayor parte del :Jelo. 

En el m~todo q11!mico se someten las pieles a un encalado 

y un tratami~nto con solución concentrada de Na2s, de esta fo,¡ 

ma el pelo queda disuelto por completo. 

/ 
III. · De~carnad o , 

Esta operación, segdn el proceso de cada planta, antece-­

de a la operación del desencalado o 8e realiza a con-~ 
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tinuaci6n de la misma. Consiste en la separaci6n del tejido gru~ 

so suelto, en algunos caeos en la separación de algunos restos de 

mdeculo, Regul~rmente se hace utilizando una máquina que cuenta 

con dos rodillos, uno de metal y otro de hule y la separaci6n se 

hace cuando se aplic&. presi6n de los rodillos sobre la piel y ee 

transporta a trav~s de un cilindro revolvedor ~quipado con cuchi 

llas en espiral. En pll!llltas cuya tecnología en esta operaci6n es 

antigua, ee hace manualmente . Esta operacidn permite que los pr,2_ 

duetos químicos para el curtido tengan una mejor penetracidn. --

Los .deeperdicios del deecarnado se utilizan como materia prima 

para la fabricación de pegamentos y colas. 

/ IV.- Dividido. 

Esta operaQi6n se lleva a cabo en miquinas provistas de cu­

chil las, en donde la piel es cortada al espesor deseado, seglin -

el us o que se le v~a a destinar. 

La textura deseada se logra mediante el desencañonado de la 

piel, el cual se efectda en una miquina especial de cuchillas 

m~1 afiladas que, sobre un tambor giratorio, enrasan la piel eli 

minando lae desigualdades en el espesor. 

V. - Dee.encala do. 
/ 

El principal objetivo de esta operacidn es la neutralización 

de la alcalinidad de la piel, utilizando compuestos amortiguado .. 

r es a base de amonio¡ además es importante r. orque permite un f~ 

cil manejo de la piel. 

,' VI.- Lavado · y rendido, 

Mediante el lavado y rendido que es a bas e de sales de amo­

nio, agua y enzimas, se diluye la alealinidad para reducir el P.2. 

tencial hidrógeno (pH). Adem,s, se eliminan los productos de --­

deecomposicidn al quitar proteínas, lo qu e al mismo tiempo hece 

a la piel máe suave, resbalosa y le reduce las arrugas. El remo-

jo 88 hace COn Qg\lQ 2 temperatUr! s..tnhiénte y deé~Ues se hace nuev~ 

mente el lavado. 
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,, VII.- Lavado ácido. 

La funci6n del lavado ácido e• la de eompletar el desenca­

lado de las pieles, dándole la característica de preeervacidn, 

ya ·que el material aeí diepueeto puede durar mucho mis tiempo 

sin descomposicidn. Previenen la precipitaoi6n de las sales de 

cromo insoluble en la fibra del cuero durante el curtido. Los 

reactivos típicos usados en las tinas de lavado son 'cido sul­

flirico (H
2
so

4
) y la sal, (HaCl) combinándolas segdn el tipo 1 

clase de acabado que se le quiere dar a la pi~~. La sal •irw:• 
en este caso para suprimir la hinehazdn que el ácido provoca. 

Todae lae pi,elee . que. se curten con eales que tienen como baae 

el cromo, se deben someter a esta operacidn. En la práctica ee ha 

visto que esta operacidn se efectda junto con el lavado y rendido, 

tácnica utilizada por la mayoría de los curtidores en la Repd­

blica •6xicana. 

/ VIII.- Curtido. 

En el curtido más comdn de pieles y cuero• se utilizan sales 

de cromo, con la ventaja de que ee reduce considerablemente el 

tiempo de curtido y . se pro·ducen cueros con de resistencia al -

calor y a la abraeidn, empleándose dos procedimientos; el prime­

ro ee conoce como curtido de dos baños, ee l.fl.ade a la piel _dicr.2, 

mato de sodio acidificado con ácido aulfdrico (Na
2
cr2+H2so

4
) en 

un ba.ño, e.eguido de la inmersidn en un segundo baf1o conteniendo 

tiosulfato de sodio (1'a
2
s

2
o
3
), el cual actda como reductor para 

la obtencidn de las salee trivalentee de cromo (Cr+3), las cua- · 

les logran el curtido al acci0nar sobre las proteínas de la piel 

y posteriormente son neutralizadas para obtener el eulfato cró­

mico básico (Cr(H
2

o)
5

0H)So
4

• En el procedimiento de Wl eolo ba-

ño, qu e es el más emr leado hoy en d!a, se realiza la reducción 

con dióxido de a1ufre (so
2 ) en el baf..o antes de introducir en ~l 

la piel. 

Las reacciones que se llevan a cabo en eate proceso sonf 
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_R_a
2
cr

2
o
7 

+ H
2
so

4 
+ 3S0

2
-Na

2
so

4 
+ Cr

2 
(so

4
)
3 

+ H
2

0 

Neutralizaci6n: 

Cr2(so
4

)
3 

+ 2•aOH {H2o)
5

-2(Cr(ff20)
5

0H)S0
4 

+ ~so4 

El curtido en tinas es eepecialmente usado en el proeedi­

miento de loe baños para el c11rtido de pieles de cabra y cabri­

to aunque no necesariamente, ya que tambi4n se pueue realizar en 

tambores, y el curtido en tambor se usa principalmente para Cllr­

tir pieles de ganado vacuno, utilizando el método de un eolo -

bé.ño. 

,/IX.- Recurtido. 

Esta operaci6n p11ede o no requeriree y se efectda mediante 

el uso de agent es curtientes vegetales- y oroporciona a laa pie­

les una calidad superior con mucha mayor resistencia al calor -

,y a la abraei6n. 

/ x.- Cortauo. 

Esta operaci6n se lleva a cabo en mesa• en donde ee proce-­

ea la piel eegdn loe requerimientos de la de11Unda; al mismo tie~ 

po se cortan lae partes irregulares que no son utiliza~lea. 

/ ' Xl.- Desmanchado. 

El objetivo de eeta operaci6n es eliminar las manchas obe-­

curas de la ~ iel, dándole Llll color mis tenue ., Lllliforme, lográn 

dose ésto por la adici6n de productos quími cos o curtientes sin­

téticos a lae caras de la piel, o bien por la selección de la 

t~enica de curtido, eegt1n los prop6eitos deseados, en nuestro 

pa!• ee raramente usada esta operación. 

~ XII.- Coloreado. 

El teñido o coloreado de una piel, se lleva a cabo por me-­

dio de tinturas básicas, ácidas o directas, aunque algunas ve-­

ces •u color se derive flllldamentalmente del proceso eegu'ido du--

rAnté él curtido, como por ejemplo, el color canela na t ural ael . 

curtido vegetal. 

/ XIII.- Engrasado. 
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El objetivo del engrasado ea hacer m's suave, flexible, 

fuerte y resistente a la pitl,mediante la adici6n de aceites 

animales, algunos aceites minerales y algunos vegetales, en -­

una emulsi6n formada con una mezcla del aceite bruto y un jab6n 

o aceite sulfatado. Regularmente se realiza en conjunto con la -

00eraci6n anterior, porque en la experiencia de loe técnicos --­

curtidores ha dado mejores resultados. 

/ XIV.- Secado. 

Los métodos eom11nes para el secado de las pieles curtidas -

son: 

/ a).- Secado eon pasta.- Éll este método, se cubre la piel h,á 

aeda con pasta de ."almid6n por el lado del poro, se extiende la -

piel y se alisa sobre placas de vidrio, con el lado del poro hacia 

abajo, haciéndola pasar por un secador donde circula aire regu-­

lado. En una variante de este método, ee empasta la piel por el 

lado de la carne, extendiéndola por esta cara sobre la placa de 

vidrio. 

/' b).- Secado sin pasta.- Las pieles hllmedas, princijalmente 

las usadas para cueros li&eros, se extienden sobre bastidores -­

met,licos perforados, sujetadas por medio de pinzas met,licae. 

A continuaci6n los bastidores se introducen a un tunel secador -

donde se hace circular grandes Toldinenes de aire, esta t~cnica-­

es una de las mis utilizadas. Todavía en muchas de las tenerías 

de la Repdblica Mexicana, el secado se hace al natural, exponie!!, 

do las pieles al sol ya sea clavadas sobre tablas o simplemente 

extendidas. 

/ XV.- Almacenado. 

Las pieles una vez curtidas, se clasifican segdn su calidad 

y uso al que se van a destinar. Las pieles ligera~ que se venden 

por ~~c!me~ros cuadrados, se hacen pasar por una m'quina que mide 

el área de la piel y la registra en un cuadrante, cuando la piel •e 

destina para la manufactura de suelas, o uso pesado, regul<1rmente 

se expende en base a su peso. 35 



Posteriormente las piel es ya cl~aificadas, se empacan en di­

ferentes formas, de ac•ierdo al uso que se l es vaya a dest inar. 

Bl diagra~a de bloquee qu P se presenta en la figura I co­

rreaponde a las operaciones anteriormente descr itas. 

/ CURTIDO MEDIANTE AG EN'I'ES VEGE'I'ALES, 

El proceso de cu.rtidc1 media!lte agentes Tegete.les es muy S! 

mejant e al curtido con sales de cromo, por lo que se. mencionan 

dnicamente las var iaciones en las operaciones de curtido, recuL 

tido, secado y lavado 'cido, 

/ l.- Lavado 4cido. 

Su prop6sito ee semejante al aplicado para el curtido al -

cromo, variando linicamente el uso del 4cido s~lfdrico a ácido -

clorh í drico, obteniéndose el mismo ·resulta.do sobre la piel ya -

señalado anteriormente, 

II.- Curtido. 
/ 

El curtido vegetal se usa para la producci6n de suela, CU,! 

ro para bandas o pieles de tapicería, aunque también se utiliza 

para hacer cuero con pieles de avestruz, cocodrilo, serpiente, 

tibur6n, etc • 

. El cur.tido de pieles s e efectiia mediante LUla mezcla de m&t,! 

rias curtientes vegetales (que esencialmente actdan por el cont,! 

nido de 4cido t'1lico), Las cuales pueden .ser extractos de quebr~ 

cho, cas calote, encino, acacia, cas tafio y eucalipto, que forman 

la 11ayor parte de lae mezclas curtientes usadas; las de uso máa 

comlin son las dos primeras . 

Las piel es se cur ten mediante la innersi6n en soluciunes de cuL 

tido qu e aumentan en concentraci6n, en pu.reza y en acidéz mien­

tras que el mater i al curtiente penetra las las pieles, por lo que 

el proceso ee lento para eviter as! la obstrucci6n del cur t i do 

en la superfici e y el ineuficiente curtido de la fibra del centro, 

Cuando las piel es han sido penetradas por el material curtiente, 

~1 curt i do se compl eta manteni,n cto l a s durante al gJn t ieapo en -­

soluciones más conc entradas, seglin el procedimiento de cada fabri 

cante. 



Son muchos los m~todos que se han investigado para la redu~ 

ci6n en tiempo df· curtido vegetal, entre ellos se cuentan el cu!: 

tido previo, diversos sistemas de agitaci6n y soluciones más 

concentradas, siendo el curtido previo el que más éxito ha ten! 

do. Sin embargo, las técnicas para f a cilitar el curtido se han -

usado más para la obtenci6n de pieles ligeras que para los cue­

r os de s tinados p&rs usos industriales. 

/ III.- Recur tido. 

Esta operaci6n se ha introducido recientemente des9ués del 

conocimiento de que un curtido vegetal, se&uido del recurtido al 

cromo proporciona al cuero una calidad euperior y mayor resist~ 

cia que no ~e obtiene por ninguno de los dos procedimientos de -

curtido aislado. 

IV.- Secado. 
/' 

Las pieles curtidas con materi&.s vegetales exigen de mucho 

cuidado para sec&rlas, pues de lo contrario pueden sufrir alte­

raciones en el color. En general se secan por lo• mt .. o' proce-­

dimientos que las pieles curtidas al cromo. El cuero para suelas, 

car c. cter!stico del curtido vegetal, seca en grandes salas fuera 

de la acci6n directa de la luz solar, usando solo un calenta--­

miento moderado con aire de recirculaci6n. 

El diagrama de la fig. No. 2 complementa el proceso de curtido 

mediante agentes vegetales. 

Existen otros procedimientos de curtido, los. cuales tienen 

usos especiales y que no representan el gran uso que tienen el 

curtido a l cromo y el curtido vegetal, sien_do uno de ellos , el 

curtido al zirconio, usado es pecialmente para la obtenci6n de ~­

cueros blancos. Par?. producir pieles de gemuza y cueros para ha-­

cer prendas de vestir, se emplfan aceites oxidécbles, coJJo el ace,i 

te de ba calao. El curtido c;Jn form r:. lde!"'. : do se usa en CCJ mbinaci6n 

con el alumbre p;:, ra obten<'r cuero:- bl r-.nc ;J s y al pastel, especialme.!!. 

te cueros para pelotas. El curtido miner&l modificado con urea --

melrun · a y es tireno, más anhídro-mal~ico es utilizado 

ocasi ;J oes narL pr0ducir p i eles p~ra guentes .y prendas 



PIG·. No. l 

A.- CURTIDO A BASE DE SALF.S DE CROllO. 

D1o:pé' r"'r ' ' d.¿\ ¡:J>fOC-f!:ju 

!Ristro 1 

ilmaclil 
Remono piel treec L_ 

., 
Deaencal-Depilado 

y salada lavado 4o. 

'DiTidido
1 

Curtido lr-ado 'cido Lavado y 
Deaearnado ~ 

rendido 

ReeurUdo Cortado Desmanchad Coloreado 

Al.11&.cénado Secado Ace1"8do 
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ll'IG, N0 . 2 

B,- Clfltt l.iJ JIEDIANTE AGENTES VEGE·tALES 

PROCES O DE ·rRANSFOIUACION DE PIELES 

Alaac~n 
Piel fre,!! 
ca salada 

Curtido con 
agente v.~ 1-----1 

tales 

Recurtido 

Remojo y 
lava10 

1 
Lava&o 4ci­

do 

Cortado 

Al;nacenado 

Depilado 

Dividido 

Lavado y 1-----1 

rendido 

Desman­
chado 

Secado 

Des encala 
do 

Descarn~ 

do 

Colorea­
do 

Aceitado 
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Cap. III. 

Descripción de los usos y \;rincipalea contaminantes del 

agua en la industria de la curtiduría"'JY 

Si ae toma en cu enta la gran cantidád de agua de desecho -

con que contribuyen las tenerías a la deterioración de las aguas 

(wi promedio de 80 1/Kg de i:·iel producida), y ee revisan la gre.n· 

cantidad de pieles procesadas, se obeerva la necesidEi.d de obte­

ner la mayor información acerca de cuales son los principales 

contaminantes de los efluentes descargados por esta industria a 

los cuerpos receptores. Dichos contaminantes ee muestran en loe 

diagr~as de flujo que se presentan a continuaci6n/ fig. No. 3 

y No. 4, y en la tabla No. 5. 

~os par&netros de mayor eignificaci6n para d~t~rminar la -

calidad del agua residual en la industria de la curtiduría son: 

DBO: Demanda bioquímica de oxígeno. 

Crt: Cromo total. 

GyA: Grasas y aceitee. 

S: Sulfuros. 

SST: Sólido~ suspendidos total es . 

N!K: Nitrógeno total Kjeldahl. 

pH: Potencial de hidrógeno/' 

A continuac ión se expone brevemente en que coneiste cada uno 

de los factores mencionados: 

Demand& bioquímica de oxígeno. 

Este parámetro da información · acerca de la cantidad de oxi 

geno necesaria par6 la descomposicióu aeróbica de los desechos ºL 
o 

gánicos una temperatura de 20 C y en un período de tiempo de 

5 días, y se denota como DB05 • 

Cromo total. 

Muchas de las tenerías que producen cueros en Káxico las curten 

con salea de cromo, es por esto, y por su cer~ct er dei:ino que ee 

de suma importancia controlar e~te parámetro en lfls aguas resi­

duales de la industria de Ja curtiduría. 
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Gra~as y Aceites. 

Su origen es muy variado, desde lae grseas propias del -­

animal en todas sus formas, hasta loe aceites adicionados du­

rante el proceso de engra8ado. Debido a la menor deneid&d de -

estos compuestos or~icoe se depositan en la superficie de las 

aguas impidiendo aeí la eficaz reaereaci6n de las mismas y pr.2. 

voce.ndo una falta de oxígeno que caracteriza la descomposición 

anaer6bica de los desechos orgánicos produciendo un olor des~ 

gx-adable. 

Cuando la cantidad de gx-asae es de gx-an proporción pueden 

ocasionar una degradación biológica de lae mismas produciendo 

los efectos antes mencionados. 

Sulfuros. 
• En el proceso de depilado se utilizan compuestos de (S ), 

1 una porción significativa de estos sulfuros pueden llegar a 

convertirse en H2S a tlD pH menor de 8.5 dandÓ como res~ltado ~ 

un desprendimiento de dicho gas con los perjuicios inherentes; 

mal olor, · .decoloración, etc. Es por esto la ·importancia que -

tiene el controlar su concentración en el efluente final. 

Sólido• luspendidos. 

Como su nombre lo indica est~ concepto mide loe sólidos en 

suspensión que en las tener!as suelen ser priaordialmente sub!, 

tancias proteicas (descarnado, piel o pelo, eté.) y substancias 

químicas insolubles. La cantidad de sólidos suspendidos es un -

buen indicador de la contaminación de las aguas. 

Iitr6geno total kjelde.bl. 

El nitrógeno total kjeldahl es el nitrógeno proveniente del 

amonio mas el nitrógeno orgánico contenido en las aguas residu~ 

1661 Gonoti~uye ~no de lQ~ CQW ~ ooeo~ee ae los nutrientes, que -
tanto daño ceusan a los lagos y ríos, por estimular el crecimiea 

to de lirio acu,tico y poeteriormente la eutroficacicSn de loe 

cuerpos receptores. 



pH. 

El pH del efluente final de una tenería depende esencialmente 

del proceso empleado, si es curtido vegetal se obtiene un pH •l~ 

lino (de 9 a 11), si ~e curte eon cromo el ~Hes áciúo (de 3 a 5). 

En ambos caeos loe efluentes afectan la vide biológica de los cuf~ 

pos receptores. 

Selección de parimetros menores. 

· Estos parámetros dan una idea general del grado de contamin~ 

ción de lae aguas y principalmente son: 

Demanda química de oxígeno (D.Q.O.) 

El DQO es, e~ sí, la forma mas ripida de determinar la eall, 

dad del agua residual en una industria, y mide no 8olamente la . 
cantidad de contaminantes orgánicos, sino también aquellos ino~ 

g&iicos oxidables con dicromato .y ácid_o sulfdrico como reactivos, 

S6lidos totales. 

La importancia de este perámetro es que mide no dnicamente 

la cantidad de e6lidos sus oendidos, sino tambien nos da una idea 

de la cantidad de sólidos disueltos en un efluente. En la industria 

qu e nos ocupa, la mayor parte de los sólidos disueltos está form~ 

da por NaCl y, CaS0
4

, los cueles provienen de los diversos lav~ 

dos a que se someten las pieles tratadas. 

Color. 

El color del efluente final en la industria de 16 curtiduría 

depende del ti po de proceso a que se someta la piel, y es un i!! 

dicio de la cantidad de contaminantes que arrastra dicho eflue!! ._ 
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Rastro 

Almac~n 
Pi el 
f r es ca 
sa l <J é!a 

FIG ú&l;, 1:0 , 3. 

1----1 Lavado y r!_ 
110 Jo -

Agua 
H SO 6 

2 4 
HCL 

Lev <:C•' áci­
do 

i-----1 Cortad o 

Almacem; do 

Ca O 
Na S 

2 

Depilfdo 

Ag·.l&. 

Des en cal~ 
do 

Dividido 

Agua 

Desmaii­
chado 

Secado 

Agua 

Descarna­
do 

Tintes y 
colorantes Agua 

Coloreado 

Agua Grasas 
y Aceites 

Aceitado 
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.U11achl 
piel fre.! 

ca salada 

Curtido 

:rIGURA No. 4 

DESCAflGA DE AGUA RESIDt AL • 

Lavado 1 

remojo 

DAR-1 

1--~~• Lavado ici­
do 

Bepilado 1----~ Des enca­

lado 

DAR-2 

Lavado y 
Rendido 

Divididoi-----1 

t------l Descarne.do 

DAR-11 

D.A.R.-.Descarga de aeua residual. 
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TABLA No, 5 

CAfü,CTERISTICAS DE LAS DES CARGAS DE .AG ·. " ;:¡ R:t,S ID~ ALES . 

Desc&rgas, 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 

Contaminan tea. 

SST . X X I 

ST. X X X 

DBO, X X X X X X X X X ~ 

IX'O, X X X X X X X X X X 

NYi: , X X X X X 

GyA. X X X X 

Ca(OH} 2• X X 

= s X X 

Agente 
curt ien te. X X 

Color. X 

pH. X X X X X X X X X X 
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Cap. IV • 

. [ nESCIUPCION DF. LOO PROCES :··s DE. uso FACTIBLF. FARA n l'H .~ ~AUIENrC 
lJE AGUAS RES!DUAJ,ES RN LA INDUST i<I A DE LA CURTIDURIA. 

La s pr,cticae de tratamLento de desechos en la industria de 

la curt i duría varían azapliament i] alguna.e curtidurías usan lini­

camente el proceso de cribado , típico en M~xico, en países mas 

desarrollados ~mplean lodos activados, filtros biológicos, irr.!, 

gacidn por a spersión, sitite1tlas de lagunas u otros sistemas ade­

cuados para llevar a cabo el tratamiento requerido. 

El grado de tratamiento a realizar lo . detrrminan principal 

mente 3 factores, a saber: 

1°.- Tipo de sistema receptor. 
o ? .- Criterio de calidad en el sistema receptor. 

3°.- Tipo de proceso utilizado eu el curtido. 

La calidad requerida en el efluente ~ara la descarga del agua 

ut i lizada en una tenería a la red minicipal, puede ser distinta 

a l a requerida qare. desca rgar a otro ti ') O de cuer r• o receptor 

(ríós, lagos, etc.), de este facto r depende el grado de trata­

mi en to que ~ f· be aplicarse a las' aguas resi duales.,....-

Las variaciones en los tratamiento dependen tambi~n, de las 

diferent es carac t erísticas de los desechos procedentes del pro­

cesamien to de las piel es en s -.t s distintas clases, aunque las op~ 

r aciones Wlitarias básicas son las mismas, las variacio nes en loe 

subprocesos crean una variaci6n en la ca ntidad y calidad del ~ 

efluente. Es t as diferencias, se pueden atribuir a las neces i dades 

d ~ cr ear pieles de dif erentes característ i cas.::] 

Bases para el tratamie~to de desechos, 

Las aproxima ci on es · que s e pu eden usar per~ l l ev~r a cabo 

varios n iveles oe cont rol y t ra t amien to en l os dese chos de t en~ 

riae son l as sisui en t ee : 
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A) Métodos de reducció n de desechos del proceso: 

Como objet i vo principal tiene l~ conservación del agua 

y ee baea en: 

rº.- Recu;ieración y reuso. 

2º.- Tratamiento en la planta para eeparar loe const i tuye,!! 

tes de los desechos. 

B) Tratami ento preliminar : 

Su objetivo es la preparación del efluente final eegt1n loe 

requerimientos del cuerpo receptor o de los tratamientos poste­

riores, y se basan en: 
o 

1 . - Ajuste de pH. 

2°.- Reducción de l a concentración de cromo, sulfuros, gr~ 
sae , y materiales tóxicos aniveles que no dañen tratamientos s u~ 

secuentes. 

3º .- Eliminación parcial de DBO., DQO, SST, N'l'K. 

C} Una mayor reducción de DBO t SS a niveles menores de 100 

mg/l de nitrógeno total. 

En el tratamiento normal s e incluyen al~unoe tinos de proc~ 

sos biológicos 1 a continuación una eliminación de sólidos suspe~ 

di dos . 

D} ReduccicS~ de N
2 

total a niveles infer iores de 10 ~g/l 

rº.- Tratamiento posterior al tratamiento biológico. 

2º . - Tratamiento por eta~aa, que incluye un proceso aerobio 

seguido por un proceso anaerob i o. A cada uno de estos procesos 

le sigue un 8edimentador par a deparar lodos . 

E) llayor s e ..,araci ón de todos l os cons t ituy entes de l as a.guae 

ree; i dualee con procesos que e i guen a l os biológicos ya. 11enci:m~ 

dos . 

rº.- Proceso de ósmosis inversa (o el ectro-di,lisie). 
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o 
2 .- Congelamiento. 

o 3 .- Evaporaci6n. 

4°.- Intercambio i6nico¡;1 

TRATAMUN·ro PRELIMINAR. 

La necesidad de un tratamiento preliminar se basa en los -

siguientes factores: 

1° .- La seguridad y mantenimiento del S.Lete•na de a lcantarj. 

llas: 

Loe sistemas de alcantarillado son suceptibles de dañarse 

debido a los desechos que contienen sulfUros, los efluentes de la 

curtiduría pueden llegar a contener hasta 250 ag/l; los sulfu-­

ros alcalinos, propios de la industria, cuando son mezclados -­

con desechos dom~sticos o con des echos ind~striales leidos, pu~ 

den desprender H2S; la oxidaci6n de este gas por baeterias aer~ 

bias puede producir H
2
so

4 
corrosivo ante metal -y concreto. 

Los efluentes de descarga tienen un amplio margen de conce.!! 

traci6n de grasas, puede ser tan alta como 850mg/l de aquí los­

problemas que se presentan en los tratamientos secundarios, ad~ 

m's pueden cubrir los sistemas de alcantarillado y actuar como 

adhesivos pa ra otro ' tipo de partículas, el material l!luspendido 

constituido por cal, puede reducir la capacidad de las alcantar,! 

llas por sedimentaci6n directa de Cac o
3

, si s e encuentra l!luficie~ 

te co2 en el sistema. 

Los desechos con altas concentraciones de sal es de cromo y 

cal pueden inhibir la aetividad biol6gica en los t ratamientos s~ 

eunc\arios, a ba ja!! concentraciones no dañan al sistema. 

Para alcanzar los obj e t ivos antes mei1cionados el efluente 

pasa primeramente por unas rejillas cuya f unción es l a de sepa­

_rar ¡os e61idos de mayor tamaño. 

Como paso l!lubs ecu ente el efluente en tra a un homogeneizador, 

el CUal VA ! llnif~l'llÜMr lM cs.racter{sticas .de1 agu a cie s 1 de! 

carga. 
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11 Tolwaen 1 aolid6z de loa desecho• varían dependiendo 

del proceso y tipo de tenería. Loa desechos &lcalinoa •• uoeian 

con la operaci6n de encalado, mientras que las deacargaa 'o14aa 

aparecen en el curtido. Para optiaizar resultados en IUl trata-­

miento aubeecuente ea iaportante hoaogeneizar el gr.do de eon-­

centraci6n y el pH de la descarga. 

Posteriol'llente el efluente es lleT&do a Wl aediaentador ti!! 

yas funciones prilltr4ial•• eon el eeparar eubatanciae flotantes 

(de baja densidad) por medio de deana-tedorea, a•1 como la de •11 
minar s6lidos sedimentablea (de alta denei4ad) por medio de ra.!!. 

trae, dejando la corriente de descarga lista para trataaiento -• de tipo bioldgico. 

Lo• desechos de tener!aa tienen una al"8 ooneentracidn de 

edlidos sediaentablea 1 graeas; la reduccidn de adlido• suspen­

didos por .este sistema se encuentra en un margen de 40 a~ -­

aientrae que la reduccidn de DBO p11ede eer de 30 a ~. •uehoa ele 

loa aateriales suspendidos separados son fo?'ll&a insolubles de eal, 

los cu.alee producen edlido• pesado• 1 voluinoaos. 

Esquema de un sedillentador simple, fig. Ro. 5 

La adioidn de compuestos quúaicos en el homogeneizador prj!, 

pician el incremento de la eficiencia de la eeparacidn en ~l •ecl.1 
aentador, con la coagulaeidn quúaica de loa a611do• auepeadidoe, 

DBO, sulfuros 1 croao. Loa coapuestoe coagulantes que .ofrecen•.! 

jores resultados son: al11111bre, · oal, aalee de fierro . y al&nno• t,i 

pos de pol!meros. 

Las eficiencia• obtenidas aediante este siateaa fluotdan en . -
tre un 50 a un 9~ tanto en sdlidos suspendidos como en 'DBO. 

En la literatura se encuentran los siguientes datoa de •f1 
ciencias, tomando como valorea iniciales de DBO 2500 1 de edlidoe 

'• 
e~•p~didos 2540 mg/l. 

1°.- Ueando an pol!mero anidnico con una concentracidn del 
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11&/l eficiencia• de 94~ en la reducción de sólidos suspendidos -

1 ~u DBO. 

2°.- Uaando Pe c1
3 

a una concentraci6n de 60mg/l eficiencias 

4• 60 7 9°" de sólidos auapendidoe y DBO reapectivamente. 

3º.- La coagulaci6n con alwnbre a concentraciones •enoree de 

509 JtC/l despuee de ajustar el pH a 6.5 eficiencias de 9~ para 

DBO y de 45 a 8°" de eólidoe suspendidos. a , eoncentraci6nee 11a-

7ores de 500 mg/l el coagulante no sedimenta. 

In general la adici6n de un polímero favorece la formaci6n 

~Pida de fldculos minimizando la neceeiqad de equipo floculador. 

11 cromo precipita como hidrdxido a un pH ma7or de 8.5 y se 

pueden obtene~~ eficiencias en su eliainaci6n basta de llll·,,9°", ee 

recomendable separar el cromo en un eedimentador primario para­

prevenir cualquier toxicidad potencial en tratamientos bioldgi­

coe posterior ... 

Otro posible tratamiento a efectuase es el de carbonatacidn, 

que consiste en llevar a cabo la r eacci6n. 

co2 + CaO - Caco
3 

Si se toma en cuenta ·que la solubilidad de Caco
3 

es de 25 a 

50 mg/l 1 que en la formaci6n de estructuras cristalinas del ca~ 

bonato se arrastran por absorcicSn partíc12laa orgánicas se pueden 

explicar las eficiencias obtenidas: 

SS"'!------tihutá 99\( 

DBO de 85 a 9~ 

Este tratamiento es recomendable si el efluente a tretar es 

alcalino. y ae puede llevar a cabo con corrientes de co2 produci 

das por la combusti6n de gasolina, que dan concentracione1 de 8 

a 12" de co2• 

La introducci6n del gas a la corriente requiere tinica.ment e 

de un difusor y un tanque de reacci6n. 50 



influente 

l"ig. No, 5 

SEDIMENTADOR S DlPLE, 

•fluente 

deecarga de lodoe. 
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Pig. No. 6 Tratamiento químico de coagulación. 

~ig. No. 7 Tratamiento ~u !mico con C0
2

• 

TRATAMHNTCX> BICLOOICOS. 

Para obtener una -mayor reducción de DBO y s.s. se requiere 

de un alto grado de tratamiento que se puede conseguir mediante 

procesos biológicos, que ~ueden o no requerir un tratamiento pr_! 

liminar . 

Loe procesos biol6gicoe en general, se basan en u.na oxida­

ción para lo cual se recurre normalmente a l uso de bacterias aer~ 

bias, l a s cueles requieren oxígeno para subsistir. 

Los tratWDientos biol6gicos pueden l levarse a cabo median­

te los procesos de: filtros biol6gicos, lagunas aeróbicas, l~ 

nas aer6bieas-anaer6bicas, ó lodos activados, dependiendo de la 

calidad del efluente requerido, todos estos sistemas con suficie~ 

te capacidad de diseño y una operación adecuada pueden ale&nzar 

altas eficiencias en la eliminación de DBO y SST. La selección 4e 

una alternativa para un sistema de tretamiento biológico depende 

de: la composición de las aguas residuales, ef i ciencias requer! 

das, condiciones climatológicas , requerimientos de terreno, cara~ 

terísticas operacionalee y costos. • 

SISTEMA DE PILTRO BIOLOGICO. 

Un filtro biológico ee una unidad aeróbia, los constituyent es 

de las aguas residuales se ponen en contact0 con microorganismos ~ 

desarrollados sobre la superficie del medio filtrante (piedrae-

6 material plástico). Para lograr una &lta eficiencia de tratamie~ 

to en el efluente de las curticur!as, se debe tener un efectivo coa 

trol sobre el material t6xicc• y el exceso de carga orgánica. Si 

la cal se llega a depositar sobre el medio filtrante, puede caaear 

un decremento y a v eces hasta i nhibici ón del sistema, tembi6n p~ 

r a des echos fuertes la neces idad de área requerida es muy grande 

aun~ue con un buen sistema de rec1rculaci6n 1 Wl apropiado medio 
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filtrante puede reducirse esta área. 

Otro factor que afecta el si s tema es l~ tem~erat · . ra, con -

condicionee clim&.tol6gicae :t'avarablee se pueden llegar a obtener 

efici encias de: 

8. 

DBo--~~~---7&{. 

SS'? 5~ 

Sobre loe demáe parámetros no se han reportado datos, fig. 

~ ISTEMA DE LAGUNAS AEROBIAS. 

Loe eietemae de lagunas aerobias ee han utilizado para el 

tratami~nto de desechos de cur tidurías cuando ee tiene t erreno 

dieponible para ello. 

Para el bu en funcionamiento de este sistema se requiere de 

una buena homogeneización y de un ambiente adecuado para la a~ 

tividad biológica. 

En una laguna grande con un buen control de entrada y dee­

cargae l a sedimentación primaria y secundaria pueden eliminarse; 

el ambiente áerobio se mantiene por ·medio de aereadores mecáni­

cos diseñados con capacidad suficiente para introducir la canti 

dad de oxígeno requerido en el metabolismo bacteriano, y para -

proveer un buen mezclado. El control de la temperatura es import8;!1 

te, pero si ee tiene un gran volumen lae pérdidas de calor no -

ocasionan una gran diferencia en la temperatura. Estos eistemas 

t~abajando en condiciones favorables pueden alcanzar las siguie~ 

tes eficiencias: 

DB0---98~ 

DQO 9~ 

Sulfuros-lo~ 

N'l'K 75f. 

SST ~ 

El tiempo de retenci6n en este sistema varía de 16 a 35 d!ae, 

la f i g. 9 muestra este si~tema , 
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Los fac tores primor di al es c.ue deterwiM,r1 e1 establecimien­

t o de una laeun& 80n: 

Dispo~ibil ided de ter r en o. 

FactoreB climatológicos que influencian el diseiio. 

SISTEMJ.. DE LAGl.i '. ' AS AEROBI .AS -AN Al.kCPIAS ( ES TRATIFICADAS), 

La aplicación de la: unas ~ erobias-anaerobias para el tra­

tamiento de aguas res icluales de la indus tria de h . curtiduría 

ee ha in crementa~o en nuestr()E días . 

Existen lagunas que fácilmen te se modifican para operar de 

esta forma; las lagunas estratificadas ofrecen las cara cterístJ:. ., 

cae óptimas de ambas funcion es b i~lógicas , La zona anberobia a un 

qu e re~u ier e de un amplio tieopo de contacto es efectiva en el -

tratamiento de desechos fuertes en carga orgán ica, l os productos 

de la degradación son: metano, ácido sulfhídrico y amoníaco, l oe 

cuales pueden disponerse rápida.ment e para ut i lizarse o para t ra­

tamiento posterior. El proces~ no requiere de oxí geno disu elto y 

se r equiere un mínimo en la proporción área vo lumen. 

La degradación mas com'.'leta ee efecti.16. en la zona a erobie , 

en la cual se obtiene como productos finales co2 y H2o. 

Se requieren de algunas condiciones para evitar o prevenir 

el escape de productos anaerobios (como los que crean malos o l~ 

r es). 

Las lagunas . estratificadas tienen comurunente protundidades 

de 4 a 5m. En la part~ sup-erior se eoplean aereadores sin ll e-­

gar a perturb&r l as zon&s anaer ubi ae . 

Con es t e s istema se pueden lograr eficiencias de, 



DB0---76'f, 

DQO 55~ 

S ulfur os-1oo'f, 

N TK-----+-7~ 

Lae fi~urae 10 y 11 muestran el fu~ 

cionamie~ to de los si s temas anaero-

bioa, y aer .Jbios-anaerobios respecti 

vamente, y la l ¿ el sistema aerobiae­

anaerobiae . 

Las reacci o'l eB efectuadas en este si ,.tema s uu .las s i guientes, 

1.- Oxidaci6n aerobia de co rapuestos orgánicos en lodos ba~ 

terial es. 

6(CH20)x + 502-----.(cH20)x + 5H20 • Energía. 

2.- La formaci6n de 'cidos orgánicos en la conversi6n anaer~ 

bia de carbohidrato•. 

5(CH20) X- ( CH20) x + 2 CH
3

COOH + Energía. 

3.- l"ermentaci6n ·de los ác :.dos orgánicos para : roducir met~ 

no. 

21/2 CH
3

COOH --.(CH
2

0)x + 2CH
4 

+ 2C02 + Energía. 

Conversi6n fotosintética del di6xido de carbono en com-­

puesto s orgánicos liberando oxígeno. 

luz 
---·- 2(CH20) + 02 + H20. 
bacteriae x 

S !!:>TEMA DE LODOS AC 'rIY ADOO. 

El sistema de lodos activados ee tal vez el mas reci ent e y 

flexible de todos los tratamientos bioldgicos, es apl icable a -

casi todas las situaciones de tratamientos y con una operaci6n 

conven iente pueden obt enerse altas efici encias en ~a eliminacidn 

de mat eria orgánica. Las bases de diseño sobre el tiempo de re-
/ 

~encidn de s6lidos proporcionan un tiem ~ o de r es ideneia míni~a. 

El proceso de lodos activados cons i ste de: 

1.- Mezclado a~ l os lodos -activados con las ag~ae res id ~a les 

a tratar. 
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material orgdnico 

descompoeición por bacte­
rias aerobias primaria• . 

Pig. No. 11. 

.' 2 

amoniaco 
co

2 

'cidoe vol4tiles 

lus 

algas foto­
sin t ,ti cae 

metano, hidrógeno 
nitrdgeno • 

descomposicidn por bacterias 
anaerobias eecundariae 

' 



SISTEMA AEROBIOO-ANAE RóBIOO 

!'ig. No. 12 

i r-ejillae laguna 

: --·- __ -+-- __ / etl1iente a 

1 ---~:~;;~~,r-~=1 · 
11 

rej~llae 

sedimentador 
primario 

~ 

descarga de iodoe 

ci) 

laguna 

-d;::l ~- -a=i -
zona aerobia 

zona anaerobia 

eedimentador 
eecundario 

~ 

deeca,rga de lodos 

•fluente 

Cl2 



1 

2,- Aereación y agitación de este licor mezclado durante -

el ti e~po qu e sea necesario . 

3.- Separación de los lodos activados del licor mezclado. 

4,- Recirculación de la cant i dad adecuada de lodos activ~ 

dos para mezclarlos con las agua s res i auales. 

5. - Disposición del exces o de lo dos activados. 

Los lodos activados son frecu ~n temente precedidos por al~ 

na forma de pretratamiento. Las va::-ieciones en estos procesos crean 

numerosas !ases operacionales. Las e! i ciencios de~enden en gran 

esca1a de manejo y control del _n ersonal que lo opera. Con este 

sistema se pueden lograr eficiencias de: 

DBO 94% 

DQO 94% La fig . No, 13 pres enta un sistema 

SST 98'.' de lotos activados. 

lf'll( 8~ 

Sulfuros- io~ 

TRAT AM IENTOO FARA LA ELI.MINACI ON CCMPLETA DE ¡,a:¡ CONTAMINAiiT:ES 

DE LAS AGUAS RES !DUALES . 

Las a.gua ,, de desechos de las curt idurías despues de un exte!l 

so t rata niento químico y biol ógico todavía conti enen una alta co~ 

centra ci ón de sales inorgáni cas. Estas sa les aon principalmente 

NaCL, Ca (Hco
3

)
2

, CaS0
4 

y Ca(OH) 2• El Ca{OH) 2 usando en la operación 

dP. dep ilado reacciona c:o11 el (NH
4

)2 so
4 

y H2so
4 

qu e provienen del 

r endido y el enjuague 'cido ·,ara f o::-mar CaS O 
4

; la cal res idual 

de los des echoe se remuev e directamont e e:i u.u eedimentador o se 

precip i ta con co2. 
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Para obtener un agua compl etamente libre de sóli dos disue1 

tos se debe some t er a alguna dP lBs ~ ig . : i entes operaciones : 

1.- Congelaaiento. 

2.- Evaporación. 

3.- Oemoeis inversa. 

4.- Intercambio ióni co, 

Congelamiento: 

Durante el congelamiento se forman cri~tales de agua pura, 

l os sólidos disueltos son f orzados a cubrir l a superficie del 

r,r istal y se adhieren a ella. la película así for .nada se elimina 

por me dio de un lavado, 

Evaporación: 

La solución salina se evanora _aplicando algun tipo de ene~ 

g!a, el vapor producido está libre de sales minerales y el conde~ 

sado se puede usar para cualquier fin que se destine. La inconT~ 

niencia de este método es el costo de la energía necesaria para 

lleTarlo a . eabo. 

Osmosie inversa: 

La presión osmótica, al buscar el equilibrio, impulsa la m~ 

lécula de agua através de una membrana permeable, desde u.na so~ 

lución diluida hacía otra concentrada . Esta r espuesta natural se 

puede invertir al colocar el agua sal ina a presiones hidrostáti 

cas mayores que la presión osmótica.De ah! proviene el término 

de ósmosis inversa, · E1 agua alimPntada es bombeada a alta s pren­

siones através de una membrana s emi permeable, esta membrana -­

ti ene prop i edades que permiten el pas o del agua reteniendo las 

impurezas, que pueden s er ; min er a l es disueltos,compuestoe org! 

nicos , materia coloida1 , bacterias, ~ irógenos, y virus. 
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Intercambio i6nico. 

En eeta operación se intercambian iones específicos conte­

nidos en el agua por ionee complementarioe que son pe!·te del 

complejo de un medio de intercambio sólido. A medida que lae ag~as 

dure.a pasan através de lae zeolitas o de cualquier resina inte~ 

cambiadora de iones, el calcio y el magnesio del ag~a se inter­

cambian por el sodio de la r esina. El sodio, como Na2so
4 

6 Na
2 

co
3 

no pr oduce dureza y en cantidades normales no present an ni,!l 

gdn problema. Cuando todo el sodio de la zeolita ha sido reem-­

plazado por calcio y magnesio las zeolitas se regeneran pasan~ 

do atrav'e de ella unA solución fuerte de salmuera. 

El intereambio i6nico se utiliza generalmente para ablan­

damientos de agua. 

En la tabla No. 6 ee muestra un resumen de las eficiencias 

de los sistemas analizados. 
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TABLA No. 6 

Resqmen de eficiencias en los s istemas anal i zados. 

Proceso DB~ SS T';'t DOO% Sulfur os% NT"J:(~ 

S edi:nen tador simpl e. 30-60 40-90 -------- -----

Tratc.:n ientQ quími-

co sedimentación. 50-90 50-94 ------ -----

Tratamiento qu!mi- hasta 
co- cs.rbone.taci6n . 85-92 99 ----- ----

Filtro bi ológico. 78 59 ------ ---

Lagunas aerobias 98 o 90 100 75 

Lagunas a erobias ana-

er ob i ae. 76 o 55 100 67 

Lodos activado s. 94 98 94 100 87 
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Cap. V. 
/ 

/ .lLTERNArIVAS DE DIS EÑ O PARA EJ , THA TA.l.UEJ: ro DE LAS AGUAS R1S IDUA 

LES DE UNA INDUSTRIA MEDI AN A DE CFR 'I' If.lTR IA. 

La industria estudiada curte 7 1 4 pieles al día con un peso 

promedio de 21 Kg/piel, 6 sea 1500Kg de "iel, diarios. Los 

procesos que se l l evan aca bo son en gener al los mismos qu e son­

utili zados en este tipo de industrias , teni~ndose en todo s los 

casos una misma secuenc i a en el proceso¡ aunque en algunas oc~ 

siones s e pueden reunir dos pasos del proceso en el mismo tam­

bor, dependiendo esto de los reactivos químicos, tipo de curti 

do requerido en la piel, tiempo de contacto con los agenCes -­

químicos, etc., de cualquier manera, el drden del proceso no -
1 

var ía. 

Dicho proceso en esta planta se lleva a cabo mediante las 

sigui ent es fases inde ~ endi ent e s: 

l.- Remojo. 

2.- Depilado, 

3.- Des encalado y rendido, 

4.- Enjugue ácido y lavado, 

5.- Curtido. 

6.- Neutralizado. 

7.- Recurtido y te~ ido v egetal. 

En cada una de las fases del proceso se lleva a cabo un.a­

f unc i dn principal, que por lo general necesita una serie de --­
• • pro du ct os quími cos loe cuales originan en gran me dida la conta-

mi naci6n del agua, / a continuaci6n se hace una pequeña descripci6n 
/ 

de cada una de laR f ases del proceso. 

Remo jo. 

Se lleva a cabo unas pi las cuyo volumen depende de l a 

~antidad de piel es a ~ra tar y tienP como funci 6n principal ablEl!!, 

dBr la piel , (Qué gé ha t~nido ~lm~~énad~ por mucho tiempo ) y -
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lavarla pare. eliminar la sal que se usa en su preservac i cSn. 

Depilado. 

Se realiza en tanques que tienen ac ondicionados mezclado­

ree, con el fío de tener lae pie] es en movimiento, las cuale ~ 

el golpearse unas con otras facilitan .el desprendimiento del 

pelo. Par a disolver el pelo se empl t:an cal y Na
2
s, .después es 

necesar i o un lavado para desalojar las impurf'zt'.s que 0casiona 

el depilado en las pieles, y q ~ e se aplica en los miemos tan-

ques. 

Desencalado y rendido. 

Estas ope:raciones se llevan a cabo conjuntamente en un t~ 

bor giratorio que facilita la impregnaci6n de los reactivos en 

la piel. Su principal funci6n es quitar los vestigios de cal 

provenient es del denilado y haber qu e la fibra de la piel se -

compacte y por lo tanto se lo ~re una piel mas resistente, para 

este fín se utilizan 8lgunos ti pos de encimas y sales de amonio, 

termina da le operaci6n las pi el es requieren de un lavado, que -

se lleva a cabo en el mismo tambor. • 

Lav&do ácido. 

El lavado ácido de le8 pi eJ es se l Jeve a c~bo en tambores 

gira torios, los cue les facilit an el conta ct o de la fase líquida 

y las pieles, su funci6n consj f te en completar el desencalado, 

la obtenc i6n de pieles de grE>n durac ión así como prevenir la -

prec i pita ci6n de las sales de cromo insolubles en la f ibra del 

cuer o durant e el curtido; po8t eri orm E: :1te la oiel se l <t va en el 

mit1mo tambor. 

El cur tido s e r eali za con unus tamb ores ? i r a t orioe con E: l 

fín de· l ogra r la máxima pe ~. e trac i 6n dE l os reac n v(•S qu í miccs-
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en un tiempo mínimo, utilizando pHra esta operaci6n salee. de 

cromo trivalente y cloruro de s odio. El objetivo del curtido es 

el darle a las pieles las características físicas necesarias -

para su uso. 

Neutralizado. 

Despu~s de que la piel ha sido curtida, es necesario neu­

tralizar la soluci6n- ,cida de que Tiene impregnada, lo cual se 

realiza con carbonato de sodio. Es ta operaci6n se realiza en -­

el mismo tambor que el curtido. En algunos tipos de pieles se 

anexa un producto químico de patent e para recurtir la piel, de~ 

pues de la neutralizaci6n se le da a la piel un lavado para qui 

tar residuos de cromo, de carbonato, etc. 

Reourtido y teñido vegetal. 

Las pieles se ponen en contacto con grasas sulfonadas y -

algun tinte de origen vegetal, su principal funci6n es tenir -

la piel 6 darle apariencia de color natural; despu's de u.n de­

terminado tiempo de permanencia en el tambor rotatorio se lle­

va la piel a un secado con lo cual concl11yen las faees hdmedas 

de preparaci6n de la piel. 

Lae características contaminantes de esta ind11stria eon-

las siguientes: 

DBO (Demanda bioq11ímica de oxígeno) 

DQO (Demanda q11ímica de oxígeno) 

NTl (Nitrdgeno total kjeldahl) 

SST (Sdlidos suspendidos totales) 

GyA (Grasas y aceitee) 

Cr+ 3(cromo trivalente) 

S (S11lturos) 

pH (Potencial de hidr6geno) 

A continue ci6n se mue s tra el esquema ~ ue representa el ---

proces o , el origen de lo s con taminant es, las des cargas de aguas 
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reeiduales y ee indican las características contaminantes ge-­

neradas en cada fas e del proceso, f i g. No . 14. 

Para llevar a cabo la cuantificación de lae característi--

cae contami nantes mencionadas se lleva a cabo un mues treo de 

la siguient e forma: 

Debido a los diferentes t i ~ os , de piel proceeada (becerros, 

borregos y cabras), se toman 5 muestras representativas, lae - ­

muestra s tomadas para el análisis cor reponden a ci clos comple­

tos de opera c i ón y se obt i enen eD l a descarga final de la pl&!! 

ta por medio de una bomba de baja capaci dad conectada con un -

interruptor de tiempo qu e l a hace funcionar cada 5 mi nutos dur~ 

te un minuto, extrayendo un flu j o de 100 ml/min, completando -­

un volWRen de muestJta de 9.6 1 dur ante un turno de 8 horas, te­

niendo así una muestra bastante representativa de todas las f.!, 

ses del proceso desde el remoj o hasta el tefiido. 

Los análisis químicos de l as mues tras se presentan en la 

tabla No. 7 y en las gráficas No. 1 y No. 2 . 

El análiais de diseño se toma con los picos de cada una 

de las caracterís tica• contaminantes descritas en las gráficas 

No. l y No. 2, para prever los máximos que pudieran presental: 

se en l a planta. 

El flujo de agua residual s e est imb en 150m3, al obtener 

el promedio del flujo consumido por la empresa durante un peri~ 

do de 6 meses, 1 cuyo resultado es de 147.6m3/día. 

Para las pruebas de s ediment a c i ón se utiliza un cono illb.off 

con una capacidad de I 1, obteni endos e l os r esulta dos de ee41-

mentación reportados en la tabla No. 8 y en la gráfi ca No. 3. 

En l as curvas de las muestras se nota que en un ti empo de 60--­

minutos tienden a s er as i ntóticas al eje de las absc isas , con 

l o cu.al el tiempo mínimo de sedimentación es de l hora . Para l~ 

grar una sedimenta ción de sólidos e us~ endi do s el ti Pmpo de asen 

t amiento debe de ser may or a 60 minutos. 
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Fi e; . :io . 14 

DBO, DO O, N l'K, SST, GyA Remo j0 

pH 

DBO, DCO, = Depilado NTK, S ~ T, s 
pH 

Desencalac,:., 

DBC, nc;o, NTK , SST, pH 
y Rendid o . 

Enjuague Aci-

DBu , nc;o , pH 
do y Lavado 

+· 
DB O, DOO , NTK, Cr 5

, Curtido 

pH 

DBO, D~ O , Cr+ 3 , pH Neutral iza do 

Rec•1r tido y 

DBO, DQü, NTK, SST, GyA Teñido Vegetal 

pH 

DBO GyA 

DESC;..RGA D~. O e +3 r 
ra:NERAL = 

:iTK s 
S5T pH 

. 
. l 
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Mue~"tra No . 1 

Mue s tra No. 2 

Mues tra No. 3 

lfats tr2 :.: o . 4 

lr'ues Lr1:L No. 5 

ProduccicSn 
Kg/d:!a 

1500 

],.400 

1500 

1500 

1450 

AN ALISIS 

TABJ,A 

DBO DC.O 
mg/l mg/l 

3100 4200 

2600 3050 

3190 4600 

2855 5150 

2463 3100 

DE J;'. UES 'i'RAS • 

No . 7. 

SST GyA 
mg/l mg/l 

2500 100 

2300 132 

3050 175 

2200 160 

1900 ' 65 

(' +3 Jr N~ s= pH 
mg/l mg/l mg/l mg/l 

85 51 196 6 

56 16 105 5.5 

65 86 170 4 .5 

68 91 130 6.5 

38 85 132 5 



coneen'1'&cione• en 
111&"1 

5000 

4000 

3000 

2000 

l OJO 

~rUica Jlo. l 
lt mu esira !o. 1 

. o 11111ea ~ra !fo. 2 

a wes~ra Jo. 3 
• a11eeira No. 4 
• aueetra No. 5 
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GrUi09- lo, 2 

concentraci.dn en 

2 

100 

'll 11ue1 tra Jlo. 1 
o mue f . tra lo. 2 
o 11uestrlil !fo, 3 
.. a11eetra lo. 4 
• auut:rw lo. 5 

ºL......~.....ito.-------~-6----------------~----~-' s• ... 



PRUEBAS DE SEDIJIENTACION. 

ftlLA No. 8. 

Tiempo llu.eetra M11estra Jllleatra M11eatra l.u.eetra 
(•in.) Ro. 1 No. 2 No. 3 No. 4 Ro. 5 

o o o o o o 

5 17 11 18 18 14 

10 33 23 38 30 25 

20 58 48 63 52 46 

30 72 70 83 68 64 

40 90 89 99 80 76 

50 101 97 112 88 88 

60 105 100 118 92 94 
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o 
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20 

1.- aueetra lo, 1 
2.- auestra Mo. 2 

3.- ea .. tra .lllo . 3 

··- -..u. ... 4 
t.- tllleatra •o. ' 

tiempo(min .) 



Alternativas de tratamientos. 

Los datos de diseño que se toman son loe siguientes. 

llujo de H20 reeidua1=150 m3/d!a. 

La concentración de contaminantes , se obtiene de las grá­

ficas l y 2. 

DB0.3190mg/l 

D00=5150mg/l 

SST=3050m@fl 

GyA=85mg/l 

cr•3 .. 85mg/1 

NTK=9lmg/l 
s., -=196mg/l 

pH-4.5-6.5 

/ i!. Al terna ti va. 

Consta de un tanque de sedimentación de tolvay 

El diagrama de flujo del sistema esta representado en la 

fig. No. 15, en el cual se marcan l os puntos x,7, para loe · cua­

les se hace una estimación de loe parámetros contaminantes de-­

pendiendo de un balance de masa y de las eficiencias que ae in­

dican en la tabla No. 9. 

Eficiencias del tanc;.ue de sedimentación de tolva. 

TABLA No. 9 

Punto X (Kg) Punto y (Kg) 

DB0-------------478.5~-----------~------263.2------..;.._-45 

DQ0-------·'--~---112. 5----- --- ------ ----42 4. 9--- 45 

N'l'K------------13.7--------~--------9.2-----------33 

SST------------457.5-------------- ----92-------------80 

Cr+3---------12.8------ - -5------ -60 
Gy A------------ -26.3-- ------ ------ ---------2 . 6---------90 

s•--------------29.4-----------------------26.5- --------10 
pH------~----- 4 .5-6----------------------4.5-6 
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Pfg. ~o . 15 

DIAGR.AllA DB PLUJ O DEL TMQUE DE SJ:DIMEHTACIOll Di TOLVA. 

(2) 

1.- ReJi.11••· 

2 •• Tanque boao~eneisactor. 

3•• •••clador ... 
4... ~que de eediaenación de tol wa. 

5. - loaba. 

f ( 6) 

y 

6~.A. & mba para lodo• 

~)L-= ___ _ 



i.. figl.ll'a No. 16 presenta el balance general de maea para 

el . sistema de tratamiento, tanque de s edim entación de tolva . 

lig. No. 16 

3 
f'lu j o=l5om /día 

DB0=478.5t-g. 
SST•457. 5Kg 

flujo=l31.7m 3/día 

DB0=263.2Kg 
SST=92Kg. 

Equipo utilisado. 

l.- Rejillae. 

DB0=215. 3 Kg 
SST=365.5 Kg 

(lodos al 2~) 

2•- Tanque homogeneizador. 

3.- Kezcladoree. 

4.- Tanque de s edimentación de tolva. 

5.- Bomba. 

6.- Bomba para lodos. 

Cálculo del equipo. 

l.- Rejillas. 

~UtlUOA 

Para la retención de sdlid.os gruesos se utilizan rejillas, 

se recomienda que ·· esta sea de 15 a 30 mm de claro libre entre 

barras, 

2.- Tanque. homogeneizador. 

Se recomienda su utilización debido a que los procesos en 

las curtidurías son intermit.tntés; y se desea que el procteso­

de t rata.miento sea continuo. 

En la industria en es tudio el periodo laborable es de 8 

horas al día por lo tanto, s e recomienda ~ue el tanque homoge­

neizador tenga una capacidad igual al flujo de agua por día en 



3 l a planta, o sea de 150m • 

3.- Mezcladores. 

Se requieren 0.05HP por cada a 3 de agua residual, lo que 

implica que los HP necesarios son. 

HP=l50m3 
X 0.05 --.H;;,:;.P ___ 7. 5 HP 

a3 

Se requiere un mezclador de 7.5 HP, pero se instalan 2 ~ 

debido al matenimiento del equipo. 

4.- Tanque •e sedimentación de tolTa. 

Su funcidn es sedimentar los sólidos del aeno del líqui­

do facilitando esta operación por la forma de los tanques, pa­

ra lograr una eficiencia del 8" en sólidos susoendidos tota--­
• 

les se proporciona un tiempo de retención de 4 horas. (ver fig. 

No. 15). 

VolWllen• 150m.) X 4l!.-.25113 
24h 

Asumiendo una altu.ra de 3m 

A-a . 25m
3 • 8.33:. 8.4a2 

3a 
De donde: 

Largos: 5m 

Ancho= l.7m 

Por la e:Xperiencfa ae conoce que la mayor eficiencia •e co,a 

sigue con una inclinación de 45°en las tolvas. 

Los accesorios del tanque son: 

Mamparas, cuya función consiste en obtener una mejor dis tr1 

bución del agua residual en el tanque. 

Desnatador para eliminar material de ba ja densidad , (grasas , 

acei tes, etc) . 

Vertederos cuya func i ón es permitir la entrada y sal ida de 

/ 
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agua al tanque. 

5.- Bomba. 

Su función consiste en bombear el agua del homogeneizador 

al tanque eedimentador de tolva. 

Plujo promedio = 150000 l • 104•16 ___!__ 
. dI;'"' 

min 

Por lo que se recomiendan 2 bombas de 110 ~-1- us~dose una 

como repueeto. min 

6.- Bomba para lodoe. 

1unción: Bombear los lodos del sedilllentador de tolva hacia 

su disposición final. 

Plujo promedio= 18300 ___!__ X día -- 12. 7 __!,_ 
día U40min min 

Por lo que se recomiendan 2 bombas de 20...J,__, una de ellas 

para usarse de repuesto. min 

1 #- Alternativa. 

Tanque de sedimentación con adición de floculantes./ 

El diagrama de flujo se muestra en la fig. No. 17 en la 

cual se marcan los puntos x,y, _para loe cuales se hacen una. 

estimación de los productos contaminantes dep€ndiendo de un ba­

lance de masa y de las eficiencias que se indican en la tabla -

Ro. 10. 

TABLA No. 10 

Características Remociones logradas en el sistema. 

Punto x (Kg} Punto y (Kg} ~ Efic. 

DB0--- --------478.5------ -119.6---------75 

DQ0-----------------772.5------------540.8----------30 

N'l'K----~-----------13.7--------------7. 5~-------45 



~1'- llo. 17 

Din.~RaIIU. D.b .FLUJO DEL UlH.iUI D 1 SEDillJIHACitti CüH .AD!CI(J( lll!: FLOCULANH 

<·O 

" 
) ¡,,,. 1 1 &' ., ~"" 1 ...... ,, 

(2) 

1 .- Rejillae. 
::> • - TE< nque de homogeneizaci6n. 
3 • - •ucl.ador~e . 7) 
4 .- hnqut'!e 4e lmac~namiento 4• r-ctiToe. 1 

• • 

'.- Tanqu e de . ~ dimentaci6n. 
6 . - Bomba. 
7 .- Bomba par6< lodoe. 
8.A Contrela dor auto~tico de pH. 
9 .- tanc.t.le de eutreliaac i dn. 

(9) 

y 

"'------------------------------·------------------------------------------------------------------------------..1 



SST----------~~--457.5---------- - - 45.8 ------ - --90 

er•3----~-------~---12.8----------------1.3----~---95 
• s ~-----------------29.4----------------2.9----------90 

pH-------------------4. 5-6---- - ----- -----6-8--- - --------

Para el diseño de este sistema se propone el uso de AJ.2 -

(so
4

)
3 

y CaO como coagulantes, basándose en datos de eficien-­

cias y costos, es de hacerse notar que los coagulantes mencio­

nados pueden ser objeto de cambios segdn las necesidades de la 

planta para obtener mayores eficiencias o menores costos. 

La figura Ro. 18 presenta el balance general de masa para 

el sistema de tratamiento, tanque de sedimentacidn con adicidn 

de floculante. 

180mg/l 
94mg/l 

Pig. Ro. 18 
de Ca0=27 Kg/d!a 
de Al

2 
(S0

4
)
3
=14.l Kg/d!a 

flujo 
S ~ T=4 

=150m-> /día 
57.5Kg 

u Eq 1p o ut ·1 · zado 1 1 

1.- Rejillas. 

2.- Tanque lioaogeneizador. 

3.- Mezcladores. 

fluj 
SST= 

3 fiujo= 9m /d 
452.8Kg de 1 

o=l4lm3 /día 
45.8 Kg. 

ía 
odos/d:ía, el 5~ 

4.- Tanques de almacenamiento de reactivos. 

5.- Tanque de sedimentacidn. 

6.- Bomba. 

7.- Bomba de lodos. 

8.- Contro l ador automático de pH. 

9.- Tanque de neutrálizaci6n. 

cg1cu10 del equ1oo. 

1.- Rejil l as. 
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Para la retención de sólidos gruesos ee utilizan rejillas 

ee recomienda que 6sta sea de 15 a 30 mm. de claru libre entre 

barras. 

2.- Tanque homogeneizador. 

Se recomienda eu utilización debido a que los procesos en 

las curt idurías son intermitentes, y se desea que el proceso de 

tratamiento eea continuG. 

Kn la industria en estudio el periodo laborable es de 8 -

horas al día por lo tanto, ee re comienda que el tanque homoge­

neizador tenga t.lila capacidad igual al flujo de agua por día en 

la planta, o sea de 150m3• 

3.- •ezcladores. 

Se requiere 0.05 BP por cada m3 de agua residual, lo que 

implica que los HP necesarios son. 

H~ 150m3 X 0.05 HP -a 

m3 
7.5 HP 

Se requier.e un mezclador de 7 .5 HP, pero se instalan 2 -

debido al mantenimiento del equiP.O· 

4.- Tanque• de al.lllacenamiento de rea ctiTO. 

La funci6n de estos tanques es la de almacenar los reao--­

ti vos que se utiliza.r4'&-:~ en el bomogeneizador para flocular los 
• contaminantes de las aguas. 

Se pro ponen tanques con una capacidad de 500 1 para el uso 

de varios días. 

Es de hacerse notar que este equipo es opcional. 

5. - Tanque de sedimentación. 

Su función consiste en separar del efluente loe e6lidos ~ 

suspendidos con una eficiencia del 9~ por lo q~e se le da Wl 

tiempo de r etención de 4 horas. 
\ 



3 3 Volumen = _ ..... l..,.5._.o __ m ...... x._..4h..__-=- 25• 
24h 

Se asume una altura• 4m 

A• · 2~a3 • 6.25a
2 

4m 
2 

Se recomienda que cuando las áreas sean menores de lOm •• 

utilieen tanques de forma reetangular en loe que el. largo ~--­

s ea aproximadamente 3 veces el ancho, por lo que las dimensio-­

nes propuestas para el tanque son: 

Largoc 4.33111 ~ 4.5m 

Ancho= 1.44• ~ . l.5m 

El tanque debe tener como accesorios. 

Rastras para la remoción de sólidos del fondo del tanque. 

Deenatador para elimiaar material de baja densidad (gra~ 

eae, aceites, etc). 

Vertederos cuya función es la entrada y aalida de agua al 

tanque. 

6.- Bomba. 

Punción: Bombear el agua en tratamiento del tanque ~e homog! 

neización al tanque de sedillentaci6n. 

Plujo promedio= 150000 1 X día ... 104.16 -1.. 
día 1440min •in 

Por lo que se recomiendan 2 bombas de 110 -L ueindose u.a.a 

como repuesto. min 

7.- Bomba para lodos. 

Función: Bombear los lodos del sedimentador hacia su lispos,i 

ci6n final. 

Flujo promedio= 9000 __!._X 
día 

día • 6.25 --1.... 
1440min min 

Por lo que se recomiendan 2 bbmbas de 10 --1... una. de .... 
min 



ellas para usarse como repuesto. 

8.- Controlador automático de pH. 

Debido a la doeificacidn de los ceagulantee se espera te­

ner un pH alto en el agua residual por lo que se recomienda un- ­

medidor de pH automático qu e neutralice la alcalinidad de las -

aguas por medio de la dosificación automática de Wl 'cido. 

11 medidor de pH va conectado a una válvula qu·e tiene como 

objetivo dejar pasar la solucidn ácida seglin las necesidades -­

del tanque neutralizador, para lo cual se requiere de un tanque 

almacenador de 'cido que se propone sea de 200 l. 

9.- Tanque de neutralizacidn. 

Su objetivo es el de neutralizar la solucidn alcalina pro­

veniente del tanque de sedimentacidn atrav~s de un mezclado con 

la solución 4cida dosificada por el medidor de pB automático. 

El tiempo de retencidn que se da para el mezclado es de 5 min 

con lo que. 

V•l41000 -crhr- X d!a X 5mina 489 1 ~ 5001 
1440min 

Par& eteotua:f un buen mezclado se propone un mezclador de 1/8 

de HP. 

!"')! Al.terna~iva. 
Consta de un tanque de sedimentacidn primario, un tanque de 

aereaci 6n y un tanque de sedimentacidn secundario~ 

El diagrama de f lujo del sistema está representado en la fig. 

No.19 en el cual se ma.rcan los puntos x,y,z, para los cuales -

se hace una esti.lllacidn de los parámetros contaminantes dependie~ 

do de un balance de masa y de las eficiencias que se indican 

en la tabla No. 11. 

Tabla No. 11 

Característi cas Remociones logradas por el sistema. 



Punto x Punto y ~ Efic. Punto x ~ Efi 

DB0------------------478.5------253. 2-:---45---15---- - -94 

DQ0---------~~------772.5-------424 . 9----45-----51------88 

NTK----------------13.7------ 9.2- --33--3.4-63 

SST------------- 457.5-------137.3---70----15.1----89 

er"'3---------------12.8------6. 4---- 5o------3.2----5o 

GyA------------------?6.3--------2.6------90-- ----0.3----90 

sª------------------29.4--------26.5-----10------0------100 

pH--------- -----------6-8 .5------6-8.5-----------6-8. 5----

Balance de lllBSa en el sist•ma. 

Los datos nece~ios para plantear el balance de masa son 

los siguientes: 

En el tanque de aereaci6n se plantea que por cada kilogramo 

de DBO removido se crean por su reproduccidn 0.3 kilogramos de 

bacterias aerobias y que de cada kilogramo de sdlidos suspendido• 

hay Wl 3~ de sólidos inertes, los cuales son recircuJPdos como 

lodos al sistema. 

Balance ps rcial en el eedimentador primario • 
• 

L~ fig. No. 20 muestra el balance de masa en el sedimentador 

primario, tomando dnicamente el flujo de agua y masa de SST, pare. 

lo que se hacen necesarios los siguientes cálculos. 

Kg de DBO removidos en el tanque de aereacicSn. 

Kg de DB0=263.2-15s248.2 

Kg de bacteri~s producidas por el DBO removido en el tanqu e 

de aereacicSn. 

Kg de bacteri&s= 248.2Kg DBO x O.}Kg bacterias .., 74.4 Kg 
Kg DBO 

Kg de S5T como lodos en el tanque de a erEaci cSn, 

Kg de SST•l37.3 Kg de SST X 0.3 Kg de lodos 41.2 Kg de SST 
Kg de SST 

co:no l odos, 



11'1¡¡. No. 19 

DI.AGú,.Mi, DE lPLIJJ O DEL SIS'l'El.:A DE Lcea3 ACT n ADns . 

l.- :. ~JilJBfl 

2 . - Tan que rJP ! " > ' n· · ~ 1~n~)Ztt' i ú ri . 
3.- C..:1<> ·.: c lE •:0re:s. 

(5) 

·1 ( 4) 

' ! 

4. • 80'1.trnlf:l 1 ~ 1 1 l" autc 1111(1. ; . •· d,::o i 1ií . 
5. - r11rH11 ; · J , . : .:: . .. . 1. r'"f soea. 
6.- T9. 11 c.~~e c.l,.. =~ l illl • ~.:r t .P " i · c.r· _i .~ . 

7.-:- '.°" (· ml"L 

8 .- ' ,. » J 0dos 

9 . ~ e aereacidn. 
10. - A.ereüdoree. 
11.- T c. n q ue u e · sedimentiic idn i; ecu1dar1e. 
1 2 .- 'Jomt él pare lt) do e. 

r ( 10) 

{9) 

(S). . 

( l:l} 



De donde 1~ recirculaci6n al sedimentador primario es de: 

Becirculaci6n de lodos= 74.4+41.2=115.6 Kg. 

La fig. No. 21 representa el balance p~rcial de masa del 

tanque de aereaci6n y sedimentador secundario. 

Para tener un buen funcionamiento en el tanque de aerea­

ci6n, la concentración de licor mezclado de sólidos suspendi-­

dos debe ser 2500 mg/litro, lo que hac e una carga total de 662.5 

Kg de L 11 SS. 

En la fig. No. 22 aparece el balance general de masa en -

el eietema de lodos activados con lo c~al ee pasa a describir 

el equipo utilizado. 

Equipo utilizado: 

l.- Rejillas. 

2.- Tanque de homogeneiza6i6~. 

3.- Mezcladores. 

4.- Controlador automático de pH, 

5.- Tanque de sedimentación primario, 

6.- Bomba. 

7.- Bomba para lodos. 

8.- Tanque de aereación. 

9.- Aereadores. 

10.- Tanque de sedimentación secundario, 

11.- Bomba para lodos. 

Cálculo del equipo. 

l. - Rejillas. 

Para la retención de sólidos guesos se utilizan rejillas, 

se r ecomiende qu e ésta sea de 15 a 30 mm de claro libre entre 

barras . 

2 . - Tanque de bomogeneizador. 

Se re comienda su utilización debido a que los pro cesos en 

las curtidurías son intermitentes. 

En la industria en eetudio el periodo laborable es de 8 h,g, 



nujo 

SST=457 

Balance parcial de masa en el sedimentador primario . 

=15om3/d!a 

.5Kg 

3 Plllj o=6m /día 
115.6Kg de lodos 
al 'lf. 

Pig. No. 20 

fluj 

SST=l3 7 .3Kg/d:!a 

flujo= 8. 1111 3 /día 
435.SKg de lodos al 5~ 
320.2Kg de SST+ll5.6Kg de lodos. 

Balance parcial de masa en el tanq'l e de aereaoi6n 7 
sedimentador secllridario. 

1'ig. lio. 21 

248.2Kg de DBO CO illO co
2 

y agua 

fluj . 3¡ o=l47. 3m día fllljO• 141. 3m3 /día 

Kg/d!a 
5Kg/d!a 

662.5 Kg de . i.i 

:~f' DB0=15 
L.K.s.s. SST= l 

flujo=l67.3mj/d!a 

514.9Kg de 1 odos al 2~ 

, fluj o= 20m3/d!a 

399.)Kg de L.M.s.s./d!a 

flujo=-6m 3 /día 

115. óKg de lodos 

• 



flujo=l 

DE0=478 
S~ T=4 57 

e~ ! 

50m
3 /d!a 

1 

-5Kg 
-5Kg 

BAJ,ANCE GENJo,RAL DE MASA EN ELSISTEMA DI:; LODOS ACTIV JillC6. 

:Pig. No. 22 

fh1jo= 147.JM
3
/d:ía 

DB0~263. 2Kg/ d:ía 

248.2Kg de DEO como C0
2 

y H
2

0 

SS T• 137 • 3Kg/ d:ía 

662.511..g fluj . 
L.M. S .S. 

DE O= 
SST= 

7= 167. 3m
3 /día 514.9Kg d 

7lujoa:8. 7m
3 
/d:ía 

fl ujo=26m 

7lu io=20m
3 
/día 435.8Kg de l~doe 

e.l 5'1> 399.3Kg de lodoe 

, 3 
lflujo=6m /día 
115.6Kg de lodoe 

o=l41. 3m3 / d :ía 

15Kg/día 
15Kg/día 

e lodos al 2~ 
3 /día. 



rae al d!a por lo tanto, se recomienda que el tanque homogeneiz~ 

dor tenga Wla capacidad igual al flujo de ag~a por día en la plan 

ta, o sea de 150m3. -

3.- Mezcladores. 

Se requiere 0.05 HP por cada a3 de agua residual, lo que i~ 
lica que loe HP necesarios son . 

HP...150m3 x 0.05 . HP =7.5HP 
.3 

Se requiere un mezclador de 7.5 HP, pero se instalan 2 deb! 

do al mantenimiento del equipo. 

4.- Controlador automático de pH. 

Para el buen funcionamiento del tanque de aereación el agua 

residual debe llegar con pH entre 6.5 y 8.5, como la variación de 

pH en el tanque de homogenei zación debido a las descargas es li&!l, 

rament e ácido, eerá necesario adicionar un agente neutralizador, 

que s e propone sea Ha<JH por su mayor f acilidad de manejo. 

El metidor de pH irá conectado a una válvula que tendr' como 

objetivo dejar pasar la solución alcalina segdn las necesidades 

del tanque homogenei1&4or, para io cual se requiere de un · ~anque 

almacenador de laOH que se propone sea de 100 1 para el sumini_! 

tro de varios días. 

5. - Tanque de sedimentación primario. 

Su función consiste en eeparardel efluente los sólidos sedi 

ment ablee en un 10~ Y. loe sólidos suspendidos con una eficiencila 

aproximada de 70'/., para lo cual se l e da un tiempo de ret ención 

de 4 horas . 
3 

V 
,__ 150m x 4h _ 

25
m3 

o ......... en• . 24li 

Se asume una h=4m 

A•25m3-6 .Z5m2 



Se recomienda que cuando lae áreas sean menores de lOm 2 

se utilicen tanques de forma re ctangular en loa que el largo 

sea aproximadamente 3 veces el ancho, por lo que lae dimensio~ 

nes propues tas para el tanque son: 

Largo= 4.33~4.5• 

Ancho= 1. 44;1.5• 

El tanque debe tener como a ccesorios: 

Rastras para la remoci6n de sdl idos de fondo del tanque. 

Deanatador para eliminar material de baja den81dad, (gra-

sas, aceites, etc). 

Vertederos cuya funci6n es la entrada y salida de agua al 

tanque. 

6.- Bomba. 

7uncidn: Bombear el agua en tratamiento del tanque ae ho­

mogeneizaci6n al tanque de sedimentacidn primario. 

llujo promedio= 150000 l x día =104.16 __l.__ 
d'!i 1440min min 

Por lo que se recomiendan 2 bombas de 110 _J._ , us~doee 

una como repuesto. 
min 

7.- Bomba para lodos. 

Puncidn: bombear los lodo s del sedimentador primario hacia 

su disposicidn final. 

llujo promedio= 8800 __J_ x tt• 
día 1440min 

6.1 _L_ 
•in 

Por lo que se recomiendan 2 bombas de 10 __!__, una de ellas 

para usarse de repuesto. 
min 

8.- Tanque de a ereacidn. 

Su funcidn es proporcionar un tratamiento secundario (bio­

ldgico) a las aguas residual es . 



Laa baees fund8Jllentales de diseño eon las siguientes: 

Para aprovechar el máximo rendimiento de un tanque de 

aereación, la concentración de licores mezclados de sólidos su~ 

pendidos (L.MSS), debe ser 2500 11181'1. 

La cantid~d de DBO alimentada al sistema dete guardar la r~ 

laci6n. cantidad de alimentación de DB0=0.4Kg DBO/d!a/Kg LMSS, 

para la efic'z conservación de los lodos act ivados . 

Del balance de masa se conoce la cantidad de DBO que entra al 

tanque de aereaci6n y que es de 263.2 Kg/d!a. 

Cálculo del voluaen del tanque : 

263.2Kg DBO/dia _ 658Kg LllSS 
0.4 Kg DBO/d!a Kg LllSS 

658Kg LllSS e 263 200 1 ; 265m
3 

• 0025Kg LllSS/l 

La altura recomendada para este tipo de tanque ee de 3m, por 

lo que. 
3 

A - 2~111 68.3m
2 

De aq1 s e sugieren las siguientes dimensiones 

.Ancho• 6.64m ~ 7• 
Largo=l3.28 ~ 13m 

Cálculo del oxigeno necesario p8ra el proceso. 

Se calcula en base a loe kilogramos de DBO removidos del efl~ 

ente al final del proceso tomando como base 1.3 Kg de o2 por Kg de 

DBO. del balance de masa 248.2Kg de DBO con lo que: 

~2 requerido~246.3 Kg DBO X 1.3 Kg02 " 322.8 Kg 

de o
2 

Kg DBO 

9,- Cálculo de aereador es, 

Los aereadores mecánicos rinden aproximadamente 22 K~ de -



o2/HP día. Calculando loe HP necesarios para los Kg.de o
2 

r.! 

querido8 se tiene: 

HP necesarios== 32.BKg de º2:)..---• 14. 7 HP día 
22Kg de0

2 
BP día 

Por lo qu e •• recomiendan 2 aereadores de 10 HP e/u. 

10.- Tanque de sedimentación eedundario: 

Su función es separar loe sólidos suspendidos de licor meA 

clado, del efluente final, del balance de masa se tiene que el 

flujo que maneja el tanque es de 170~, estimando un tiempo de 

retenci6n de 4 horas se obtiene un vof~en dei 

VD l~O x 4 _28.3m3 
4 

Asumi endo una altura de 4m queda: 
3 2 

A= 28.3m s 7.lm 

De donde: 

4• 

Largo= 4.6lm • 4.5m 

Ancho= l.53m ~ 1.5• 

Los accesorios del tanque son rastras y vertederos. 

11.- Bomba para Íodoe. 

1unci6n: recirculación de lodos a los tanques de sediaen~ 

ción primaria y de aereaci6n. 

Plujo promedio=26000 ___.!__ x día = 18 ....!__ 
día 1440min min 

Por lo que se recomiendan 2 bombas de 25 ___ 1_, para tener 

una de ellas de .repuesto. min 

~~Alternativa. 

Laguna de aereaci&n y laguna de sedimentacHn.y 
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DI AGR.t.M..A DE PLUJ v DI:;I, ...>IS '.J.'EM.A ru: LAG UN A Da AIR:KM:ICll T LAGDllA DJ: SEDIME'<'l'AC!(lf 

( 5) ) 

• ·····--··-··-··-· (.) 1 

1..- rejillas. 
2 .- Tanque homog eneizador. 
3.- ••soladores. 
4.- Controlador ¡,u,.¡tom~tico de pH. 
5 .- ·.ranque de alD1&cenaaiento d e sosa. 
5 .- Leguna de aereacidn. 
7 .- Bomba. 

· ~.- Aereador es. 
~.- La gunas de eedimenta cidn, 

( 9) 
(6) 

1 



El diagrama de flujo se presenta en la fig. No. 23 en la -

cual se marcan loe puntos x,y para los cuales se hace una . estim~ 

ei6n de los parámetros contaminantes dependiendo de un balance 

de masa y de las eficiencias que se indican en la tabla No. 12. 

TABLA No. 12 

Remociones logradas en el sistema. 

Características Punto X Punto y Efici encias ~ 

DB0------------------418.5-------9.6----------98------­

DQ0-------------772.5- ------77.25-----90----

-13.7-------3.4---------75----

SST------------------457.5-----------45-7---------90-------
cr•3~--------------12.8----------~3.2--- -75-----­

G7A-----------26. 3---------3. 4----------87----­
pH-------------6. 5-8. 5 

La fig. No. 24 presenta el balance general de masa para el 

sistema de tratamiento laguna con aereaci6n y laguna de eediment.! 

ci6n. 

Pig~ No. 24 

468.gKg/día ·de DBO como co
2 

y H
2
o 

flu jo=l50m3 / día 
DEO= 478, 5Kg 
ss ·r= 457 .5Kg 

Equipo utilizado: 

1.- Rej illa1'. 

2. - Tanque homogeneizador. 

3.- Mezcladores. 

-----
Flu ·o= 15m3 /día 
DE0=9.6g/d.!a 
SST=45. 7Kg/ día 

41 1 . 8Kg de lodos/día 



4.- Medidor automático de pB. 

5.- Bomba. 

6.- Aereadores. 

C~lculo del equipoi 

1.- Rejillas: 

Para la retenci6n de sólidos grueso s se utilizan r ejillas, 

se recomienda que esta sea de 15 a 30mm de claro libre entre b,! 

rras. 

2.- Tanque homogeneizador. 

Se rec9mienda su utilizaci6n debido a que los procesos en 

las curtidurías son intermitentes. 

En la industria en estudio el periodo laborabl e es de 8 h.2, 

ras al día por lo tanto , se recomienda que el tanque homogeneiz!, 

dor tenga una capacidad igual al flujo de agua por día en la plfl:!! 

ta, o sea de 15om3• 

3.- Mezcladores: 

Se requieren 0.05 HP por cada m3 de agua residual, lo que i.!!l 

plica que los HP necesario• son: 

HP=l50m3 
X 0.05 HP -7.5HP 

ª3 

Se requiere un mezclador de 7.5 HP, pero se instalan 2 debi 

do al man1¡,enimiento del equipo. 

4.- Controlador automático de pH. 

Para el buen funcionamiento de la laguna de aereaci6n el aua 

residual debe llegar con un pH entre 6.5 y 8.5, como la variaci6n 

de pH en el tanque de homogeneizaci6n debido a las descargas es 

liger~ente ác1do , es necesar io adicionar Llil agente neutralizador 

que se propone see NaOH por s u mayor facilidad de manejo, 

El medidor de pH Tá conectado a una válvula que tiene como 

objetivo dejar pasar la soluci6n alcalina segl1n las necesidade~ . . d 



del tanque homogeneizador, para lo cual se requiere de un tan­

que almacenador de NaOH que se pro~one sea de 100 1 para el -­

suministro de varios días~ 

5.- Bomba. • 

1unci6n: Bombear el agua en tratamiento del tanque de hom~ 

geneizaci6n a la laguna de aereaci6n. 

Flujo promedio= 150000 ~1---~ 
1440min 

= 104.16 _1_ 
min 

Por lo qu e ee recomiendan 2 bombas de 110 ___ l_, usandose 

una ~omo repuesto. min 

6.- Aereadores: 

Cálculo del· oxígeno necesario para el proceso. 

'se calcula en base a los kilogramos de DBO removidos del -

efluente al f inal del proceso, tomando como base 1.3 Kg de o2 

por Kg de DBO, del balance de masa se tiene que f~eron removidos 

468. 9Kg de DBO/d!a por lo que: 

O requerido• 468.gKg DBO ' x 1.3 Kg0
2 2 Kg DB~ 609.6 Kg de o2 

Los aeradores mecánicos rinaen apro ximadamente 22 Kg o2/llJ> 
día. Calculando los HP necesarios para los Kg. de o2 requeriüo se 

tiene: 

HP necesarios= 6º9 •6Kg de 02---'= 27.7 HP día 
22Kg de o

2 

HPd:!a 

Por lo que se recomienda 3 a ereadores de 10 HP, en una di~ 

tribuci6n tal que existen aproximadamente 15m entre uno y otro 

par~ logr&r ~u mt(xima eficiencia. 

Cálculo de la lagunb de a ereaci6n 

Su función es proporcionf!r un tr!:itflmiento secundario ( bioli 

¡i ~o ) a ~ ~ e ~g~~s res1duales, 

Las bas es fundament é ) es de dis efio son las siguientes: 

Para aprovechar el máximo rendimiento de una laguna óe a erec 

ci6n, la concentración de licores mezclado• (LMSS), debe ser 7\ 
\:] 



500mg/l. 

La cantidad de DEO aliment~da al sistema debe guardar, -

al igual qu . en los tanques de aereaci6n, la relación cantidad 

de alime:::itaci6n de DB0=0 •. 4 Kg DBO/d:!a/Kg IJ.J.SS, para la eficaz 

conservaci6n de los lodos activad os. 

Del balance de masa se conoce la cantidad de DBO que entra 

al tan~e de aereaci6n y es de 478 • .5 Kg/día. 

-..4 7 ... 8_, • ...,5_K=g ........ D._BO.._f.-d=:(a~--=- 1196 • 25 Kg LMSS • 
0.4 Kg DBO/día Kg IJISS 

_1_1-..9 ... 6_. ..... 2 ... 5 _.K..,g~LKS__,,s ___ -== 2 392500 ~ 2 400m3 
,0005 Kg LllSS/l 

Altura esti~ada= 4m 

de donde: 
A•· --"2 .... 4 .... 0.-0m-.3_~- 600m 2 

4m 

Para que el costo de los aeread c.: res sea menor y sabiendo -

que la máxima distancia entre aereadores para una buena eficie~ 

cia es de 15m se proponen las siguientes dimensiones. 

J.argo= 43m 

Ancho= 14m 

Cálculo de las lagunas de sedimentación, 

Su función consiste en separar los sólidos suspendidos del 

efluente final, del balance de materia se sabe que el flujo que 

maneja es de 150~ 
día 

Los problemas que se presentan en la lagunas de sedimentación 

es el obt f- ner el tiempo máxiJlo para darle mantenimiento, o sea 

remover los lodos sedimentados en el fondo. 

Para solucionar este pro l>lema se intenta dar el mayor ti~ 

po de ret ención posible, lo ·:; ut• hace que el volumen de la lagúria 

se incremente notablemente , a si como el es pacio requerido --



para au conatruceidn,por lo que ae recomienda construir 2 lagu­

nas de sedimentatidn con un tiempo de retenci6n de 2 días, para 

que mientras una esta en funcionamiento se tenga el t~empo necea~ 

rio para proporcionarle servicio de mantenimiento a la otra. 

El volumen de las lagunas es de: 

V= 150 m3 x 2 días= 30om3 
d{;"" 

Las dimensiones son de: 

Altura= 4m, incluido lm para la sedi.mentacidn de lodos. 

Aa 300m3 
• 100m3 

3111 

La.rgo=lOm 

Ancho=l011 

Hasta este momento se ha realizado la caracterizaci dn de una 

serie de alternativas encaminadas a resolver el problema de la coa 

taminaci6n de las aguas en una _industria de curtiduría, ahora se 

pasa a analizar los posibles fines de las aguas tratadas y de los 

lodos obtenidos en el tratamiento. 

La reglamentaci6n para noder desechar las aguas residuales 

de l a industria marca el cumnlimiento de concentraciones en las 

aguas en cinco diferentes parámetros, en su primer fase y que -

son señalados a continuación. 

Sólidos sedimentablee 

Grasas y aceites. 

Materia flot an te. 

Tempere.tura . 

pH 

l ml/l 

70 mg/l 

ninguna que pase por una m~ 
lla de 3mm. 

Hasta 35º C 

4.5-10 

Com& eagunda fa! @ la5RH re~lB.ID enta parámetros talee como DBO, 
DQO, detergentes, materiales tóxicos, etc. con lo que se eepera 

po der detener la c ont&~ in2ci 6n de l as fuentes rec € t Jras por - ­

lo tanto se debe pensar en un f~turo para CYant ificar l as 



Posibilidades del tratamiento a llevar se a cabo en una industria. 

Las alternativas son pres entadas en órden de complejidad y 

de efi ci encia para poder est imar cual de ell as en un futuro cer~ 

no sera la mis viable para eu utilizaci6n. 

La primer a alternativa presenta un efluente final que s e e~~ 

marca dentro de 1ae exigencias actuales para el desecho a las redes 

muni cipales de las aguas industriales, pero de ninguna manera -

presenta la posibilidad de su r eutilizaci6n en la industr ia pues 

todavía existe una alta concentración de contamuiante. 

La segunda alternativa muestra que l as aguas tratadas cwa­

plen también con los parámetros exigidos para su disposici6n en 

los cólectore~ llUlnicipales, pero además presenta la posibilidad 

de rea lizar una serie de estudios para s u posible reutilizaci6n 
+3 ic: 

en . la industria por su baj o conten i do de Cr y S • 

Las alternativas 2 y 4 se proyectan a un futlll'o pues s u pr imoE 

dial funci ón se encuentra en abat ir los 1aráme tros designados como 

DB O, DQO 1 s=, estos t ratailli entos son de origen biológico, y como 

es de suponers e su conservación y aplicaci6n son bastant e mas coa 

plejas que en las alternat ivas ant eriores, pero amplían la pos.!, 

bilidad de u.na reutilbaci6n de las aguas tratadas previa .olor! 

ción. 

La disposicidn de lodos para esta industria se debe realizar 

secándose s obre lechos de arena o fíltros al Tacío, ya que su •l 
°'º contenido de sal inhibe la dígel!tí6n, utilizándose despues 

como. relleno de terrenos o bien co:ao fert ilizantes. 

REUSO DE AGUA Y ltECUPERACION DE SUBPRODUCTOS. 

En México, la industria de l a curt iduría no practica nu evos 

procesos en la manufactura de sus productos, lo s principi os si­

~u en siendo los mismos que se han emp leado tradicionalmente. Lo 

que ha incrementado notabl emen te l a prod·Jcc ión ,;- s la maquinaría 
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moderna y los reactivos químicos em oleados, que reducen signifi~ 

tivament e el tiempo de curtido. El agua es siempre necesaria para 

los pro cesos de manufactura y es induda ble qu e el empleo adeGuado 

de ella, l e da una alta calidad al prodLtcto terminó.do. Es por e_! 

to que debe de existir un punto de equilibri o en el us o del agua 

pues muchas veces no se ti ene cuidado del uso y desperdi ci o que 

s e le da a este elemento. 

El agua que se empl ~a en las operaciones del proceso, queda 

prácticamente i nutilizada para recircularla o par~ emplearla en 

otro paso productivo. Si se analiza en el remojo y lavado sirve 

pr ecisamente para ~uitar impurezas de los cueros, no podr' haber 

reeirculacidn en dicha º ' eraeidn. En el depi lado, descarnado y 

dividido, desencalado y lavado y rendi do, la concentración de CO.Jl 

taminantes tambi~n es alta, imposibilitando nuevamente su utiliz~ 

ci6n. 

La Llni ca posibilidad de recirculaci6n de agua es la empleada 

en el lavado 'cido y curt ido, pues algunas plantas emplean la mi~ 

,ma solución de lavado ácido para curtir agregando natu.ralmente loe 

matériales curtientes. 

Salvo que las aguas residuales se sujeten a un trat& miento, 

no pu eden emplear nueva.mente en las primer&s operaciones del pr~ 

ceso de manufactura o con fines de irrigación. 

In cu&nto a la recuperaci ón de s ubproductos el factor econ~ 

mico juega un papel importante pues cuando resulta conveniente, 

l leva además el ahorro de un posible tratamiento de aguas residu~ 

les , que no esta altamente afectada en la concent ración de los 

contaminan tes originados por estas mater ias, 

Las mat erias prima.e que básicamente se recuperan son las 

empleadas como agent es cürtientes, en pé.r ticular las sal es de -

c:- :.- ..J ()' 

La recuperación de sal es de cr omo se pued e efectuar de la 

s i gQi ente forma : la soluc i ón de curt i do qu e ; a se ha empl eado y 
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Desechos de 
curt :i..do--

( 1 ) 

s61idos 

( 4 ) 

Reacciones 
!'rim -er ~lflq'-'e de reac~i6n 

Cr + Ne.OH 3Na + Cr( OH) 3 

~ egundo tanque de ree.cci6n 
2cr( OH )3+3H2S04 Cr2(S04)3 + 6H20 

1-' 
o 
.¡.. 

R1'CU PF:RACIO • DE CROM O 

J'ig. N o. 25 

( 5) 

H2) 

y 
)( 

( 6) ( 9) 

1.- Tanque de almacenamiento 

2.- Tanque de reacci6n. 
· 3.- ·Mezclador. 

roceeo 

4.-Tanque de almacenamiento de sosa. 
5.- Filtro prensa. 
6.- Tanque de reacción. 
7.- Mezclador. 
8.- Tanque de almacenamiento de H

2
so

4 
9.- Tanque de almacenamiento. 



oue queda como sobrante, se almacena en un tanque de contenci6n 

dond e se sedimentan los sólidos mayores, posteriormente se efes 

tda la precipitación del hidróxido de cromo Cr(OH
3

) mediante la 

adición de sosa cáustica (NaOH ) . A continuación s e concentra el 

hidróxido de cromo mediante la f iltración de l a corriente en un 

filtro prensa, para posterior redisoluci6n de 'cido sulfdrioo (H2~ 
so

4
), con obj eto de formar el sulfato de cromo Cr

2
(so

4
) fig. 25. 

Se ha inf ormado en estudios recientes que en la preparación de •,2. 

l ución de curt ido puede adicionarse cromo recuperando hasta una te~ 

cera parte, y que la recu~eracidn de cromo para la renovación de 

la solución de curtido permite utilizar apro ximadamente 10 V.! 

ces la solución de curtido sin ~ue resulte dafiina al producto. 

En algunas tenerías se recuperan los subproductos originados 

del proceso ~ara su utiliza ción, como mater ia prima, nara otros 

propósitos, entre ellos podríamos señalar a los desechos del dep1 

lado, usados en la man11fact11ra de alfombras y tapicería; loe d.! 

sechoe del descarnado se emplean en la elaboración de productos 

alimenticios para animales, manufact uras de gomas, lacas aceites ; 

los desechos del cortado de l as partes indeseables de la piel se 

emplean oomo cubierta para pisos, manufactura de cartdn, etc. 

En estudios efectuados en o ~ros países, principalmente en los 

Estado s Unidos de Norteamérica, se ha reportado el uso de l as sol~ 

ci ones de desengrasado para la elaboración de jabón, la solucidn 

de encalado despu~s de la sedimenta ci6n, para mezclar el lodo fo~ · 

mado cvn otros desperdicios de la planta y venderlos como fert ili ­

zantes, la solución de lavado Ácido se puede reutil i zar varias 

veces dentro de la nlanta con orevio acondícionamiento con nuevos 

reactivos químicos . 

Los cos t Js de recu ~ eraci6n de subproduc t os, y trat&Dientos e.! 

tarán en fUnci6n de l a c~ut i dad 1 precio de los productos r ecup_! 

rabl es. 
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Cap. Vl. 

ANTEPROYECTO DE CEJSTOS . 

En este capítulo se hace unE estimaci6n de costos para las 

diferentel!I al te1·nativas presentadal!I en el capitulo anterior. Loe 

coetva se r e :: ortwi en base a l equipo uti lizado en los sistemal!I 

de t ra tamien to, y deben considerarse precios hasta diciembre de 

1975, para su determina ci6n a fechas futuras ó ant~riores es nec.!. 

eario utilizar un factor de conversión de acu~rdo a lol!I incrementoe 

de cos.to en los materiales y equipos utilizados. En cuanto a CO.!!, 

t os de instalaciones, eléctricas, instrumentación, tubería y acondj,_ 

c1onamien to de terreno se estima en porcentaje basado en el costo 

total del equipo. No se incl uyen costos de mantenimiento, instal~ 

oi6n , operación etc, debido a la diversidad de variables existell 

t es para poder determinar un costo promedio en cada una de las 

operaciones mencionadas. La estimación de costos se debe tomar 
,r--

con la mayor reserva dado q1 e los fabricantes difieren en los pr.!. 

ci os de un mismo equipo . 

,~ 

Costo de concr eto= $ 2500.00/m3 

Excavación= 30 .00/m3 

El coeto rep9rtado para los sedimentadoree !lncluye lol!I acc_! 

eorioe t ales co, .. o, vertederos, mamryaras rastras y desnatadores. 
a 

1- Alternativa. 

TANWE DE SEDIKENTACION DE TOLVA. 

EQUIPO 

Rejillas (15 a30mm de claro l i bre) 

Tanqu e de homogeneización (concreto volu­

men=l50m3 + 20m3 (adic ionados para evitar 

derrames). 

2 • e!c1adores de 7.5 HP. 

Tanque de sediwentaci&n de tolva (concreto) 

volumen= 25m3 + 4m3 (adicionados para evi­

tar derrames). 

.. 

COSTO. 

$ 5000.00 

95000. 00 

120000. 00 

56000.00 

106 



2 Bombas de 110 li11ros/minuto. 

2 Bombas para lodos de 20 litros/minuto. 

40000.00 

25000,00 

SubtotalT •••••• 1341000.00 

Instrumentac16n 4~ 

Instalaeiones el~ctricas 5~ 

Tubería 4~ 

Acondicionamiento de terreno 5~ 

Costos varios l~ 

13640 ,00 

17050.00 

13640.00 

17050.00 

34100 ,00 

To ta 1 ••••• ,,$436580,00 

a 
~ AlternatiT&, 

TANQUE DE SEJJIMENTACION CON ADICION DE .FLOCULANH. 

EQUIPO . 

Rejillas (15 a 30mm de claro libre) 

Tanque de homogeneizaci6n (concreto) 

volumen=l50m3 + 20m3 (adicionados para evi 
tar derrames) • 

2 Mezcladores de 71/2 BP, 

2 Tanques . de almacenamiento de reactivos 

Volumen= 500 litros (disponi ble en la indu!. 

tria). 

Tanque de sedimentación (concreto) !rea= 6.75 
2 m , 

2 Bombas de 110 litros/minuto. 

2 Bombas para lodos de 10 litroa/ainuto. 

Controlador automático de pR. 

Tanque de neutral izaci6n volumen- 500 

litros. (disponible en la industria). 

Mezclador de 1/8 HP. 

CCSTO. 

5000.00 

95000.00 
120000.00 

170000,00 

40000.00 

12500,00 

25000,00 

5000,00 

Subtotal •••••••••• ,$472500,00 
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Instrumentación 4~ 

Instalaciones eláctricae 5~ 

Tubería 4~ 

Acondicionamiento de terreno 5~ 

Costos varios. l~ 

18900.00 

23630.00 

18900.00 

23630.00 

47250.00 

To ta 1 •..•.••• 1 604810.00 

Los costos de reactivos adicionados al sistema·, no S E: toman 

en cuenta debido a la variabilidad de loe precios en el mercado 

y a la necesidad de tomar un tiempo límite para cuentificar el 

COnSWllO, 

~Alternativa. 
TANQUE DE SEDIMENTACION PRIMARIO, TANQUE DE AE.REACION Y TANC'.UE 

DE SEDIMENTACION SECUND.ARIO. 

EQUIPO. 

Rejillas (15 a 30mm-.de claro libre) 

Tant ... ue de homogeneización (concreto) volu­

men= 150m3 (adicionados para evitar derrames). 

2 Mezcladores de 7 1/2 HP. 

Contr olador automático de pH. 

Tanque pare almacenamiento de sosa volUIJen= 

100 litros disponible en la industria, . 

Tanqut· de s edimentación primario 

Area-= 6,75m2 

2 Bombas de 110 litros/minuto. 

2 Bombas para lodos de 10 litros/minuto 

Tanque de aereaci6n (concreto) vol wnen=265m3 

+ i0m3 (adicionado para evitar derrames) 

2 Aereadores de lOHP 

Tanque de sedimentación s ecundario (concreto) 
2 Aree ,,,f.. 75lm 

2 Bombas para lodos de 25 li tros/min. 

coo·ro. 
5000.00 

95000 ~·00 

12000,00 

25000,00 

170000.00 

40000.00 

12500.00 

150000,00 

258000,00 

1700oo.oo 

2;000.00 

Subtotal • •• •• • • 11065500.00 
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Instru.mentacidn ~ 

Instalaciones el~ctricas ~ 

Tubería. 4% 

852-40.00 

95900.00 

42620.00 

53280.00 Acondicionamiento de terreno 5~ 

Co s tos varios.l~ 106550.00 

To ta 1 •••••• $1-449090.00 

4!. Alternativa. 

LAG UNA DE AEREACION Y LAGU~A DE SEDDIEHACION. 

EQUIPO 

Rejillas (15 a 301111D de claro libre). 

Tanque de homogene1sae16n (concreto) TO­

lwnen=l501n3 + 2oa3 {adicionados para evita~ 
derrames). 

2 MezcladorEe de 71/2 HP. 

Controlador automático de PH . 

Tanque de almacenamiento de •osa (volwnen-

100 litros) disponible en l a industria. 

2 Bombas de 110 litros/minuto. 

3 Aereadores de 10 HP. 

Ljguna de aereacidn volu.mens de exca­

vaci6n= 2400m3• 

2 Lagunas de sedimentación volumen de 

excavacidn~ 40om3• 

cos ·rc. 

' 5000.00 

95000.00 

120000.00 

25000.00 

40000.00 

37500.00 

12000.00 

24000,00 

Subtotal , • • $ 760500.00 

Instalacidn 2'1> 

Instalaciones eléctricas 2~ 

Tubería 1% 
Acondicionamiento de terreno 5~ 

Costos Varios. l~ 

15210.00 

15210.00 

7610.00 

38030.00 

76050.00 

T o ta 1 •• . . . . 1912610.00 
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Cap. VII 

CON CLUS I ONlS • 

Por el origen y cantidad de contaminantes, son las indus­

tri as las que más contribuyen a que las aguas de los cuerpos -

receptores se contaminen, en perjuicio de las zonas urbanas -

que las rodean y de la ecología del lugar en general, es por -

lo tanto de sumo inter~s ~ara la sociedad el evitar que dese-­

chos industrial t s pongan en peligro el bienestar social de una 

comuni di:. d. Esta meta i.1nicamente puede alcanZé.rse en la medida 

en qu e t odos los integrantes de esa sociedad ayuden con su es­

fuerzo individual a contrarres tar el hacinamiento humano, y -­

con medidas qu e contribuyan a que l~s industrias no cont8Dlinen 

el ambiente en general con l os desperdicios inherentes a los 

procesos fabriles que llevan a cabo. 

En la actualidad con el proceso de desarrollo que ha obt .!, 

nido nuestro país se hace necesario para el bienestar social un 

reglamento para l a prevención y control de la contaminación de 

aguas, el cual ya ha sido dictado por la SRH 1 la SSA y que en 

tlD plazo perentorio llevan hacia la consecución de una pri me-­

re meta en el control de los desechos indus triales. 

Este plan ha sido dividido en 2 etapas la primera de las -

cuales entra en vigor en sep tiembre de 1976, por lo tanto loe 

indus triales e ingenieros sanitarios del país se han evocado 

a impl ementar procesos de t ratamiento que los conduzcan a cwn­

pl ir con los parámetros se1alados , sin olvidar qae l a segunda 

etapa r eglam enta otra serie df perámetros de interés en la -­

evaluaci6n de la contamina ción acuática . 

Si s e estudian con detenimiento lr.s tablas de producción, 

import :o: ci6n y consumo de pi.eles , así como de características 

de la jndustri~ nacional de cur tiduría se puede observar el -

~uge e importancia que tiene esta rB.llla industrial en el paíB, 

con un índi ce prom e ~ i o de crecimient o en cuant 0 al cons umo de 
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un ~ anual, constrastando este dato con la nula tecnología en 

cuanto al control de la contaminaci6n en sus procesos, lo cual 

lleva a afirmar que en este ti~ o de industri as es de interás -

inmediato el abatimiento de contaminantes en sus aguas residua­

les, ya qu e estos por lo general s e encue nt r an muy por encima -

de los límites requeridos para los cuerpos r eceptores. 

La primera alternativa de t ra tamiento que se plantea tie­

ne las venta j as de ser barata, cumplir con l os requisitos ~e -­

control actuales, y permitir en un futuro eu fácil adaptabili-­

dad a un tratamiento mas completo tal como se presenta en la -­

segunda alt ernativa, o bien para formar parte de un sistema mas 

complejo con el de los tratamientos biol6gicoe según las nece-­

sida des de la industria en los parámetros de las aguas residua­

les. La dnida desventaja que s e observa en su aplicaci6n es el 

tiempo de funcionamiento que tiene como s i stema, ya que toda -­

vía las concentraciones de contaminantes en su efluente final 

son muy grandes, y cuando empiece a regir la segunda fase de 

control, su operaci6n como sistema no cumple con las ilormae --­

que se establecen, debiéndose integrar como una parte de ---~ 

otro sistem. Si la industria en particular es capaz de plani-­

ficar al futuro otro sistema más completo tomando dnicamente -

es t a alternativa como un eleme~to de ese s i stema mas efi~iente, 

es recomendable su instalaci6n inmediata. 

La segunda alternativa ta.bién cumple con la reglamenta--­

ci6n actual y su eficiencia de tratamiento es mayor que el de -

l a primera alternativa, pudiéndose esperar que en un futuro 

alcance los lÍJilites de la segunda fase de control, pero que de 

n inguna manera nos proporciona un efluente con un bajo índice 

de contaminancidn y su utilizacidn será a f i n de cuentas tempo­

r a l ya qQe en un lapso corto de tiempo el control sobre la con-

taminaci6n tiene que hacerse más rígide, pues como se apunta -­

anteriormente es un problema que se agudi za día a día con el -

crecimiento industrial, por lo que su apl icaci6n act~al no es 
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recomendable al ser un sistema de mayor costo que el primero -

y no fundamentar un avance considerable en .el trata.miento de -

las aguas residuales. 

La tercera alt Ernativa que se presenta s e basa fundamental 

mente en un tratamiento de tipo biol6gico, y su eficiencia ee 

muy superior a l a s alternativas ya analizadas , siendo un sis-­

tema tal, que puede con ligeras modificaciones trab.ajar con el 

control deseado para cualesquiera circunstancias , el problema 

fundamental que presenta este sistema es que al trabajar con -

organismos vivos requiere de un amplio control y un cuidadoso 

manejo y mantenimiento pues hay que mantener las condiciones -

6ptimas para el desarrollo bacteriano cuya funci6n es primordial 

para obtener buenas eficiencias en el efluente final, su coa-­

to es el más alto de loe tratamiento estudiados pero si la me­

ta del industrial es terminar en un solo paso con el problema 

de contaminaci6n que presentan sus aguas este o cualquier otro 

tratamiento de tipo biol6gico es lo m's recomendable. 

La dltima alternativa es comparable con la anterior en -­

cuanto a las eficiencias logradas en el abatimiento de contami­

nantes, y como eri ella, se necesita un gran control en el pro­

ceso general agregándose a este un intervalo de temperaturas -­

qu no siempre puede lograrse por estar el sistema & la intem­

perie y siendo esto 1undamental par< el desaITollo bacteriano 

le quita muchas posibilidades de funcionamiento a este sistema, 

otra de las variables que mengua en mucho el factible uso de -­

este proceso es la dis ponibilidad de , terrenv para la construc~ 

ci6n de las lagunas, es por tanto un sistema recomendable de -­

contr9l, siempre y cuando el industrial pueda resolver las ---­

cuestiones antes mencionadas. 

Para tener una idea más clara de los fundamentos de las --

conclusiones obtenidas,ee presenta a continuaci~n los resume--­

nes de los proc t·sos en las tabla! 13 y 14 y l as gráficas 4 y 5 

• 
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CONCENTRACION DE CONTAMINANTES EN EL EFLUENTE ' .PINAJ,. 

TABLA No, lJ 

l.! Alternativa ~ :tllternativa ~ ilternativa 4! Alternativa 

mg/litro· mg/litro mg/litro mg/litro 

D B O 1754.6 797,3 100 64 

D'-:Q O 2832.6 3605.3 340 514 

R f K 61.3 50.0 22.6 22.6 

S: S T 613.3 305.3 100.6 304.6 

Cr+3 33.3 8.6 2 22.6 

s"" 176.6 19.3 o o 

pH 4.5-6 S-8 6-8.5 6.6-8.5 
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DICIENCIAS '?O'?ALg) EN CAJU. UNA DE LAS ALTERNATIVAS. 

Tabla l'fo. l¡. 

a . 
1- Alternativa ~Al terna ti va ~Alternativa a 

•-AlternaUva 

D B O . •5 75 97 98 

D Q O •5 30 94 90 

N 1' K 33 45 75 75 

s s ' 80 90 97 90 

Cr+3 60 90 75 75 

G7A 9'.J 95 99 87 

s* 10 90 100. 100 

lU 
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COSTOS DE LAS AL'rERNATIVAS EN EHUDIO. 

1500000 -
Costos de 
alterna 1ivas 
en 1 

1000000 -

500000 -

Primera 

Gr,fica No. 5 

Segunda Tercer ¡; Cuarta 

Alternativas 

• 
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