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R E S U M E N 

Este trabajo) basado en un análisis bibliográfico extenso, 

revisa brevemente el proceso de curtido tradicional ypre-

"' senta los posibles efectos ambientales de sus residuos lí

quidos. Se encontr6 que en las operaciones previas al cur 

timiento se presenta el mayor consumo de agua y el mayor 

aporte de s6lidos y DBO. Además.el contenido de cromo, su~ 

furos y alta carga orgánica empobrecen la imagen ambiental 

de este sector industrial. 

Se discuten a~gunas medidas para disminuir. el impacto am

biental de las descargas efluentes y minimizar la n~cesidad 

de tratamiento final, como es el caso de la reducci6n del 

consumo de agua y el reciclaje de las corrientes que conti~ 

hen cromo y sulfuros, lo que se puede traducir en ~enefi

cios econ6micos. 

, 
Tambi~n se presentan algunos m~todos f~iico-qu~micos, rela-

tivamente simples yde "bajo costo, que se pueden implementar 

cuando las modificaciones al proceso no son suficientes. Pa 
" , 

ra el tratamiento bio16gico se presentan algunas a1ternati-

vas, pero .se destacan las zanjas de oxidaci6n como soluci6n 

futurista. 
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INTRODUCCION 

El estudio de la calidad del medio ambiente como una de 

las formas paia mejorar el nivel'de vida de las gentes se 

constituye, conjuntamente con el estudio del desarrollo so 

cioecon6mico de las comunidades, en elemento fundam~ntal 

de los actuales procesos de planificaci6n. El desarrollo 

planificado bajo la 6ptica ambiental, exige tener en cuen

ta las diferentes actividades humanas para crear mecanis-

mos de control y/o para inducir su 10calizaci6n, de acuer

do con el ordenamiento territoriai. En el marco de esta 
I 

generalidad se tienen que incluir las actividades industria 

les, dentro, de las cuales las curtidurías e industrias aso

ciadas se han destacado, al igual que otras, como fuente 

importante de molestias ambientales. 

En raz6n al estigma que pesa sobre la industria de la cur

tiduría y teniendo en cuenta los delineamientas de la Con

ferencia de Estocolmo sobre el Ambiente Humano en 1972, mu

chos organismos de carácter nacional e internacional, uni

versidades, investigadores' particulares, etc.' Se han veni 

do ocupan~o de las consideraciones ambientales de la indus 

tria de la curtiduría. Todos los estudios realizados cons 

tituyen un antecedente e inventario natural para revisar 

todqs los aspectos concernientes a la industria, especia! 

mente en 10 relacionado con las acciones que probablemente 

mitiguen los problemas ambientales que presentan . 

. ¡ 
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La industria de curtidur~a, en muchos paises, ha realiza

do grandes esfuerzos para reducir su impacto ambiental ne

gativo; de igual forma, las autoridades gubernamentales, en 

raz6n al creciente conocimiento de los aspectos ambienta:',· 

les, 'han incrementado ~u interé~ en conocer ciedios .que 

puedan disminuirla contaminaci6n y que permitan evaluar el 

impacto econ6mico, sin tener que recurrir a la introducci6n 

de los estándares de calidad de las descargas adoptados en 

paises desarrollados. En suma, la tendencia act~al consis 

te en evitar la confusi6n de los curtidores~ ante su inca-
. ; . 

pacidad de obtener una guía para mejorar la imagen ambien

tal de este importante sector industrial. 

Entonces, este trabajo constituye un intento para delinear 

algunas estrategias para .reducir la degradaci6n ambiental, 

conseryar el recurso hídrico y, en alguna medida, minimizar 

"el estigma" que sopor.ta la industria curtidora porque este 

sector industrial es de vital importancia en muchos países 

en desarrollo qu~ poseen muy ricas fuentes de materia prima 

para esta industria. 

1 . lOé) j e:U. v o ¿¡ 

El objetivo fundamental de este trabajo consiste en identi

ficar y presentar, con base en investigacÍl?n bibliogr~fica 

extensa, el problema de contamina~i6n del recqrso bídriqq 
" l· , 

que ocasionan los residuos líquidos generados en las oper~ 

ciones de curtido de la industria de la curtiduría, 

ii .¡ 2 
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'conjuntamente con la presen~aci6n de algunQ~ medios para 
\ 

mejorar la calidad de los efluentes mediante modificacio

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

efluentes de curtidurías. 

El trabajo puede ser una guía para empresarios~y urbanis~ 

tas, en relaci6n con el mej oTamiento del impact'o ambiental 

de las curtidurías, tanto de nueva creaci6n como ya exis-

tentes. 

1.2 Alc.anc.e 

El trabajo no prete~de ofrecet ning6n proceso o ~eorí~ nue-

vos, por el corttririo se basa en la literatura y en invest! 
I . • 

gaciones realizadas ~n diferent~s países, tales como Argen-

tin~, Brasil, Colombia, México, Esiados Unidos de Norteamé-

" rica y algunos pa1sesEúropeps. 

- '-N6 se entra a detallar la gtan variedad de tecnología espe-
" 

cializada 'disponible en la actualidad, ni lC)s-,a:~péctos fi-

,nancieros involucrados en el mejoramiento ambiental y en 

el tratamiento a efluentes, campos que quedan abiertos para 

complementar el presente trabajo. De todas maneras este ma 

terial se considera de utilidad para una amplia gama de pe! 

sonal: Autoridades de Salud, plariifica~ores, empresarios~ 

ingenieros, técnicos de curtidurías, etc. 

,i . 3 ,; 
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CAPITULO II 

" 
DESCRIPCION-DE LA INDUSTRIA DE CURTIDURIA 

La industria de Curtiduría se dedica al curtimiento de pi~ 

les de animales. Lo~ cueros produc~dos se clasifican en 

pesados y ligeros y se utilizan par~_la fabricaci6n d~ 

gran variedad de productos como son las si~las de montar y 

calzado, bolsas para dama, etc. Para ~a transformaci6n de 

los cueros en pieles se utilizan sustancias curtientes, 

productos químicos auxiliares yagua. 

2.1 Ma~e~¡a P~¡ma 

La industria de curtiduría emplea como materia prima pie

les provenientes", de' gana~o: bovino, ovino, _ caprino y equi 

no; de reptiles, en especial lagartos y víboras, de tortu-

ga y de tibur6n; también se emplea: el plUmaje de algunas 

aveS, seg6n la de~cripci6~ de Eye y Liu [19]. 

La piel_ consta de tres capas: ~p¡de~m¡4~ cutícula o capa 

exterior; -dé~m¡.6, capa interior y C!.a~n04¡dad y _ ~ej¡do.6 g~a 

404. El material seco de la - piel- es casi enteramente 

proteína, de la cual el 85% es C!otageno (C 102 HlIt9 03SN31), 

aunque también contiene cantidades menore,S.\ de lípi10s, al-
: ., --) 
\.;) buminas, globulina y carbohidratos. 

.. .•. , ¡ .. ~, 
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Cuando la' materia prima está en su estado original, cru-
" 

do~ se le ~enominacueros de res~. 'pieles He cabra, . 

. pieles de,borrego~: pieles de tortuga," etc., pero cuando 

entra al pr9ceso de curtimiento, a la que va a servir para 

: "suela' se 1~ designa . cueros y a la que va, a servir para 

2 

corte de calzado se le designa 'pieles, .étc. Los' cue

ros de res • que se curti rán para 'pieles' son divididos p~ 

ra dejarlos al grueso deseado por la parte de la . flor o 

'epidermis; '. la parte rebaj ada toma el' nombre de carnaza ~ 

2.2 P4oduetoó Qu~mieoó 

Son muy variados los productos químicos empleados en el 

preparado, curtimiento, pintado y acabado de los cueros y 

pie les .. Para el curtimiento v~getal se usan maderas y Coy 
-

tezas.de plantas que contienen taninos, pero para el curti 

miento "mineral" sales de 
1 • . 

sinté se usan cromo y curtl.entes 

ticos. La industria de cprtiduría utiliza principalmente, 

~ntre otros, los.siguientes productos químicos: 

aceites 

colorantes, pigmentos y resinas 

detergentes y otros materiales tenso-activos 

lacas y disolventes 

ácido acético 

ácido f6rmico 

ácido oléico 

ácido sulfúrico, en gran cantidad 

s . : 
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ácido disulf6nico 

licor de cromo, (15.5% de C42 0 3 ) en gran cantidad 

extracto de quebracho atomizado, en gran cántidad 

bicromato de sodio, en gran cantidad 

cal, en gran cantidad 

sal de mar molida 

sulfatos de amonio y de aluminio 

sulfuró de sodio (sod~a) 

La cantidad de productos químicos depende, entre otros fa~ 

tores, de la cap~cidad de producci6n, del producto termin! 

do y del proceso utilizado. Los requerimientos por etapa 

del proceso, con algunas variantes, ~on los siguientes ~~: 

Etapa del p4oce~o 

lavado 

remojo 

'agua 

sulfuro de sodio, hidróxido de calcio, 
bactericidas, agua 

encalado --------- sulfuro de sodio, hidr6xido de calcio, 
s'olehidrato de sodio , agua 

desenca1ado ------ sulfato de amonio, bisu1fito de sodio, 
ácido muriático, agua 

, , 

precurtimiento extracto de mimosa, agua 

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

blanqueo --------- tanino sintético, agua 

eYlgrasado 
l 

',¡J 

tanino sintético, aceite sintético sul 
fonada, sulfato de a1uminio'0 de mal 
nesio y aceite de bacalao 

bafios ------------ sulfato de magenesio, ceras, agua 

- ¡ .~¡ 



), ~\ 

2.3 Maqu¡na~¡a Reque~¡da 

La maquinaria que utiliza· la Ind.ustria de Curtiduría, va

ría de una a otra instalaci6n según el grado de tecnifica-

I ci6n. Solodkin ~O] presenta una extensa relaci6n de la ma 

quinaria que necesita el sector ~e curtiduría, 4entro de 

la cual se destaca la utilizada para: 

descarnar 

depilar 

dividir cueros 

estirar cueros 

escurrir 

raspar y rebajar cueros 

desvenar 

ablandar y suavizar cueros 

esmerilar 

cepillar 

engrasar 

aprestar 

pulir 

laminar suela· 

planchar y grabar 

secar 

lustrar 

medir 

pigmentar 

marcar ~ etc-o 

- . .... ~~~---=~-:--. - 'H __ ~a 7 
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2.4 P~oductoh te~m¡nadoh 

Los productos finales son: "laniinas de cuero" para suela, 

silletería, etc; "laminas de piel" para corte de calzado, 

confecci6n, . etc., o artículos para usos industriales. 

La calidad y tipo de producto. final .depende tanto del tipo 

de materia p~ima empleada, como d~l uso final que se le ha 

ya asignado y del proceso de curtimiento seguido, pues hay 
J 

diferencias entre uno y otro proceso como tambi~n ~n un· 

mismo proceso. 

-
A continuaci6n se presentan algunos productos finales que 

se obtienen de acuerdo con el proceso d~ curtimiento utili 

zado: 

P ~o c.etl o·· de cU/L~¡m¿:e.n.t;o 

vegetal 

Pltoducto 6~nat 

suela, guarniciones y tapicería. 
maletería y talabartería. Algunos 
cueros ~upetiores, etc. 

~cromo ----------------

;cromo y vegetal ------, 

~( aluminio o alumi-. 
nía-cromo -------

aceite ---------------

~ueros superiores. Guantes y pre~ 
das de vestir, etc. 

algunas suelas y cueros s~periores 

cueros superiores blaricos, pieles 
con lana 

gamUza 
\ 

\ .' .. \ 

2.5 El P~oce16o de Cu~t¡m¡ento ) 
, .) 

Esencialmente en el proceso de curtimiento ocurre una 

~ .' :.- .. ¡ , 8 



reacci6n entre las Ó~b~a4 de coldgeno (C~02 H149 OS8 NS1J 

y el agente cu~t~ente; produciéndose el cuero cuyas carac

terísticas ion: ,fibras de colágeno insolubles en agua, re 
'" 

sistencia, flexibilidad y durabilidad., 

El proceso de curt1miento se nombra de acuerdo con el age~ 

te curtiente utiliiado. Moore[30] destaca tres tipos de 

agentes curtientes radicalmente diferentes: 1) tan~no4 V! 

'getale4 IC 14 H10 0 9 1, gluc6sidos complejos de ácido tánico 

obtenidos de la corteza de varios árboles, maderas y frutos 

(cortezas de castafio, abeto y mangle, 'madera quebracho, 

etc.) a los cuales se les extrae el agua y luego se .concen

tra su extracto, 2) 4ale4 del metal c~omo en su forma tri

va1ente o, como sustituto, sulfato de aluminio, 3) ace~te4, 

utilizados solo para tipos especiales de cuero, en partícu

'lar para los gamuzados. 

2.5.1 Cu~t~m~ento de p~ele4 de ganado'vacuno' 

2.5.1.1 P~oce4o de ~u~t~m~ento al c~omo 

La Figura 1 muestra el diagrama de flujo del proceso típi

co, pero en el Anexo A se presentan otros diagramas para 

indicar las cantidades de agua y productos químicos utili

zados por cada ,1000 kilcigramos de materia prima. 

j 
.) 
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FIG 1 FLUJOGRAMA DEL PROCESO DE CURTICION DE CUEROS (Tomado de la Ref. 27) 
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Reeepci6n yAeond¡e¡onam¡en~o de p¡ele~ 

a) Reeepei6n.- Lo ~'s fr~cuente es que las cu~tidurías re 

ciban las pieles saladas, ·sea en "verde" o "curadas". Las 

pieles verdes son curadas en el cuarto de empaq~e, exten

di~ndolas con el lado carnoso hacia ~rriba y cubriéndolas 

con sal, así se van colocando y salando, una sobi~ otra. 

La sal se absorbe y por difusi6n y 6smosis causa una reduc 

¿i6~· 'del contenido de humedad de la piel. Después de 

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

dividual para almacenarla. 

Otra forma de conservar las pieles es someterlas a un "baño 

de salmuera" hasta que la sal sustituya parte·de la humedad 

del interior de la piel. 

b) Almaeenamiento.- Después del curado y doblado las pie-

les se almacenan, pero normalmente no se requiere n.ing~~ 

condici6n especial de almacenamiento. 

c) Lavado y nempjo:- El lavado y remojo se realizan en 

"bateas", provistas o no de paletas de agitaci6n, o en 

"tambores giratorios" o en."procesadores de pieles" (mez:" 

cladores de concreto con recubrimientos especiales). 

'. Gloyna [25] indica que la .cantidad de agua requerida es me 

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

Las pieles se remojan para restaurarles la humedad y darles 



.t 

. . .~,,¡ .-. ~ -. 

flexibilidaa; se lavan para removerles la suciedad, sal, 
, 

sangre, proteínas no fibro~as, etc. 
,. 

La operaci6n tiene 

una duraci6n aproximada de 24 horas y la descarga es inter 

minente· 

d) Vepilado (pelamb~e).- En la opera~i6n de depilado se 

utiliza una solu¿i6ri acondicionadora, c~ntenida en bateas, 

en tambores o en procesadores. Durante esta etapa del pro

ceso se afloja y reMUeve el pelo de la piel y, mediante el 

"encalado", se produce su hinchamiento para facilitar su 

divisi6n en dos partes: flor y carnaza· 

La intensidad de la soluci6n acondicionadora y el tiempo 

de contacto dependen. de siel pelo se quiere ariancar mecá 

nicamente, para fines comerciales, o solubilizarlo. La so-

luci6n acuosa· contiene especialmente sulfuro de sodio y cai: 

NaOH + Na HS 

(.w1.6Wto de IJOCÜO l 

2Na HS +. Ca(OH) 2---+ 2NaOH + Ca(HS)2 

El bisulfuro disuelve la queratina~ proteína indeseable, 

sin atacar el colágeno fe la piel; el hidr6xido. de sodi("···,sa-
. , I 

¡ • \-J 

ponifica las grasas y produce el hinchamiento del colágeno. 

12 
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El depilado contribuye significativamente en la gener~ci6n 

de desechos líquidos, pero L6pez [28] indica que su aporte 

se puede disminuir hacierido recuperaci6n y remoci6n mecáni

ca del pelo y utilizando bateas o tambores para el acondi

cionamient6. El f.luj o de materiales se presenta esquemát! 

camente 'en la Figura 2 

Sulfato de sodio 
agua, humectantes, 
cal, bioxida, pie~ 
les, etc. 

PROCESAOOR 
(aproximadaÍnen 
te 24 horas) -

. Cloruro de sodio, 
materia orgánica, 
sulfuros, ·sangre, 
detergentes, cal, 

,bioxida, boñiga, 
grasas y a.gua.. 
(descarga intermi 
tente) 

Pieles para depiiar 
(descarga contínua) 

al drenaje 

Figrira 2 Diagrama de flujo de materiales en la operaci6n 
de pelambre [la] 

el Ve~ca.4ne y V¡v¡~¡6n de la. P¡el.- El descarne es la re-

moci6n del tejido graso adiposo y. de la carne'conténida en 

la piel; las pieles se' pasan a través de rodillos provis

tos de cuchillas en espiral y salen con espesor uniforme. 

Se recomienda el uso de agua fría para mantener las gordu-

ras congeladas, pues son muy putrescibles. La operaci6n 

de descarnado tiene unaduraci6n de 24 horas aproximadamen 
')""\ -
, .') 

te. ':"¡ 
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Una vez descarnadas, las piel-es son 'desorilladas manual 

mente, y divididas, en máquinas especiales, en "la flor de 

la piel", parte superior y ~'la carnaza", parte inferior o 

del lado carnoso. El fi~jo de materiales de esta etapa 

del proceso se muestra en la Figura 3. 

~ ~------'--, 
lMáquina 
descarnadora 

--+ 
Máquina ) "flor" y "carnaza" 
di vididora ---+ materia orgánica 

1 A plantas +E"'=====:-+-
de sebo 

Procesador de 
sebo + calor 

------+. sebo 
sulfuros, cal y materia 
orgánica 

Figura 3 Diagrama de flujo de materiales en operaci6n de 
d~scarne y divisi6n de la piel 

E~apa d~_ Cu~m~~nto 

al V~.6~Yl.c.a.tado, (pulLgal.- La remoci6n de la cal es la 

primera etapa en la preparaci6n de la piel para el curti-

miento; se realiza en bateas, tambores o en procesadores, 

usando ~na soluci6n que contietie una ~nzima proteolítica, 
". tal como pancreatina o tripsina, y una sal acida, tal como 

sulfato de amonio, 

En esta etapa del procesq, además de la disminuci6n del pH,. 

se logra reducir el hinchamiento, peptiza~~las fibras y re 
¡ • ., ' . 

mover productos de la degradaci6n de las p'iJoteínas como 

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

"¡'; .... '.,~.~ •. ' •. ' .• , .. 14 
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un esquema del flujo de materiales, pero se destaca el he-
, 

cho de que lo~ bafios son descargados con poca frecuencia y 

casi no contienen sustancias contaminantes· 

Agua, enzimas y 
. sulfato de amo
nio 

PROCESADOR I Materia orgánica, 
3 horas apro- --~ I sulfuros, cál, gra 
ximadamente sa, caSo If y agua -

Figura 4 Diagrama de flujo de materiales en la operaci6n 
de desencalamiento o .purga 

b) "Piqu.elado".- El "piquelado" constituye la segunda eta 

pa en la preparaci6n de las pieles para el curtimiento al 

cromo, aunque algunas veces se práctica antes de aplicaT 

un curtiente vegetal. ias piele$ son sumergidas en una so 

luci~n de ácido sulf6ric~, clorhídrico o f6rmico y cloruro 

de sodio: 7S% ácido y 5 a 8% sal~ El pH de la soluci6n 

es del ord~n de 3 a 4, por 10 que no tiene lugar la preci

pitaci6n de sales de cromo. 

La soluci6n puede reutilizarse por largos períodos, reaju~ 

tando su concentr~ci6n; ~demás, si se le adiciona el crom~ 

práctica muy usual, se puede continuar ahí mismo con.la 

e~apa de curtimiento. Las descargas son casi nulas. 

e) Cu.lttimiel1to.-
... >. '\ 

El curtlmlent~.pe puede realizar por dos 

métodos: "un bafio" y "dos bafios". En el niétodode 

~ ----". .; "J 



"un baño" se utiliza sulfato cr6mico básico o cloruro cr6-

mico, además de cloruro de sodio o sulfato de sodio para 

acelerar la penetraci6n de la sal cr6mica en la piel; este 

méto,do toma 18 horas aproximadamente, incluyendo el "piqu~ 

lado", ocurriendo las ·siguientes reacciones [S]: 

, 

---+1 Na2S04 + H2Cft20, 

------""TI 2CJr.O~ + 2H 20 

N a 2 C Jr. 2 'O , + H 2 S O 4 

H2 CJi. 2 0, + H2 0 

2CJr.O~ + 6H+ 

CJr. 2 (OH)6 + 2H 2S0 4 

------""T) CJr. 2 (OH)6 

-,---+1 CJr. 2,(OH) 20 (S04) 2 + H20 

En 'el método de los "dos baños H
, para-el-primer baño se uti 

liza una soluci6n'ácida de dicromato d~ sodio y un tiempo 

de contacto cercano a las 3 horas; en el segundo baño se 

utiliza un agente reductor, un sulfuro o un tiosulfato. 

La solu~i6n de cromo se descarga cuando .esta lo suficiente 

mente agotada, aunque algunas industrias practican el.reci 

claje y la recuperaci6n del cromo. El curtimiento en con

junto con el "pique lado" da lúgar al flujo de materiales 

indicado en la Figura S 

Clo~ro de sodio. I PROCESADOR 
f<:>rnuato de calc10 "piquelado" y "cur- I Cloruros 
l1c::or ,de cro~ 1----+ timiento". aproxima ---)-1 Sulfatos 
áC1do sulfúr1co - -\ 
bicarbonato de calcio' damente 18 horas . Cromo 

Figura S 

, -) 
'-.c) 

Diagrama de flujo de materiales en las operacio
nes de curtimiento y "piqueladQ" 

16 
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d) E.6c.ulllt.ido IJ Ite..ba.ja.do. - La piel s,e hace pasar a través 

de rodillos para eliminar el agua que contiene~ Luego del 

escurrimiento la piel se somete a esmeri~ado para calibrar 

su espesor. 

\ 

Re.euJL.t:..i.m.ie.nt:o, p.int:ado IJ e..nglta.lI e. ,~. 

Antes de iniciar esta etapa del· proceso, se practica una 

neutralizaci6n con bicarbonato de sodio y formiato de cal

cio (elevan el pH), agua a 40°C y ácido acético, más un en

juague adi¿ional con agua a 40°C durante 40 minutos~ 

El desecho líquido generado es de baja concentraci6n por- . 

que se utili4agran cantidad de agua. El flujo de materia 

les se presenta en la Figura 6 

Acetato de sodio, 
bicarbonato de 
sodio, acei tes, 
colorantes, bio
xida, recurtien,
tes, igl!aladores 
y agua , 

PROCESAOOR 
recurtimiento, 
teñido y erigrase 
cerca de 8 horas -'.' 

Igualadores, 
bioxida, 
colorantes, 
grasas, 
recurtientes, 

,materia orgánica 

Eigura,6. Diagrama de flujo de.~ateriales en las operacio
nes de recurtimiento, pintado y engrasado 

a) Re..c.ull~.im.ie..n~o.- El recurtimiento se practica para co-
.... 

. municar características diferentes al cuero; se utilizan 
" ..... \ 

.J agentes a base de cromo, vegetale~ u otros sintéticos. 

17 ' ., I 
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b) "Pin:ta.do".- Consiste en ap11,car colorantes sintéticos; 

puede efectuarse antes o después del engrase. 

c) Eng~a.~e.- ConsiSte en adicionar aceites vegetales y 

animales su1fonados, su1fitados, emulsionados o sintéticos 

para reemplazar los aceites, naturales que se pierden dura~ 

te el acondicionamiento y curtimiento y pára darle f1exibi 

1idad al cuero o piel. 

Ac.a.ba.do 

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

son secados, suavizados; pintados, planchados y medidos. 

El método de secado depende, entre otros factores, de la 

naturaleza del cuero o piel, de la extensi6n y tipo de cu!. 

timiento, del contenido de grasa y de la textura. Se pue

de realizar de muy diversas maneras: co1g-ándo10s en gan

chos o palos estacionarios, clavándolos en tableros, den

tro d~secad6res continuos de t6ne1, pegándolos en láminas 

de aluminio o vidrio. en secadores de túnel 9 en desvanes 

desecado, por contacto (planchas calientes), al vacío, 

etc. 

-EI suavizado, la pintura, planchado y medici6n se realizan 

con maquinaria moderna, pero no se generan desechos líqut

dos· 

i .. : , •.... ".,;. -, 



2.5.1;2 Pftoae¡o de auftti~ien~o vegetal 

El proceso de curtimiento vegetal se asocia generalmente 

con la producci~n de suela. El diagrama de flujo del pro 

¿eso e~ como ~e indica anla Figura 1 y en el Anejo'A, ~a

riando 6nicamente el .agente,cu~tiente y las 'formulaciones 

cuant;j.tativas. 

El proceso se realiia en tambores o, de preferencia, en ba 

teas porque los tiempos de contacto son mayores. Las pie

les se pasan a través. de una serie de solúciones con con-

centraciones decrecientes de taninos, para garantizar un 

buen curtimiento y aprovechar al máximo el agente curtien-

te. 

Es práctica com6n incluir una operaci6n de blanqueo des

pués del curtim{ento o recurtimiento; el blanqueo consiste 

en un tratamiento consecutivo con una soluci6n débil de bi 

,carbonato de sodio u otro álcali, una sQluci6n ácida ,débil, 

frecuentemente de ácido sulf6rico y un enjuague final con 

agua. Se utilizan cerca de 0.75 libras de cal-sosa y 2 li 

bras de ácido sulf6rico por'cada 100 libras de piel [30], 

siendo necesario preparar las soluciones diariamente, pues 

se descargan al ,drenaje .después de ser utilizadas. 

El desecho líquido generado en este proceso es muy signif! 

cativo como contaminante, no obstante la reutilizaci6n y 

el grado de agotamiento que sufren las soluciones curtientes 

..... ;. "::'1 ,; 
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Cuando la soluc~6n no se recircula, se puede utilizar en 

el recurtimiento o someterse a evaporaci6n para recuperar 

el agente curtiente, es decir, el tanino. 

2.5.2 Cu4timienlo de pi~le4 de ganado ovino 

En el curtimiento de pieles di ganado ovino no se realiza 

la etapa de acondicionamiento, pero se introduce la de 

desengrase. 

a) Recepci6n.- Las pieles son saladas, curadas' y atadas 

en paquetes de tma'docena,; generalment"e se les remueve la la 

na. 

Las pieles "piqueladas" y sin lana se conservan en una so-

luci6n salina y ácida, pero cuando' tienen lana se omite la 

condici6n ácida. 

bl Almacenamienlo.- Las pieles "p iqueladas" que se van a 

retene~ por períodos muy grandes, se deben conservar a tem 

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

cl Ve4ca4ne.- Igual que para las pieles .de ganado vacuno. 

dI Ve4eng4a4e.- El desengrase se practica para recuperar 

la grasa como subproducto que puede ser 'utilizado er la 

misma industria. 

20 



La grasa ~s saponificada mediante tratamiento con soluci6n 

de carbonato de sodio, puede ser e~traída usando un ~plve~ 

te conteniendo un detergente, seguido .de un lav~do .con .so-

Cuando a las pieles no se les remueve la lana el consump 

de agua es sustancialmente mayor y usualmente no se recup~ 

ra la gr~sa. 

En esta etapa del proceso se generan desech6slíquidos y 

algunos vapores, incluyendo solventes que escapan a la at-

m6sfera. 

el Cu~timiento.- El agente curtiente a usar es funci6n 

del producto final deseado~ sin embargo la mayoría de las 

Curtidurías siguen el proceso al cromo. 

61 "Pintado".- L~s pieles son coloreadas con una solu

ci6n de colorantes sint~ticos, ácidos o básicos, en tambo

res. Antes de la coloraci6n se puede efectuar un blanqueo. 

gl Eng~a~e.- Igual que en el curtimiento de pieles de 

ganado vacuno. 

hl Aeabado.- Igual que en el curtimiento.de pieles de g~ 

nado vacuno, pero no se generan desechos líquidos sino en 

las actividades de limpieza. 



.. 

Las pieles de cerdo que han de someterse a curtimiento re

ciben tratamiento y cuidados especiales desde el,rnomento 

mismo ~e sacrificio del anim~l; Prtiitt [36J ha¿e ~lusi6n 

1:i las "máquinas desolladoras", utilizadas por las casas em 

pacadoras de carne, para preparar las pieles para curti-., 

miénto; la máquina remueve el exceso de grasa y, en~sen-

cia, los pelos. 

El proceso se realiza en grandes tambores, tipo molino, 
\ 

con 10 pies de diámetro y 10 pies de longitud, cada molino 

puede procesar 9000 libras de pieles crudas por ciclo de 

aproxim?damente 24 horas . 

al Ve4eng~a4e.~ La grasa se remueve con agua caliente y 

detergentes o con solventes, aunque ~stos 6ltimos se usán 

cada vez menos por su alta volatilidad. Cuando se utiliza 

agua caliente la grasa se retiene en un tanque de flota

ci6n y.se recupera desnatando la superficie~ 

b) Enealado.- La aplicaci6n de cal, en tambores, acondi

ciona las pieles, afloja los pelos y da protecci6n bacteri 

cida. 

Luego del desencalado se adicionan enzimas que "hinchan" 

la piel y la adaptan para el curtimiento. 

22 
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c.} "Piquelado".- Las pieles se tratan con una soluci6n 

ácida. 
"., 

'". 
d} Cu~~imien~o.- Igual que. para pieles de ovi~os. 

~l Pin~ado, eng~ahe y ac.abado.- Igual que en los proce-

sos descritos para vacunos y ovinos. 

2.5.4 Cu~~imien~o c.on ac.ei~e 

El curtimiento a base de aceites de pescado se aplica a 

pieles de lana. Lis pieles son impregnadas con aceit~ y 

colgadas en gal.erías .de secado ha'sta oxidar los .. acei tes; 

en una spluci6n' de cal- sos'á se remueve el exceso de acei

tes, los cuales se recuperan acidulando la soluci6n alcali 

2.5.5 Cu~~imien~o c.onalumb~t 

El alumbre se utiliza en sustituci6n de las sales de cro-

mo, pero en la producci6n de cueros blancos. 

2.6 Ve.6a~~ollo de la· lnduh~~ia de Cu~~idu~1.a en Méxic.o 

La Curtiduría como actividad artesanal a nivel mundial 

data desde antes de jesuéristo'f se áfirma que es casi tan anti

.. gua conlO el hombre .En México aún éxisten establecimien-

tos artesanalesi aunque el inicio de e~ta industria en el 
J país se rem~nta al siglo XVI. 
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En la primera mitad del siglo XIX se empieza a destacar ca 
. 

mo sector industrial., La primera'~urtiduría importante se 

establece en "El Portillo d.e San Diego" aproximadamente en 
" 

el afio 1806, pero es en 1890 que s~ introduce la práctica 

de curtimiento al crom~, ya inventado por Derii~ en Francia 

en 1884.,[5]. Así se· experiment6 un camb,io importante en la a~ 

tividad de curtiduría, púes se empla~an nuevos cent~os de , 
producci6n en los estados de Michoacán, Jalisco, Guanajua-

to y Veracruz. A esta industria se la considera como la 

más antigua de México· 

Parece concluyente. qUe la industrializaci6n en México. se 

inici6 en el afi'o 1916 6 1917,' cuando se introducen al mer

cado productbs d~ muy buena c~lidad~ se dá Un aumentb del 

consumo yse diversifican las aplicaciones, .esto es, apar~ 

cen otras industrias diferentes a las de calzado y talabar 

tería. 

En general, L6pez Portillo y Ramos [27] , consid~ra: 

"El desarrollo Industrial de México tuvo sus inicios al fi 

nalizar el siglo XIX con la instalaci6n de empresas texti

les, de c~mentos, d~ fabricaci6n de cerveza y alimentos en 

tre' btras; sin embargo, será hasta la··década de los cuaren 

ta cuando, por escasez de bienes manufacturados a causa de 

la Segunda Guerra ~undial, se inicia realmente el dp~arro-
I . \:J, . 

110 industrial del país", y puede ser que la curtidurla se 

tenga que incluir en esa opini6n debido a la introducci6n 

24 
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de ~ecnología más avanzada. En todo caso, entre 1930 y 

1960 la curtiduría expei~menta fluctuaciones de lQS coefi-
, ' 

cientes t~cnicos de eficiencia de capital, rentabilidad de 

capital y productividad del salario. 

2. 7 Lo ca.liza.ci6 n. G eo 9 tui 6i',~a. Actua.l de la. 1 n.du.óttc.'¿a. de 

Cutc.tidutc.la. en. México 

El Distrito Federal y los estados de Jalisco, Guanajuato, 

Nuevo Le6n, Puebla y Veracruz son los mayores productores 

de cueros y pieles crudas; de entre aproximadamente 700 

empresas, el 90% están localizadas en Guanajuato, Zona Me-

tropolitana del D.F. y Guadalajara¡ sin embargo, los esta

dos de Jalisco y Guanajuato albergan un alto porcentaje de 

establecimientos de tipo familiar, con producciones suma

mente raquíticas debido a la utilizaci6n de tecnología in~ 

decuada y métodos de curtimiento que no les permiten'comp~ 

tir con otros productores. 

En las Tablas 2.1, 2.2 Y 2.3 Y en el Plano ,1 se presen

tan algunos datos sobre 10calizaci6n,tipología y particip~ 

ci6n en la producci6n de la industria de curtiduría en M~

xico. La 10calizaci6n se atribuye al desenvolvimiento eco 

n6mico de las zonas bajo mayor presi6n por esta actividad, 

pero se asocia especialmente ala producci6n de'calzado 

en las mismas. La tipología se asocia con la participa~, 
1 >~'" 

ci6n en la producci6n, aunque Parker [3-4] :~)a re l:aciona con 

los índices de: consumo de agu. y las caract~rísticas 

25 
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de los desechos líquidos. 

Tabla 2.1 Localizaciqn y participaci6n en la producci6n 
de la Industria de Curtiduría en México 

LocaJiza.ci6n No. % Producci6n (%) 

Valle de México 58 15.3 35.8 

-Guanajuato 178 46.8 20.2 

Jalisco .108 28.4 21. 5 

Nuevo Le6n 5 1.3 14.7 I 

resto del País 31 8~2 7.8 

total Nacional 380 100.0 100.0 

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

Tabla 2.2 Localizaci6n de la Industria de Curtiduría en 
México· [7] 

Localizaci6n % 

G~anajuato 40 

Zona Metropólitana, D.F. 25 

Guadalajara25 

resto del País", 
, \ 

10 
------------~-, )~--------~--~--

1 .• J 

• 700 Empresas aproximadamente 
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Tabla 2.3 Tipología y partiéipaci6n en la producci6n de 
la Indu~tria de Curtiduría en México [7] 

Tipo de Industria 

Artesanal 

. Medianamente Mecanizadas 

Altamente Tecnificadas 

No. 

253 

295 

151 

% 

36.2 

42.2 

21. 6 

Producci6n (%) 

25 

75 

2.8 Algunah ea~aete~Lhtieah Soeio:eeon6mieah de la Induh
t~ia de Cu~tidu~La 'en M~xieo 

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

. tiduría es uno de los pocos sectores en donde prácticamen

te el 100~ del capital et Mexicano. Hasta el afio 1984 el 

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

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

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

En México se transforman pieles de ganados bovino (inc1ui-

das la de becerro y ternera) "caprino, ovino, equino y prir

cino; también se practica el curtimiento y acabado de pie

les de tortuga, en poca cantidad piro de muy buena calidad. 

Las Tablas 2.4 y 2.5 presentan informaci6n sobre produc~, 

ci6n de cueros crudos y procesados, para los años 1981 y 
."'\ 

. .' ) 1982. respectl vamente·,J 

28 
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Tabla 2.4 Estadísticas oficiales de la producci6n Nacional 
de cueros crudos en el año 1981 [7] . 

Tabla 2.5 

cueros producidos 

Tipo No. 

Bovino 5'706,000* 

Caprino 2'893,000 

Ovino 1'427,000 

* Inéluye becerro y ternera 

Producci6n estimada de pieles terminadas en 
México:en el año 1982 [7] 

Tipo de Millones de cue 
cuero ros y pieles 

Res y ternera 7.5 

becerro 1.5 

borrego 1.2 

cabra 5.0 

caballo 0.1 

cerdo 0.7 

El sacrificj'\ de ganado para el consumo en México no sa-.. ) 
tisface las necesidades de la industria, es por eso que 
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tiene que importar parte de la materia prima. Los princi

pales proveedores son los Est~dos Unidos de Norteamérica 

y, en menor proporci~n,· Canadá, ~ueva Zelanda y Brasil. 

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

pieles de ganado menor húmedas curtidas al cromo (wet-blue} 

La producci6n de "cuero de res" es el reng16n más importa!! 

te, procesándose la mayor cantidad en las: ciudades de Le6n, 

México, Guadalajara y Ori~aba; las especies menores se pro

cesan principalmente en el Area Metropolitana del Distrito 

Federal, Puebla, Monterrey y Toluca . 

Laproducci6n se destin~ en un 85% al calzado y el resto, 

en orden decreciente, a marroquinería, confecci6n, sillas 

de montar, etc. 

La Industria de Curtiduría Mexicana tiene que importar ad~ 

más de materia prima algunos otros insumos porque la pro

ducci6n es deficiente onu¡a. Las Tablas 2.6 y 2.7 mues-

tran las cifras correspondientes a importaciones en el año 

1983. Los productos químiCOS importad6sen el mismo año 

alcanzan un costo del orden de 20 millones de d6lares, por 

concepto de: 

'\curtientes minerales de Aluminio y Zirconio 
) 

.) 

Glutaraldehido 

. - _.-.. ~--- '.' 
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ácido f6rmico 

formiato de sodio 

colorantes 

sulfhidrato de sodio 

sulfuro de sodio (complemento a la producci6n Nacional) 

caseína lácticá 

cloritode sodio 

aceite de bacalao 

curtientes sintéticos (especiales no producidos en Mé~ico) 

alguno~ productos complementarios en el acabado 

otros de menor importancia en cant.idad. 

Tabla 2.6 Importaci6n de materias primas por la Industria 
de Curtidúría Mexicana en 1983 [7] 
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Tabla 2.7 Importaci6n de productos químicos por la Indus
tria de Curtiduría mexicana en el año 1983 [7] 

Producto Costo total * 

, Quebracho*,* 40.0 

Mimosa** 18.0 

Castaño** 1.4 

Acacia negra** 1.6 

Otras 20.0 

* Millones de dólares Americanos 

** Curtientes vegetales 

" 

En la Tabla 2.8 se presentén algunos índices económicos 

de la industria de curtiduría mexicana entre los años 

1940 Y 1970 

2.9 Pe~4onal ocupado 

En 1984 la Cámara Nacional de la Industria de la Curtiduría 

[7] estimó en 20,000 el n6mero de personas empleada$; sin 

embargo las' Tablas 2.8 Y 2.9 muestran -el comportamiento de 

este sector industrial en cuanto a la generación de em-

pleos. 

32 
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Tabla 2.8 Indices econ6micos de la industria de curtiduría mexicana [11] 

A ñ o 

Concepto i940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 

, Materias primas e insumos* 17,362 . 46,350 96,672 387,532 192,833 303,979 431,048 

Personal ocupado 3,125 4,203 5,304 15,186 4,401 6,518 8,633 

~- . Número de establecimientos 139 452 918 842 566 537 570 
':. 

L, Remuneraci6n al persona1* 3,525 8,374 20,506 76,626 42,Ó8S .77,037 167,511 

. (,;.1 Valor de la producci6n* 25~307 71,891 149,724 624,608 372,000 484,000 690,000 . (,;.1 

Capital invertido* 9,069 24,334 82,808 362,051 167,867 323,695 352,126 

Valor de uti1idades* 4,420 17,167 35,546 157,450 138,082 163,884 91,441 

* miles de pesos (precios de 1960) 

",-----...1 
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Tabla 2.9 Personal ocupado y suelos percibidos en la industria de curtiduría 
Mexicana en los afios 1965, 1970 Y 1975 {11] 

Afio 1965 1970 1975 

Concepto , Cantid.ad Crecimiento Cantidad Crecimiento Cantidad Crecimiento 

Número de establecimientos 537 100% 531 -1.12% 390 -26.55% 

Personal ocupado (media) 6,518 100% 7,431 14.01% 5',449 -26.67%· 

Remuneraci6n total* 156,394 100% 232,945 ~9.00% 260,942 12.00% 

Obreros 5,001 100% 5,916 18.30% 4,607' -22.13% 
.' 

Empleádos 932 100% 1,005 7.83% 741 -26.27% 

Personal que trabaj6 sin 
percibir sueldo o sálario 585 100% 577 -1. 37% 343 -40.55% 

nías trabajados (media) 275 100% 278 1.09% 280 0.72% 

Salarios*. 89,743 100% 148,070 65.00% 155,293 5.00% . 

Sue,-~. '.)s* 46,975 100% 55,450 18.00% 56',456 2.00% 

Prestaciones* 17 ,356 100% 25,932 49.00% 44,875 73.00% 

Utilidades repartidas* 2,320 100% 3,540 53.00% 4,346 . 23.00% 

* milef? .. de pesos 



CAPITULO 111 

CONSI.)MO DE AGUA, Y 'CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS 

RESIDUALES EN LA INDUSTRIA :DE CURTIDURIA 

3.1 Con~id~~acion~~ Gene~ale~ 

El consumo de agua y las características de las aguas resi

duales en la Industria. de Curtiduría varían considerablemen 

te de una instalaci6n a otra, debido principalmente a la 

amplia divergencia en los tipos de cuerosprodücidos, las 

capacidades de producci6n y las tecnologías empleadas; sin 

embargo, se puede aceptar qtie, en promedio y atendiendo las 

aclaraciones contrarias, una curtiduría típica produce un 

efluente similar al indicado en el Anexo B. 

En la Industria de Curtiduría es usual medirlos vo16menes 

de agua y los contaminantes como un po~centaje del peso de 

los productos: kilogramo de piel secada al aire, kilogramo 

de piel seca sal~da, kilogramo de piel h6meda salada, kilo

gramo de piel fresca (rociada con sal), ,kilogramo de piel 

encalada derscarnada, etc. El establecimiento de una base 

,de cálculo obvia el problema, no obstante que diferentes 

condiciones de curado afectan el peso tomado como base; 

así lo ilustra Winters; ,[42,1,,\ 100 kilogramos 4e piel africa-
1, ,: 

na secada al aire pueden producir 250 a 290 kilogramos de 

piel encalada; 100 kilogramos de 'piel africana seca salada 
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~ueden producir 170 a 180 kilogramos de piel encalada; 

100 kilogramos de piel húmeda salada pueden producir 120 a 

125 kilogramos de piel encalada; y 100 kilogramos de piel 

fresca (rociada con sal) pueden producir 95 a 100 kilogra-

mos de piel encalada. 

En el Anexo e se presenta el proceso típico delineado por 

Winters [42] y que aproximadamente podría consumir 30 li

tros por kilogramo de piel salada-húmeda,v,lor nominal 

que puede ser excedido en al menos un 50%. 

En México [39] el índice de consumo de agua varía entre 30 

y 100 litros po~ kilogramó de piel cU4tida; en Brasil [4] 

también la estiman en el rango de 30 a 100 litros por kilo

gramo de'piel., Estas, cifras están dentro de la' ap r eciaci6n 

de Winters [42] que reporta un rango de menos de 20 a más 

de 100 litros por kilogramo de piel húme~;!.éalada. Las di-
.::._~- .. , ....... > •. 

ferencias entre estos tres estudios se encuentran en el pe-

so base (peso inter operacional) ya que la piel sufre ya-

riaciones en su peso a 10 largo del proceso, 10 que ,const! 

tuye una limitaci6n para ladeterminaci6n de los volúmenes 

de agua utilizados_ 

3.2 Reque4imiento~ de Agua 

El é""',ua es tal vez el insumo más importante en el proceso 
) , 

> I ", 

de transformaci~n de pieles y cueros, pero más por la ,can-

tídad que por la calidad porque la naturaleza misma de las 

36, 
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operaciones exige el uso de grandes vo16menes de agua; sin 

embargo, las curtidurías han sido un tanto generosas con,la 

utilizaci6n del agua pues el control' de los vo16menes en el 

proceso es deficiente y se consumen -grandes vo16menes en 

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

cesadores de pieles~ 

El consumo de agua depende de gran n6mero de variables co-

mo son: 

la capacidad de producci6n 

el tamafio de las instalaciones 

la organizaci6n y eficiencia del proceso 

los reactores utilizados (abiertos o cerrados) 

la metodología de curtimiento 

el tipo y estado (saladas, frescas, etc) de las pieles 

que entran al ptoceso 

el tipo de producto final 

el costo y la disponibilidad del agua, etc 

En la Tabla 3.1 se presentan algunos índices de consumo de 

agua en diferentes. países. Con algunas excepcione~~ los 

índices están comprendidos en el rango de 30 a 100 litros 

por kilogramo de piel. El hecho de que unos países sean 

de los llamados desarrollados no d~~ constituir una limi
í 

, .) 

taci6npara establecer comparaciones porque se acepta que 

la industria del cuero se encuentra suficientemente 

37 
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industrializada en países en desarrollo 

Es importante seftalar que el mayor índice de consumo de 

agua en la indus~ria de curtiduría se presenta en las eta

pas del proceso que anteceden la correspondiente al curti

miento de la pielw Todos los estudios realizados conclu-

yen que entre un 50% y un 90% del volumen total de agua co~ 
I 

sumido se debe a las etapas de preparaci6n d~ la piel para 

el curtimiento; estasituaci6n se p~ede corroborar.'al obser 

var la informaci6n que g'e presenta en la Tabla 3.2 cuyos da 

tos se pueden corre'Íacionar con los de la Tabla 3 . .1 

Emerson y Nemerow [15] e~tudiaron una. curtiduría obtenién

do resultados que ilustran sobre la poca correlaci6n que 

existe entre el volumen de producci6n (pieles y cueros cUE 

tidos) y el volumen de agua consumido. La Tabla 3.3 con-

tiene un resumen-del estudio en que registran 25 medicio-

nes a 10 largo de 6 meses~~n la tabla se quieren resaltar 

los v~lores extremos y medios. 

Se puede conclui~ que resulta difícil generalizar la infor 

maci6n que se obtíene para una industria específica, pues 

este sector industiiaI tiene su propio comportamiento en 

10 c6ncerniente a utilizaci6n de agua en el proceso de pro

!dUCCi6n y en las actividades r-:Jo domésticas; esto es, en 

lavado de equipos y aseo general. 
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Tabla 3.1 Indices de consumo de agua en las Industrias de 
Curtiduría al 

Proceso de .Vo1umen Producci6n 

País curtimiento l/Kg KB/~ía Referencia 

Brasil Típico 60 Ackermann 

General 30-100 4 

Colombia' Cromo 41 cI 28 

Cromo-Vegeto 40 cI 28 

. Cromo- Veget. 46 25,200 12 

Cromo-Vegeto 92 21,700 10 

Cromo-Vegete 109 4,950 12 

37 54,000 12 

137 3,944 12 

E.U.A. Cromo 53 cI 42 

Cromo 136 25 
~-

Vegetal 56 14 

Vegetal, 1.7 - 86 dI 19 

Vegetal 75.-98 d/ 20 

Cromo-Vegeto 59 45,359 34 

Cromo-Vegeto . 81 13,636 24 

Cromo-Vegeto 82 14 

61 1 

67 34 -.. , '. 
, ) 1 55 30 • J • ! 

Típico 83 28 

39 
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Tabla 3.1 (continuaci6n) 

País 

Francia 

India 

México 

. Polonia 

Suecia 

Proceso de 
curtimiento 

General 

Cromo 

General 

Cromo 

Cromo 

Cromo 

Vegetal 

Cromo-Vegeto 

Cromo,,:Veget. 

Volumen 
l/Kg 

66-100 

30 

66-l00 c l 

65 cl 

34 el 

34 dI 

100 dI 

45 dI 

30 dI 

70 cI 

40 cI 

Producci6n 
Kg/día Referencia 

33,700 

25,000 

1,550 

400 

5,100 

28 

15 

31 

42 

28 

39 

39 

39 

39 

42 

42 

~I Las unidades se homogenizaron teniendo como base: 

1 galón= 3.79 litros; 1 libra= 0.45359 kilogramos; 1 piel de vacuno= 

27 kilogramos [4, 24] 

bl citado: por la referencia [4] 

cI litros/Kg de piel 9ruda 

di litros/Kg de piel curtida 

el promedio entre 24 industrias 
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Tabla 3.2 Volumen de agua (porciento) coniumido en las 
operaciones de Ribera al 

País 

Brasil 

Colombia 

E.U.A. 

México 

Porciento del 

volumen total 

89.8 

62 a 78 

77 

90 b/ 

88 

83 

48 a 78 

87 

Observaciones 

En general 

En general 

Vegetal (suela) 

En general 

Cromo y vegetal 

Porcino ,(general) 

Cromo 

Vegetal 

,al La '!Casa,de Ribera It incluye las operaciones de almacenamiento, lava
do'y remojo, pelaTItbre, desencalado y "piquelado" [4] 

b¡ La referencia [31] reporta la misma,cifra para un caso de curtimien
to al cromo 

,41 
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Tabla 3.3 

Volumen de . 
agua (l/Kg) 

44.2 

16.2 

29.5 

25.3 

19.9 

Relación eritre volúmenes de producci6ny de agua 
cons~mida en una curtiduría típica dé E.U.A. . 
[15] al 

Volumen de 
producci6n I Kg/cU:a.) - Observaciones 

31,682 

31,682 

33,773 

34,727. 

. 30,909 

día de gasto ~áximo 

día de gasto mínimo 

promedio 

. día de produce. máxima 

día de produce. , . 
m1.n1ma 

al Un total de 25 mediciones durante 6 meses. Se miden las descargas 
de aguas residuales 

Tabla 3.4 Volúmenes y características de las' Aguas 
Residuales en Curtidurías [14] y [25] 

Volumen 
Tecnología (l/Kg 

Vieja 39.7 

Más nueva 36.0 

al Cifras con base al peso del 

VBO SS 
(g/Kg)a.· (g/Kg) 

41. 6 118 

40.0 113 

cuero terminado 

42 
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svr 
(g/Kg) 

172 

159 
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·3.3 Volúmeneé y Ca4a~~e4lé~i~aé de laé Águaé Reéidualeé en 
laé lndué~4iaé de CU4~idu4la ' 

Elvoltimen de aguas residuales que generan las curtidurías 

disminu.ye con la introducci6n de nuevas tecnologías, en es~ 

pecial de aquellas que tienden a mejorar la eficiencia de 

los .procesos químicos y los tiempos de producci6n. Para 

Bras.il, en el año de. 1962 Doria [13] reporta volúmenes del 

orden de iSO a2S0 l/Kg de piel, mientras que en 1979 

Braile [4] los estima en el rango de 30 a 100 l/Kg de piel. 

En Suecia, Frendrup, citado por Winters [42], encontr6 que 

. el consumo de agua disminuy6 de 103 a 40 l/Kg, entre los 

años 1962 y 1977. La incidencia de la tecnología en el vo 

.lumen y características de las aguas residuales se presen-

ta en la Tabla 3.4. La incidencia del tipo de curtimiento 

la presenta Gloyna [25]· para los Estados Unidos de América: 

138 l/Kg para proceso al cromo, 55 l/Kg para curtimiento ve 

getal y 82 l/Kg para la mezcla. 

L~ disminuci6n del. volumen puede sigriificar economía en 

cuanto al pago del suministro de ag~a, aunqu~ la concentra 

ci6nde contaminantes se incrementa en alguna. proporci6n. 

La disminuci6n del volumen no siempre constituye un incen

tivo para las curtidurías, que lo sea o no depende de las 

reglamentacion~s locales. 

4.3 
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Gloyna [25] refiere que los desechos de las curtidurías es

tán 'consti tuídos principalmente por: ~" 

Pelos Sal 

Pedazos de piel Cal 

Gorduras Proteínas splubles 

Sangre Grasas. y ace! tes 

Estíer,col Sales de cromo 

Sulfuros Detergentes 

Aminas Acidos 

Taninos Colorantes 

Carbonato s6dico Solventes 

Azucares Otros compuestos 

Almi done s ' 

La cantidad mínima de materiales que necesariamente se en

cyentran en los desechos líquidos de las curtidurías se 

presenta en la Tabla 3.5, la cual recoge las s~getencia$ 

de UNIDO/UNEP* 

Los contaminantes encontrados en los desechos líquidos de 

las curtidurías presentan variaciones debido principalmen

te a las diferencias en la tecnología empleada, a la inter 

mitencia de las descargas (operaci6n) y a la forma en que 

* UNIDO: United Nations Industrial'Oevelopment Organization 

UNEP: United Nations Environmental Programme (1974) 

1 
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Tabla 3.5 Contaminaci6n mínima inevitable en el 
curtimiento de ~ieles con cromo [42] 

SOLIDOS INORGANICOS (FIJOS) 

Sal. aplicada a la piel 

Sales de la piel, del agua 

cruda y de uso sanitario 

INORGANICOS TOTALES 

,SOLIDOS ORGANICOS 

Proteínas del pelo 

Proteínas de la piel 

Grasa y carbohidratos de la piel 

Mugre y estiercol 

Sustancias orgánicas del agua 

cruda y uso sanitario 

Limpiez,a de máquinas y edificaci6n 

ORGANICOSTOTALES 

SOLIDOS TOTALES 

. ..í 

45 

CONTAMINACION 

,(g/Kg de piel salada húmeda) 

150 

10 

160 g/Kg 

40 

25 

40 

5 

2 

3 

90 g/ Kg 

250 g/Kg 

":\ 
" ') 
' .• ) 
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los ef1ventes se mezclan en los alcantarillados internos de 

cada curtiduría .• Sirt embargo, instalaciones in~ustria1es 

que emplean tecno~ogías similares generan desechos líquidos 

con caracterfstica~ muy p~recidas. Las Tablas 3.6 y 3.7 
" 

contiepen valores de cargas y concentraciones, respectiva-

mente, de algunos c6ntaminantes significativos registrados 

en diferentes pafses\ , 

Las operaciones de ribera, es decir, lasque anteceden a 

la de curtimiento son las que más contribuyen en volúmen y 

carga contaminante~ con ligeras variaciones para distintas 

instalaciones., Gloyna [25] indica la siguiente contribu

ci6n porcentual en DBO, para una curtiduría de piel de ga

nado vacuno con curtimiento al c'romo: 

Remojo 20% 

Pelambre' 52% 

'Reencalado 2% 

Desencalado 13% 

"Pique lado" 4% 

Curtimiento al cromo 6% 

Teñido y engrase 2% 

. 
Eckenfelder [14], Gloyna [25] y Brai1e [4] coinciden en 

la estima'ci6n de la contaminaei6n :r."'\lativa que aporta cada . , . ) 

fue~te en t6rminos de v~lúmen, DBO ~)s61idos suspendidos; 

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

46 
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,Tabla 3.6 Carga de contaminantes en efluentes de curtidurías a¡ 

DBO 

DQO 

E.U.A. 
cromo 
[ 42] 

95 

260 

s6c ... los 
suspend.,> 140 

- Sulfuro 

Cromo 

Volumen 
de agua 
e¡ 

8.5 

4.3 

53 

FRANCIA 
cromo 

[ 42] 

75-90 

200-220 

140 

9 

6 

65 

SUECIA 
mezcla 

[ 42] 

71 

19'0 

106 

2. 7 

40 

POLONIA 
mezcla 

[ 42] 

70 

233 

70 

6 

1.1 

70 

BRASIL 
cromo 

[28] 

60 

175 

150 

7b¡ 

4.5 

60d¡ 

ARGENTINA 

[28] 

55-215 

10.5 

3.0 

COLOMBIA 
mezcla 

[28] 

70 

160 

62 

3.1 

0.9 

4 

al En todos los casos g/Kg dé piel; la referencia [42] especifica Kg de piel húmeda y salada 

bl Registrado como H2S 
cI Registrado como C~(III} 

di Ackermann, citado por Braile [4] 

el En tjKg de piel 

10G('< ~,S 

Ve..) 

NOTA: Las referencias indicadas citan la procedencia de la información 

MEXICO 
cromo 

[39] 

140 

153 

100 

5. 2 

36 
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Tabla 3.7 Concentraci6n de contaminantes en efluentes de Curtidurías al 

BRASIL COLOMBIA E.U.A. FRANCIA INDIA MEXICO POLONIA 
cromo mezcla cromo cromo mezcla 

[28] [28] [42] [ 42] [ 42] [39] [ 42] 

~ .--
DBO' 900 1490 1793 1154-1385 1750 3889 1000 

DQO 2500 3404 4905 3077-3384 3400 4250 3300 

S6lidos 
suspendo 2500 1319 2641. 2154 2800 2778 1000 

Sulfuro 160 h/ 66 160.4 138.5 144.4 85 

Cromo ' 70 19.2. 81.4 92.3 125 22.2 c / 15 

Volumen 
,de agua e/ 60d/ 47 53 65 36 70 

al En todos los casos mg/l 
bl Registrado como HzS 

cl Registrado como' CJt.( IrI) 

dI Ackermann;' citado por Braile [4J 

el En l/Kg de piel 

NOTA: Las referencias indicadas citan la procedencia de la informaciqn 

SUECIA 
mezcla 

[ 42] 

1775 

4750 

2650 

67.5 

40 
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Tabla 3.8 Porcentajes relativos y fuentes potenciales de 
contaminantes en Curtidurías [4], [14] Y [25] 

1 
VOLUMEN VBO SS 

(% 1 r % J ( %) 

"Almacenamiento 

LavadO 

ro Remojo 1 33.4 " 13 20.8 
~ 

, 1 Q) 

..o 
'r-! \ o::: 
Q) Pelambre 38.0 72 75.0 

'"'C.I ! ro 
VI 
ro 
u Purga 12.0 0.7 

1 
Piquelac:lo 6.4 7 . 5 

j 
o Curtimiento al 
+-1 
s:: o veget-al 6.2 5.5 Q) crOlllO 2~5 

Q) 'r-! 

1 
'"'C.I = 'r-! 
ro +-1 
VI ~ 
ro ::l Acabado 4. O " 2.0 "l. O u u 

1 79 l/Kg 88g/Kg 210g/Kg 

49 
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. representativos de curtidurías con tecnología relativamen-

te nueva. 

La economía en el consumo de agua conduce al aumento de la 

concentraci6n de contaminantes; Gloyna [25] presenta un ca 

so que ilu.stra la relaci6n entre disminuci6n del volumen y 

aumento de la concentraci6n, como se puede apreciar en la 

Tabla 3.9 

Tabla 3.9 Características de 'las aguas residuales en el 
procesamientb de pieles curadas [25] 

Características del desecho 

"OB05 

VQO 

S6lidos totales ' 

S6lídos suspendidos 

Grasas y aceites. 

C6nsumo de agua: 0.24 i/Kg 

Concentraci6n 

(mg/i) 

15,600 

29,610 

280,500 

10,400 

40,200 

Caiga 

(g/ Kg de piel) 

3.9 

7.4 

70.1 

2.6 

10.0 

Que tan significativo es un efluente y su efecto sobre el 

a~biente, dependeri de la~ características .del cuerpo re

ceptor y de su habilidad para dilui~ y absorber la carga! 

con un mínimo de disturbios eco16gicos. De todasman~ras 

. SO, . 
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l. 

al cromo y a los sulfuros se les atribuye alg6n potencial 

de toxicidad que, conjuntamente con la carga orgánica y 

los s611dosafectancorisiderablemente las aguas recepto-

ras . 
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~/ CAPITULO IV 
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CONTANINANTES IMPORTANTES Y LEGISLACION 

4. 7 In~~oqucci6n 

La significancia de cual~uier descarga efluente y su efec

to sobre los aspectos amhieritales dependerá grandemente del 

flujo del receptor y, consecuentemente, de su habilidad pa

ra diluir y asimilar la carga contaminante para que l~ per

turbaci6n eco16gic~ sea minima! 

Desde un punto de vista práctico se puede preguntar: ¿Cuá

les son los contaminantes significativos en las aguas resi 

duales de curtiduría~? ¿Cuál es su efecto sobre el ambien-

te? ¿Cuál es la tecnología disponible para su control? 

¿Cuál es la reglamentaci6n que se debe cumplir?, etc. 

Se podría sugerir, simplificando, que dos constituyentes es 

pecíficos: Cromo y Sulfuro, tienen alg6n nivel de toxicidad 

potencial. Además, l~ carga de materia orgánica puede te

ner efectos sobr~ el contenido de oxígeno disuelto de las 

aguas riceptoras. 

) 

La contaminaci6n que ocasionan los desechos líquidos 'd-e 

Curtidurías se puede disminuir apreciabJ..f~mente implementan 
\ -). í-

do tecnologías más sanas, -desde el punto\J:Jde vista ambien'tal. 



En muchas situaciones se pueden lograr niv~les a~bientales 

razonables complementando esas tecnologías con la remoci6n 

de materiales específicos, posiblemente t6xicos como el 

cromo y los sul~uros. De esa manera el efluente estaría 

carqcterizado principalmente por una alta carga de Demanda 

Bioquímica de Oxígeno (VBO)-

Los tecn6logos de curtiduría son renuentes a cambiar tecno

logías que, bajo su punto de vista, dan lugar a un producto 

final satisfactorio. Sin embaigo, ' con la presi6n de las 

autoridades locales en lo relativo al volumen y costo del 

agua consumida, a los niveles de contaminaci6n permitidos 

y al costo de la descarga de,efluentes, cpnjUntamente con 

el costo cada vez mayor de los químicos demandados, la in

dustria deberá iender necesariamente hacia la adopci6n de 

tecno¡ogías de mejoramiento Ambiental. 

Aunque se dispone de tecnología para' mejorar y tratar los 

efluentes de las curtidurías, las soluciones dependeti de 

cir'cunstancias locales. Por ,ejemplo, en Holanda [28] casi 

todas las industrias están conectadas a plantas de trata-

miento municipales, pero antes debe,n remover' las impurezas 

más gruesas, además de pagar unos cánones específicos. 

En Argentina [29], en el Area Metropolitana de Buenos 

Aires y 25 municipios vecinos, tC'''\as., las curtidurías some-
: ,) 

, '~J 

ten sus desechos líquidos a sedimentaci6n; sin embargo la 

mayoría no cumplen con la reglamentaci6n vigente. En los 
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Estados Unidos de NorteamGrica (E.U~A), en el afio 1967 [31], 
, 

la mayoría de las curtidurías realizaban igualaci6n y sedi-

~entaci6n de sus des~chos líquidos ~, en algurtoscasos, tO! 

gUlaci6n quí~ica y ~igesti6n de lodos; en el afio de 1979 

[16], habíá en E.U.A. 188 industr~as de curtiduría, 18 de 

ellas descargaban, a cuerpos de agua superficiales y 170, a 

los desagües municipales; de Gstas óltimas el 88% realiza-
, , 

ban solo tratamiento primario y las restantes, ningón tra~ 

tamiento. Las limitaciones a efluentes en los E.U.A. se 

muestran en las Tablas 4.2 y 4.3 

Así' cada país tiene sus propias particularidades, sti pro

pia legislaci6n ambientai y, tambiGn, prácticas diferentes 
, , 

en laque a disposici6n de desechos líquidos se refiere; 
, , 

por eso, las circunstancias locales son determinantes para 

hacer frente a los problemas potenci~les que se asocian a 

lasin-dustrias curtidoras. 

4.2 Reglamento pa~a la P~evene~6n y Cont~ol de la 
Contam~nae~6n de Agua~ en M~x~eo 

El Gobierno Federal expidi6 la Ley F~deral para prevenir y 

controlar la contaminaci6n ambiental el 23 de marzo de 

1971, incluyendo en ella los recursos agua, aire y suelo. 

La Ley fuG reformada y adicionada, en su segunda oportuni

dad, mediante un Decreto que se public6 en el Diario Dfi-
.? .... , . 

cial del 27 de enero,.áe 1984' y que entr6 en vigor el día 

28 del mismo mes y afio. 

S4 
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El reglamento para la Prevenci6n y Control de la contamina 

ci6n de aguas fué promulgado por el Ejecutivo Federal el 

29 de marzo de 1973 y entr6 en vigor el 28 de mayo del mis

mo año [38] .. Los artículos 24 y 70 del reglamento fueron 

modificados y adicionados por un Decreto que rige desde el 

23 de diciembre de 1975. El artículo 24 establece la'clasi 

ficaci6n de las aguas en funci6n de sus usos y característ! 

cas de calidad, así como las concentraciones máximas permi~ 

sibles de sustancias t6xicas en aguas receptoras: superf{

ciales, de estuarios y costeras. El artículo 70 contiene 

una especie de Glosario de términos. Del reglamento men-

• cionado solo se presenta en este trabajo lo estipulado en 

su artículo ·13 

El artículo 13 del reglamento [38] dice: "Los responsables 

de las descargas de aguas residuales que no sean arrojadas 

en el alcantarillado de las poblaciones, deberán, dentro 

de ~n plazo de tres años contados. a partir de la fecha de 

registro de la descarga, ajustarla a la siguiente tabla de 

tI.tAXIMOS TOLERABLES: 

l. S6lidos sedimentables 

11. Grasas y aceites 

111. Materia flotante 

1.0 ml../l.. 

70.0 mg/l.. 

Ninguna que pueda ser reteni 
da por malla de 3mm de claro 
libre cuadrado 
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~v . Tellll?eratul,"a 35°C 

Y. Potencial de Hidr6ge~ 

no pH 4.5 - 10.0 

Los métodos de muestreo y análisis de laboratorio para com-

probar que los responsables de las descargas se ajustan a: 

la tabla anter~or~ serán fijados p6r la Secretaría de In~ 

dustria y Comercio, mediante instructivo que se publicará 

en el Diario Oficial de la Fe~eraci6n';· 

Las 
\ oficiales de muestreo análisis de laboratorio n.ormas y 

para Aguas Residuales fueron publicadas en el DiarioOfi-

cial de la Federaci6n en Noviembre ele '1983· 

Si se comparan las Tablas ~.6" 3.7 y, 3.9 Y el Anexo B con 

10 estipulado en el artículo 13 del reglamento, se puede 
, , 

concluir qUe la temperatura y, eventualmente, el pH son 

los únicos parámetros que cumplen la norma. EvidentemeIJ,te, 

los efluentes de Curtidurías se caracterizan por sh alto 

conte~ido de materia orgánica, s6lidos, s~lfuros, crpmo, 

turbiedad, etc." lo que hace necesario implantar a¡lgún ni-

,vel d,etratamiento, si se quiere roan tener la calidad de' las 

aguas receptoras dentro de los criterios propuestos. 

4. 3 Contanú.nantu lmpolLta.n.tu en 10h E61u.e.YLtu de. CuJLt.Lc:luJúLU 

Los desechos líquidos de las curtidurías son mezclas muy 

cOlllplejascuya composici6n es prácticamente desconocida. 
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Los par~metros m~s signif~cati~os se prese~tan en la Tabla 

4.1 donde se listan dos grupos; en el grupo 1 se presentan 

los parámetros que, en casi todos los casos,requieren del 

establecimiento de niveles efluentes; los del grupo 11 de-

ben ser considerados,. pero el establecimiento de niveles 

efluentes se debe estudiar caso por caso. La EPA [18] re

comienda que en adición a estos dos grupos de parámetros, 

se deben considerar las sustancias tóxicas cuando se eva-

luan este tipo de desechos, pero esto no significa que ne-

cesariamente tengan que estar presentes, rto obstante la di

versidad de productos químicos que demanda el proceso de 

producción. Justamente, con base en el proceso de produc~ 

ción s~ establecieron en E.U.A. las limitaciones que se 

muestran en las Tablas 4.2 y 4.3 

Tabla 4.1 Parámetros significantes en los desechos líqui
dos de la Industria de Curtimiertto y termiriado 
de pieles y cueros [17] 

GRUPO 1 

V80 s 

VQO 
Cromo total 

Grasa 

pH 
Sulfuro 

Sólidos suspendidos 

Sólidos .totales 

-.= 

GRUPO 11 

Alcalinidad, como CaC0 3 

C.olor 

Dureza, como CaC0 3 

Nitrógeno 

Cloruro de sodio 
Temperatura 

Toxicidad 
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Tabla 4.2 Limitaciones factibles para efluentes de curti
durías (máximo promedio mensual). Julio 1 de 
1977 [18]' 

Subcategoría** 
(Kgj1000 Kg de piel) 

FaráJIletros* 1 2 3 4 S 6 

DSO s 4.0 '4 ~ 6 3~8 1.6 4.8 2.8 

Cromo total 0.1 0'.12 0.05 0.10 0.06 0.10 

Grasas y aceites 0.75 0.9 0.75 0.25 0.90 0.35 

S6lidos Susp. totales 5.0 5.8 4.80 2.0 6.00 3.4 

, 
* Para todas las subcategorías el pH debe estar entre 6.0 y 9.0 en 

cualquier tiempo 

** Las subcategorías correspondientes son: 
1. Curtido al cromo de pieles de vacuno y pelambre con pulpeo 
2. Curtido al cromo de pieles de vacuno y pelambre mecánica 
3. curtido vegetal de pieles de vacuno y pelambre mecánica 
4. Curtido al cromo de piel de porcino; mucho pelo se remueve antes 

de la recepción y el residual se remueve por pulpeo , 
5. Curtido al cromo de pieles de ovino; el pelo es removido antes 

de su recepción 
6. Curtido' al cromo de pieles de ovino con lana 

Tabla 4.3 Limitaciones existentes para 'efluentes de curti
durías * . Julio 1 de 1983 [18] 

* Valen las observaciones de la Tabla 4.2 y, además, para todas Ías 
subcategorías, el NMP de coliforrnes fecales no debe exceder 400 con 
tados en 100 mI. 
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4.4 E6eeto de l06 E6luente6 de Cu~tidu~La6 6ob~e el 
Ambiente 

El efecto de los efluentes de curtidurías. sobre el á~bien

te general es variable; la perturbaci6n eco16gica que pue

den ocasionar depende printipalmente del proceso de produ~ 

ci6n que sigue cada curtiduría en partícu~ar, de la regla-

mentaci6n existente y de las· características y naturaleza 

del cuerpo de agua receptor. 

4. 4. 1 C~omo 

El cromo en su forma hexavalente, C~6~," es muy t6xico y 

ejerce efectos adversos sobre algunas formas de vida acuá-

tica y sobre las plantaciones. Los peces son relativamen

te tolerantes hacia el cromo, pero otras formas inferiores 

de vida acu6tic" lo mismo que algunos organismos que se 

alimentan de peces, son m6s sensibles. 

L6pez, Sandoval y Payan [28] citan una investigación en la 
. ' 

que se encontr6 que concentraciones de 0.2 ppminhiben el 

crecimiento de algunos peces*; no obstante, Winters (42] es 

tima que las descargas de cromo de las Curtidurías a las 

aguas superficiales, al parecer no están completamente eva 

luadas; sin embargo, la mayoría de las investigaciones 

coinciden en señalar que el cromo descargado está en su 

'. " 

* The Environmental Effectl of chromiun in Tannery EL.1..uents: SHIVAS, 

JALeA, Vol. 73, 1978. 
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f . 1 '3 +' orma trl va ente, ,C/r.. '. 1 , en la cual o no es t6xico o es 
, 

menos t6xico. Este hecHo ha sido probado por Parker [34], 

Brayle [4], Emerson y Nemerow [15] Y Nemer.ow y Armstrong 

[32] entre otros investig,adores. Parker [34.1 encontr6 que 

la mezcla de licores de' cal con licores de ~romo agotados 

produce un efluente con 1.0 mg/l de crbmo soluble o menos. 

A los valores de pHnormalmente encontrados en ~l ambiente 

acuático, el cromo es virtualmente insoluble; para valores 

de pH entre 5.5 y 12 precipita comó hidr6xido de cromo y de 

bido a su bajo valor en producto de solubilidad (K6p = 

- 2 3 o 2.9 x 10 a 25 el es casi inactivo, por lo que su oxida-

ci6n a en 6 +., difícilmente podría ocurrir. 

El efecto del cromo sobre las plantaciones 'y su comportamie~ 

to en suelos de relleno también es objeto de investigaci6n, 

pero existen controversias sobre los resultados obfenidos. 

Winter~ [42] cita varios investigadores y presenta las con-

clusiones de los estudios que realizaron; unóde esos repo! 

tes* concluye: "Un límite de 500 mg. deeJi.3+, en suelos 
r 

con pH menor que 5.5, o de 1000 mg. deCJi.3+,~, en suelos 

altalinos,'por cada Kg de s~elo, no interfiere con ~a pro

ducción agrícola" ... liLa experiencia ha demostrado que la 

* Waste Managernent Paper ,No. 17 "Waster frorn Tan1)-~,rg, Leather Dressing 

and Fell rnongering". Deparrnent of the Environ~Jt, LCNOON 1978. 
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reducción del C~6+ a C~3~ ocurre espont~nea y ,r~pidamente 

en ,suelos' con materia orgánica, independientemente de sus 

condiciones' de, acidez o alcalinidad". 

4.4. 2 . S ul6 u~o~ 

Los sulfuros puederu impartir olores nocivos y sabores desa

~radables a las agu~s receptoras, les disminuyen el conte

nido de oxígeno disuelto y pueden afectar todas las formas 

de vida acuática; pueden dar lugar a precipitados oscuros 

en presencia de algunos metales como el Fierro; además se 

les atribuyen características tóxicas, aunque Parker [34] 

considera que la toxicidad del sulfuro podría deberse tan-

to a la demanda inmediata de oxígeno que ocasionan, como a 

cualquier toxicidad inherente. 

Para valores 'de pH 9 casi todo el sulfuro (~ 99%) está en 

la forma HS~, para pH neutro, un 50% e~tá como HS- y el 

restante en la forma H2 S; cuanda el pH cae a 5, ptácticame~ 

tetado el sulfuro está como H2 S. El gas H2 S es letal y 

por eso se debe e~itar que el pH de los licores que llevan 

sulf~ros caiga por debajo de 8.5, porque podría ser fatal 

inclusive para los humanos. Hervey*, citado por Winters 

[42], registr6 que en agua conteniendo 3.2 mgjt de sulfuro 

de sodio, la'''trucha'' decay6 en 2 horas para un pH 9; a pH 

7.8 tard6 10 minutaS, mientras que~~~ra pH 6.0 decay6 en 
' .. J 

* Hervey R.K. Bot. ,Gaz. !II (1) 1 (1949) 
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tan solo 4 minutos. El informe muestra como la toxicidad 

sobre peces depende de la especie. 

En los espacios confinados de la~ alcantarillas, el gas 

H20Sse puede condensar sobre las paredes' y puede ser oxida

do bacterial~ente hasta formar ácido sUlf6rico, el cual 

puede atacar 1 as alcan·tarillas de la fábrica y loas munici-

pales. 

4.4.3 Ca4ga4 o4gánica4 

Los desechos líquidos de las curtidurías presentan una fuer 

te demanda qu~mica y bioquímica de oxígeno (VQO y VBO, res

pectivamente), pudiendo abatir el oxígeno ~isueltode las 

aguas receptoras y afectar la vida acuática aer6bica. La 

, VEO varía entre 900 y ·4000 mg/l y la VQO varía entre 2500 y 

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

to de las descargas es funci6n, entre otras consideraciones, 

del nivel de diluci6n que proporci6na el curso de agua re-

ceptor. Un es tud,io * de la UNIDO!UNEP, citado por Winters 

[4l], haciendo algunas suposiciones** para una curtiduría 

con proceso Ilal cromo",concluye lo siguiente en relaci6n 

al nivel de diluci6n: 

* "Environmental Considerations in the Leather Producing Industry " 
Draft Project Final Report UNIDOjITD., 337, 9 June 1975 

""\ 

** 'o Le t t t d ' ) .... ' O' 46 d' -J. d Cbrr1ente na; cons an e e reaei..·JC1on. :1a' , constante e 
remoción de DBO 0.23 día- l ' a 20 oC, con un valor de oxígeno di sue 1 to 
de saturación de 8.·0 mgjl 
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..... "Para mantener la vida normal de peces, una corrien-

te reGeptora debe tener, al menos, un flujo de 6 m3 /día 

por cada Kg de piel procesada/día (6 m3 /kg,de pi~l pro ces! 

da). Para un flujo de 4 m3 1Kg de piel procesada, la co-

rriente no podrá ~antener la vida rle los peces en algunos 

~e sus tramos. Un flujo de 2 m3 /Kg de piel procesadaresul

tará'en el abatimiento del oxígeno disuelto en la corriente, 

aguas abajo del punto de descarga, y se pueden dar condi-' 

ciones anaer6bicas con formaci6n de "balsas" de lodos flo-

tantes, gases nocivos, turbiedad, etc., disminuyendo el va 

lor'estético de las aguas receptoras" 

Para una agua r~sidual de curtiduría,con un consumo de 

agua de 45 i/Kg de piel procesada y unas características 

como las presenta~as en el Anexo B, las diluciones y los 

efecto~ posibles en la corriente son~ 

Para, un caudal de 6 m3 /día/Kg de piel procesada/día, 

.' desecho se diluye 133 
- , " v.ece-s y: la corriente receptora 

puede mantener la vida normal de peces; 

el 

/ 

Para un caudal de 4 m3 jdía/Kg de piel procesada/día, el 

desecho se diluye 89 veces, pero se puede presentar una 

degradaci6n localizada¡ 

)"\ 
, ) 

Para un gastorle 2 m~/día/Kg de piel procesada/día, el 

desecho se diluye 44 veces y se puede presentar una 

-_-~= "1 

" 
" 
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degradaci6n grave. 

Winters [42] aclara que lá-s'" c'bnclus iones- deT"'e's'tudib '-son 

para corrientes de agua que no hayan recibido contaminaci6n 

aguas arriba; en caso de que otros efluentes sean descarga

dos aguas arriba~ se debe evaluar el efecto total para po

der considerar los factores de diluci6n ~n forma adecuada. 

4.4.4 Ot~o~ eontaminante~ 

Los desechos de las curtidurías contienen grandes cantida

des de' material putrescible (proteínas,sangre, fibras mus-

culares), cal libre, compuestos arsenicales, elevada alca

linidad. que también ~uede matar peces, 'cido tánico· que al 

reaccionar con el hierro imparte al agua un color negro, 

extractos de curtientes vegetales que, así 16 refiere 

Br~yle [4], ~n concentraciones superiores a 25 mg/l ocasio 

nan envenenamiento de peces debido a su contenido de alca-

loides. 

El estudio de UNIDO/UNEP, mericionado en la secci6n 4:4.3, 

también c.alcu16 los r:equerimientos de diluci6n de los dese 

chos líquidos de curtidurías, para satisfacer varios usos 

benéficos de las aguas receptoras. El flujo que debe te

ner la corriente receptora, de acuerdo con el parámetro de' 

calidad y el uso d~l agua, se presenta en la Tabla 4.4. 

Las diluciones, al igual que en el caso de carga orgánica 

están basadas en algunas suposiciones dependientes de 

6s::::i;.-.::::::ii=~.:::::iz= "" ·64 
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facto~es locales, por eso se deben tomar como guía y no co

mo un criterio general; sin embargo, en los paíse~ en vías 
, 

de desarrollo, es prácticamente imposible realiza~estud~os 

para fijar factores de diluci6n seg6n el parámetro:de cali

dad y.el uso asignado a la corriente receptora, por su ele~ 

vado costo. 

En la determinaci6n de la diluci6n requerida .es muy impor-

tante conocer las descar~as intermitentes, por los procesos 

batch característicos de li industria curtidora, ya que son 

causas de sobrecargas de alcantarillas y,ene~pecial, de 

las aguas receptoras. 

Tabla 4.4 Requerimientos de diluci6n de los desechos líqui 
dos de Curtidurías para la protecci6n de varios
usos benéficos de las aguas receptoras [42] 

Flujode la corriente receptora 
(m 3 /d/Kg de EielErocesada/d) 

Parámetro de U S O DE A G U A* 
calidad. Domést.ico Pesca Irrigaci6n 

Cloruros 0.57 0.74 1. 20 

S6lidos disueltos 0.26 0.14 0.40 

Nitr6geno 12.00 4 . .0 O 

Sulfatos 0.16 0.13 

Sulfuros 15.70 

* Corrientes receptoras con flujos inferiores a los de la tabla dañan 
el uso indicado. 
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De acuerdo con los datos de la Tabla 4.4, que constituyen 

exclusivamente una guía, se puede ,concluir',que el tratamien 

to 'de los efluentes de curtidurías no depende s6lo de las 

características de éstos sino también de la ,capacidad de 

diluc~6n del receptor y de sus usos. Cuando el receptor no 

tenga la capacidad de diluci6n requerida, las, instalaciones 

depuradoras se deben de disefiar con base, en l~s par'metros 

críticos. 

Pata el caso ,de una curtiduría Mexicana con una producci6n 

de 25000 Kg de piel y un consumQ de agua de 32 l/Kg,como 

se indica en la Tabla 3.1,..1-as diluciones- requeridas' 'según 

los datos de la Tabla 4.4 son: 

- Para uso doméstico, con el nitr6geno como parámetro crí-

tico, el desecho líquido debe ser diluido 375 veces, esto 

es, la curtiduría con~ume 800 m3 /día (9.3 lps0 lo cual i~ 

plica un receptor con un gasto de 300000 m3 /día (3472 lp~ 

- Si la corriente receptora tiene asignados usos para pes

ca o irrigaci6n, su gasto debe ser de 642500 m3 /día 

(7437 lps) o 30000 m3 /día (347 lps) respectivamente, pa 

ra sulfuros y cloruros como parámetros críticos. 
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CAPITULO V 

MEJORAMIENTO AMBIENTAL« <DEL PROCESO DE CURTIMIENTO 

El mejoramiento ambiental del <proceso de curtimiento es fac 

tibIe y se justifica pórque mi-tiga el problema de contamin~ 

ci6n y se traduce en beneficios econ6micos. La práctica 

del curtido se ha venido perfeccionando, pero no obstante < 

su desarrollo los curtidores siguen siendo reacios alcam~< 

bio de tecnología. La ad<opci6n· de medidas de mej oramiento 

ambiental está motivada por reglamentaciones locales respe~ 

to al costo del agua, según la disponibilidad del recurso 

hídrico, a los niveles de contaminaci6n permitidos y al co~ 

to del vertimiento de efluentes, conjuntamente con el cada 

vez mayor valor de los productos químicos requeridos. 

El <mejoramiento ambiental consistente solamente en la dis

minución del volumen de agua empleado en el proceso, deberá 

conducir a una disminuci6n de los costos de tratami~nto de 

efluentes, en espe¿ial los costos de capital; sin embargo, 

cuando la reglamentaci6n local controla la concentraci6n de 

contaminantes, el ahorro de agua puede aparecer como con

traproducente y oblig~r a pensar en el cambio de tp~nolo-
. } 

gía como medida alterna para disminuir el vertimie~fo de 

contaminantes. La alternativa puede consistir en la. 

... ,. ---ti < ,. '! '1"'1 
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disminuci6n de algunos de los productos químicos utilizados 

o en su sustituci6n,en el ret)claje o en el tratamiento de 

corrientes de desecho específicas tales como las. que· con

tienen sulfuros, cromo y carga de PBO. 

La recuperaci6n de algunos mater~ales que se pueden catalo

gar como subproductos también es una medida de mejoramiento 

ambiental. El pela y los productos del. descarnado (gordu

ras y pedazos de cuero) se pueden recuperar y comercializar 

siempre que un análisis de costos 10 justifique; la recupe

raci6n de grasas es com6n en curtiduiías que procesan pie

les de ovino y ~orcino, esp~cialmente en aquellas que prac-

tican la extracci6n de la grasa con .solventes porque así, 

la recuperaci6n es casi total; es de anotar que cuando el 

valor de la grasa en el mercado es bajo, la remoci6n de. la 

grasa con álcalis y ulterior acidulaci6n, no es recomenda-

ble. 

Juzgar a los procesos como parte esencial del tratamiento 

de los desechos líquidos, es una prá~tica que tiende a for-

talecerse, aunque en los paises conocidos como subdesarro

llados, el proceso de adopci6h de políticas con esa tenden-
. . 

cia es lento, no obstante la posibilidad de recurrir a tec

nOlogías no sofisticadas. En este capítulo se presentan, 

en forma muy resumida, ,algunas de las alternativfl~ que se 
; ) 

_ 1 ' " . 
pueden ensayar, aunque las referencias que se citan en el 

capítulo tratan sobre éstas ~ otras·alternativas con mayor 
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rigurosidad 

5.2 Racionalizaci6n del con~umo de_agua 

En el capítulo 11'1 se ilustr6 la enorme variaci6n en el con 

sumo ~e agua, de una a otra curtiduiía, no obstante la apa

rente similitud qu~ presentan en otros aspectos. Lim6n y 

Mendez [26] apuntan en el mismo sentido y llaman la aten-

ci6n sobre, la necesidad de racionalizar el consumo de agua, 

en especial en aquellas ciudades o áreas geográficas donde 

el recurso es escaso. 

5.2.r Con~~ol del ~on~umo de agua en el p~oce~o de p~oduc~ 
ci6n y en la~ ac~ividade~ de man~enim¡en~o 

Un elevado porcentaje del agua que se consume en las curti

durías se atribuye a las prolongadas carreras de lavado, al 

derrame de tanques, al contínuo fluir de tuberías y al fre-

cuente lavado de pisos, cilindros, etc. Wint~rs [42] indi

ca que en muchas curtidurías solamente un poco más del 50% 

del agua consumida está verdaderamente asociado con los re

querimientos reales del proceso. 

El ~so desmedido de agua se puede disminuir mediante un 

programa de adiestramiento a los operartos, la instalaci6n 

de medidores de gasto y válvulas de control. Otra acci6n 

que se podría implementai, muy importante, seríae$cribir 
I ~~ 

u,in manual donde se explique cuando ,como. se deben lavar 
;) 

pisos, cilindros, etc., . . 

·69 -J -



· -
b5-~ __ .-c:...zii 

El sistema de enjuague, todavía practicado por numerosas 

curtidurias, consistente en mantener las pieles dentro de 

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

mentaci6n continua de agua durante 15 a 20 minutos, consti-

tuye un importante desperdicio de agua. En la mayo.ría de 

,los caso~ no se controla ni el gasto de agua de enjuague 

iü el tiempo, 

Por su parte la Tannery Effluent Commission of the IULCS* 

[41] y Winters [42] regi~tran ftisminuciones del orden del 

50% en los volúmenes de agua de enjuague, mediante la im-

plementaci6n de sistemas "batch." En estos sistemas se debé 

encontrar la mejor re1aci6n volumen/i"¿empo, la cual se pu~ 

de verificar inicia1me~te examinando el estado de la piel 

y las características del licor, para diferentes niveles de 

a.l"¿menta.c..¿6n. de a.gua./t"¿empo de enjua.gue. Winters [42] indi 

ca que el sistema tradicional de enjuague por carreras gas

ta m's del 1000% de agua, en peso, mientras que el lavado 

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

Primer lavado: 250% de agua; 20 minutos 
drenar 

Segundo lavado: 250% de agua; _20 minutos 

drenar 

* IULCS: 

" ) 
, ;) 

Internatianal Unian af Leather Chernist's Sacieties 
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Una alimentaci6n de agua baja, usando cilindros giratorios, 

al igual que los lavados batch, permite economizar agua y 

productos químicos. En ambos se han registrado ahorros su-

• periores al 70% en el consumo di agua, de acuerdo con el in 

forme de la Tannery Effluent Commis~ion of the IULCS [41]. 

La instalaci6n de nuevos equipos tales como los procesado-

res de pieles (mezcladores de concreto) permite economizar 

hasta un 50% de agua; además del ahorro de químiCOS. Sin 

embargo, el alto costo de capital implicado por la instala 

ci6n de los procesadores de pieles, los pone en desventaja 

con respecto a los cilindros de madera que, en especial en 

los paises en vías de desarrollo, se-pueden coristruir lo

calmente. De todas maner~s en los nuevos proyectos una 

evaluaci6n de costos puede justificar su adquisici6n,más 

a6n cuando se vayan a implementar sistemas de reciclaje' 

porque la mayoría de los procesadores incluyen sistemas de 

drenaje que se pueden aprovechar para tal fin. 

5.2.2 Reciclaje y neu~o de agua 

Muchas aguas de lavado y enjuague relativamente limpias se 

pueden usai en otros procesos que no son afectadós, o lo 

son mínimamente, por la presencia de los químicos que, en 

bajas concentraciones, generalmente se encUentran en las 

aguas 'recicladas. 

, 
1 

,,) 

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

* "Environmental Con'siderations in the LeatherProducing Industry". 
Draft:Final Report UNlDO/ITD. 337, 9 June 1975. 
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indica que el denominado "Pr,oceso de Bailey Modificado") 

ilustrado en la Figura 7 puede disminuir el consumo nomi

nal de agua en un 26%; el proceso consiste en: 1) Usar en 

las operaciones de remojo las aguas provenientes 'de las 

operacion~s de neutralizaci~n y lavado y 2) usar parte de 

las aguas del desencalado para preparar las nuevassolucio 

nes de cal. La aplicaci6n de este proceso debe estar jus-" , ' 

tificada por el ahorro de químicos y de agua, aunque el aho 

rrode agua es importante en' áreas geográficas muy áridas 

donde además de escasa es costosa· 

El reciclaje de alguno~ licores de'procesos individuales 

también se asocia con la racionalizaci6n del consumo de 

agua. Las referencias [8], [9], [41] Y [42] presentan muy 

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

Reciclaje de las aguás del desencalado, para usarlas en 

las operaciones de remojo, especialmente; 

Reci¿laje de los bafios de Pickle y cromo y de algunas 

otras aguas de lavado; 

Reuso simple, sin tratamien~o, de algunos licores; 

Ajuste de químicos en algunas soluciones; 

Tratamiento físico de efluentes específicos; 

Reciclaje de las aguas de las oper~ciones de remojo y 

pelambre separadamente, con o sin sepa~aci6n previa de 

protefnas. 
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Los sistemas de reciclaje di~minuyen en algán grado ~l vo

lumen de efluente~ y de, la carga orgánica total; sin embar

go, casi tod~s exigen altos niveles de supervisi6n y verifi 

caci6n para implementarlos satisfactoriamente en una curti-

duría en particular. 

5.3Replan~e~m~en~o de lah ope~ae~oneh de enealado y pela~ 
b~e 

Las operaciones de remojo y pelambre contribuyen significa~ 

tivamente con las cargas de nBO y nQo en los efluentes; así 

se ilustr6 en el capítulo rrr. Por esa'raz6n se han venido 

investigando nuevas tecnologías que eviten o mitiguen la 

carga contaminante y la toxicidad potencial atribuida a los 

sulfuros. 

L6pez, Sadoval y Payan [28] anotan que 1 g de pelo ejerce 

una nQo de aproximadamente 1300 mg, es decir, 40 a SO g de 

nQo por cada Kg de piel, si se tiene en cuenta que 1 Kg de 

piel de vacuno aporta entre 30 y 40 g de pelo. Parker (34] 

y, Cornelius et al [8] indican que, adicionalmente, los be-

neficios econ6micos son apreciables cuando las operaciones 

de encalado y pelambre se realizan adecuadamente. 

5. 3. lSU.h;t~~,IlC!,~6n ,del .6u.lnu.~oen la ope~ae~6n de pélam- ' 
b~e e.f...áh~ea 

La sustituci~n del sulfuro por compuestos tales como sulfa 
) 

, .) , 

to de dim~tilamina, cloritode sodio, mercaptanos, bicrom! 

to de sodio, enzimas, etc. aán es objeto de investigaci6n, 
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pero los resultados obtenidos no han satisfecho .1os intere

ses de los curtidores poique los costos son elevados y/o 

porque aún quedan pequeños'pelosen la piel haciéndose ne

cesario un tratamiento químico o mec'nico adicional. En la 

Tabla 5.1 se muestran algunos datos sobre la contaminaci6n 

que genera la operaci6n de pelambre de acuerdo crin el sis

te~a de remoci6n del pelo. Por su parte t6pei;Sandoval y 

Payán [28] registran que el proceso con enzimas conduce a 

disminuciones del orden de 60% y 70% en DQO y DBO, respec

tivamente, con relaci6n al método cl'sico de la pelambre 

utilizando cal y su~furo, pero nb indican si el pelo se re

movi6 por pulp~o o mec'nicamente. 

Winters [42] anota que en el mundo solamente una o dos cur 

tidurías han logrado ~a sustituci6n completa del. sulfuro, 

por 10. que se considera improbable su implementaci6n en 

los países en vías de desarrollo. 

Tabla 5.1 Contaminaci6n ge~erada en la operaci6n de.pela~ 
bre (g/Kg dé piel cruda) [421 

Pelambre Eor EulEeo Pelambre mec'niC:a 

Cal NaOH . Oxidante Cal DimetiY' 
Parámetro . Sulfuro NaHS (C102 ) Sulfuro Amina Enzimas 

S6lidos'··'usp. 45 14 14 28 24 
. I 

DBOs 
.) 

25 29 11 5.5 6.6 14 

DQO 70 100 40 20 34 

Sulfuro (S -) 6. S. 7 . S O 0.;3 0.18 0.3 

• ,i :.~ . .f 
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La sust i tuci6n parcial del sul f,uro en las operaciones de 

encalado y pelambre tampoco ha si~o completamente aceptada 

por los Curtidores, pues solamente en algunos paises desa-

rrollados, cuando las limitaciones a efluenteS son riguro

sas, se ha puesto en práctica. Van Vliemmeren~ P.J. et al\ 

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

ci6n parcial del sulfuro en 2 etapas: 

Remojo: ·100% agua 

1% cloruro de calcio 

0.4% 6xido de magnesio 

Pelambre: 30% agua 

1~8%sulfuro de sodio 

0.8% hidr6xido de sodio 

Winters [42] considera que la~ curtidurías de los país~s en 

vías de desarrollo pueden intentar una reducci6n del consu

mo de cal y sulfuros hasta un valor límite mínimo que gara~ 

tice la calidad del producto final; para procesos que usan 

cilindros de madera recomienda: 200% agua 

1. S % cal 

0.8"a O.g% de S (2.5% Na 2 S al 

60% y 0.5% NaHS al 90%) 

* Van VLiemrneren,P.J. et al. New Development in the lime Sulphide 
Unhairing Process to Improve the Quality of Tannery wastewater. 
XIV Congress IULTCS. Barcelona, 1975. 
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5.3.2 Reciclaje de l04 lico~e4 del p~oce4o cl44ico 
calI4ul6u~~ . 

Las posibilidade~ de reci~laje diretto de~los licores de 

cal/sulfuro aún son objeto de investigaci6n; el proceso con 
." -

siste en iniciar con un licor de características específi

. cas, el cu~l se reajusta a su toncentraci6n inicial despues 

de cada ciclo de uso; el sistema incluye la'remoci6n de s6-

lidos y pelos residuales, m~diante cribado con malla de 

1 mm. M. Navon et al [29] en un estudio a nivel de labora-

torio obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 5.2, 

.con un sistema cuyo diagrama de flujo se muestra en la Fi-

·gura 8-

Tabla 5.2 Efecio del reciclaje de los licores de cal/sul
furo ·en las operaciones de remojo, pelambre y 
lavado [29] 

Proceso Proceso Remoci6n 

.Parámetro clásico propuesto* (%) 

Sulfuros (mg/l S=;:J 2.6 0.6 77 

V80 s (mg/l) 10000 2000 70 

S6lidos sedim.** 380 60 80 

'pH 12.5 11.5 

. Gasto . (l/m.[nl 4200 1200 76 

* Ver la Figura 8 

** mIlI en 2 horas 
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PRIMER SEGUNDO BAÑO DE PRIMER SEGUNDO DESENCALADO- LAVADO PICKLE-
REMOJO - REMOJO CAL LAVADO LAVADO ENZIMAS CURTIENTE 

300% 200% 1000/0 150% 150% - 100% 100% 60% 

~ 1 ¡ ¡ .¡ -¡ 
D R E N A J E ! 
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PRIMER ' SEGUNDO 
LAVADO NEUTRAL! ZADO LAVADO RECURTIDO LAVADO PINTADO LAVADO . LAVADO 

100% 100 % 
. 

100% 100% 50% 50% 50% 50% 

~' ¡ ~ 

Fig 7 SISTEMA DE RECIRCULACION DE AGUAS CONOCIDO COMO 11 PROCESO DE BAILEY MODIFICADO 11 [42] 

i i 
OUIMICOS 

! 

NUEVO LICOR 

I PELAMBRE I EFLUENTE I CRIBADO I EFLUENTE REAJUSTE DEL 
(AGUA+ SOLIDOS) CRIBADO LICOR A SU-_ 

SO Lt DOS"" 

CONCENTRACION 
INICIAL 

i AGUA DE RECIRCULACION 
y REPOSICION 

I LAVADO 'r EFLUENTE I CRIBADO I EFLUENTE 
( AGUA + POCOS SOLIDOS 1 CRIBADO EFLUENTE 

( AL DRENAJE O AL PROCESO) 

Fig 8 DIAGRAMA DE FLUJO DE UN SISTEMA DE RECIRCULACION DE LOS LICORES DE LA OPERACION DE PELAMBRE [29] 
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Winters [42] ~ita diferentes inve$tigaciones realizadas en 

este campo; una de ~stas es la realizada por Piendrup, W.*, 

la 'cual se desarrol16 de la siguiente manera: 

Licor inicial: 300% agua 

5% cal 

4% Na. 2 S al 60% 

Reajuste (consumo 70% agua 

por ciclo) 1.7% cal 

,3.0% Na. 2 S al 60% 

Número de ciclos 14 

Cornelius et al [81 encontraron que: 1) debidd a la absor~ 

ci6n de agua por la piel, durante la fase de hinchamiento 

de Gsta, se pierde éntreun 15 a 20% del volumen initial 

del bafio, 2) en las operaciones de transferencia se pierde 

cerca del 50% del,Na. 2 S y 40' de la cal iniciales, 3) cuando 

hay predescarne el licor residual se puede usar indefinida-

mente, 4) se logran ahorros considerables de sulfuro de so

dio, cal, detergentes yagua; 5) se disminuye la carga orgá 
, -

'nica y la toxicidad del efluente; las anteriores so~ algu~ 

nas de las conclusiones del estudío sobre reciclaje de ba-

fios de cal y sulfuro en efluentes de curtidurías,realiza

do por 16i autores [8] en Brasil. 

* Frendrup W. Via, I.U.L.C.S. Effluent Commission. J.S.L.T.C.; 
1973 (57) 63. 
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5.3.3 Ot~o~ ~¡~tema~ de ~e~¡~taje y/o ~emo~¡6n de ~ompue~
to~ e~pe~1.6¡~o~ 

'La ,mayoría de los sistemas de reciclaje se realizan, además 

del lucro econ6mico, para disminuir el sulfuro y la carga 

orgánica, pero por su relativa sofisticaci6n tienen poca 

aplicaci6n en lo~ paises no industrializados. Algu~os~de. 
" 

los.métodos aplicables para la remoci6n de sulfuros y carga 

otgánica son los siguientes: 

La ~emo~¡6n d~ ~ut6u~o~ es practicada, con ligeras modifica 

ciones, en muchas. curtidurí~s. En las referencias [8], [21] 

y [42] indican que los licores son acidulados para lograr la 

liberaci6n del gas H2 S, colectados en una soluci6n de soda 

cáustica donde, por burbujeamiento, se obtiene la soluci6n 

de Na2S para neutralizaci6n.La aplicaci6n de este método 

obliga a un rigoroso control en planta para que no escapen 

gases t6xicos. 

La reacci6n química que tiene lugar es la siguiente: 

DI!PFI 

La Tabla 5.3 contiene datos que indican la remoci6n de.Na2S 

de acuerdo con los productos químicos utilizados . 

• 
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Tabla 5.3 Quíl1l.ÍCos empleados para la remoci6n del 
de '105 efluentes [4] . 

Tratamiento Conc.inicial Conc.final Tiempo de 
aplicado* de H2 S (mg/l¡ de H2 S (mg/l¡ contacto .. (mín) 

KMn04+ aire 100 O ": 5 

Ozono 3.4 SLPM 100 O 4 

6.4 SLPM 100 O 3 

MnS04+:- aire 100 O 30 

Persu1fato de amonio 100 54 64 

CJt 
3+ aire lOO 82.5 65 + 

Fe. 2+ aire 100 84 30 + 

solo aire 100 95 46 

* Con excepción del ozono la concentración de todos los reactivos fué· 
de lOO-rng/l 

La. PJte.c.'¿p,¿tac.,¿6n de. lal> pJtote.1.nal> se sugiere como un .medio 

para disminui! lacontaminaci6n de las operaciones de ribera. 

Esto se logra mediante oxidaci6n catalítica de los sulfuros, 

seguida de acidulaci6n hasta pH 4', aproximadamente, en tan-

que cerrado; de esta -forma se recuperan P9r precipitaci6n 

casi la totalidad de las proteínas y más o merios un 90% del 

sulfuro. 

La oxidación a tiosulfatos se puede lograr ,mediante catali

zadores tales como metales divalentes, hidroquinona, carb6n 

activado, negro de humo, ozono, etc. Cuando se emplea 
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permanganato de potasio (KMn04) o sulfato manganoso IMnS041, 

como catalizadores, se presentan las siguientes reacciones 

[12], [27]: 

La sal manganosa se puede adicionar directamente a los reac 

tores donde se procesan las pieles, sin efectos negativos 

sobre su calidad . 

La ul~~a6¿l~~ac¿6n [42J, se aplica después de un cribado me 

cánico de los finos, empleando una bomba. y una serie de mem 

branas en una celda de ultrafiltraci6n. Las mebranas sepa

ran el licor agotado en: 1) una soluci6n conteniendo cal 

disuelta, sulfuros y otras' sales, conjuntamente con una 

fracci6n de los productos de la degradaci6n de las proteínas, 

2) una lechada de lodo. concentrada. conteniendo cal no disuel 

ta y una masa de materiales proteínicos. 

Los lodos obtenidos se pueden tratar para su di§posici6n fi . . 

nal, mientras que la soiuci6n se puede reajustar a su con

centraci6n inicial y utilizarla como nuevo licor de cal 

5.4 V¿4minuc¿6n de la4 de4ca~gaó de c~omo 

La cantidad de· cromo trivalente, C~3+, utilizada en el 
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proceso de curtimiento está comprendida entre un 2 y 2.5% 

de C~203 (1.2 a 1.7% de cromo), porcentajes que se calculan 

con base en el peso de la ~iel a curtir. 

Dependiendo de las características del proceso de curtimie~ 

to, el agotamiento de los licores varia entre un 60 y un 

90%, pues se sabe que entre un 40 y un 10% del cromo rema-

nente es eliminado en el licor re~idual del curtido y en 

las aguas de lavado de los procesos subsecuentes. -Tambi~n 

se sabe que la mayoría de los procesos de curtimiento al 

cromo, s6n en alg6n grado ineficientes porque los nivele~ 

de cromo fijados a la piel son bajos y porque una parte de 
I 

la fracci6n fijada se desprende en los procesos siguientes. 

El cromo trivalente en los efluentes y en los lodos puede 

tener efectos t6xicos, por eso, en casi todos los países, 

se permiten muy bajos niveles de cromo en las descargas. 

Entonces, es imperativo que los curtidores eva16en sus ca-

sos específi¿os para decidir sobre un método :q~e les permi-

ta minimizar las descargas de cromo· 

Winters [42] indica que tres áreas se han investigado, pri~ 

cipalmente, con esta finalidad; todos los estudios conclu

-yen en que los m~todos son t~cnicamente factibles y produ

cen ventaj as econ6mi-.fas y muy baj os niveles d"~,\contamina-
.. ..,.; 

ci6n. Esa técnicas, que se definirán a continuaci6n, han 

sido comercialmente probadas y acepiadas, pero cada 
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curtiduría debe estudiar y seleccionar la que le re~ulte 

mis apropiada. Las' téc~icas son: 

Tlcnicah de al~a 6¡jaci6~ del c~omo.- Se han desarrollado 

empleando ge~eralmente ácido dicarboxílico~ el cual puede 

producir un 99% de fijaci6p del cromo· 

El ~eciclaje.- La técnica del reciclaje para el cromo es 

si~ilar a los procedimientos para el caso de los-sulfuros. 

Consiste en ut~lizar los licores de cromo agotados para 

preparar los nuevos bafios de agente curtiente y pickle . 

. P~ecipi~aci6n.- Los licores de cromo son colectados y tra

tados con un álcali, generalmente NaOH, para producir un 

precipitado de hidr6xido de cromo; este precipitado se sep~ 

ra del sobrenadante y se puede redisolver para nuevo uso, a 

no ser que se quiera arroj ar- a un "tiradero" controlado. 

Cornelius et al [9] utilizaron este método en una investig~ 

ci6n en Brasil. Ellos consideraron, entre otros, los si

guientes factores: eliminaci6~ de sustancias en suspensi6n, 

control an'alítico riguroso. de las soluciones de cromo, na

turaleza del agente precipitante, filtraci6n, eliminaci6n 

de sales solubles y redisoluci6n del pr~cipitado. 

!"\ 
I J ¡ \. ) 

La técnica consiste.en la recirculaci6n diiecta del licor 

residual, reajustándolo al volumen y concentraci6n iniciales, 
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mediante adici6n de agua y químicos. Además, se efec~6a 
, . , . 

un cribado pa~a remover las sustancias insolubles presentes. 

,'. 

La recuperaci6n de cromo estudiada por Cornelius et al [9] 

se realiz6 de la siguiente manera: 1) los 'licores efluentes 

se conducen a un tanque de pr~cipitaci6n donde, con agita-

./ci6n contínua, sé adiciona NaOH al 50%. hasta PH 8.5, 2) se 

contin6a adicionando sosa durante 1 hora, para conservar la 

soluci6n a ! 40°C, 3) la soluci6n se deja en reposo por un 

período de 20 horas, para que el hidr6x~do de cromo preci

pite, 4) el sobrenadante sesifonea a los tanques de homog~ 

nizaci6n de efl·uent·es ,de la curtiduría, 5) el precipitado 

resultante se mantiene en el tanque, durante el resto de la 

sema~a, donde se va almacenand~, 6) el precipitado acumula

do es conducido por gravedad~ al tanque de redisoluci6n don 

de, ,con agitaci6n contínua, se adiciona H2S0~ concentrado 

hasta obtener pH 2.8 (que es el pH utilizado en el baño 

original). 
.' 3 

Se redisuelvenmás o menos 10 m de' precipita-

do con 0.8 m3 de H2S0~ de densidad 1.84 gIL, 7) corno el cro 

mo recuperado no es suficiente, s~ adiciona Cn2S0~ en canti 

d'ad apropiada. 

La figura 9 muestra un esquema simplificado para la precir 

pitaci6n del cromo, con el cual se puede: 1) economizarcro 

mo, 2J- disminuir la cargacontaFl1nante y el volumen de 10-
, ) 

dos en las unidades de tratamieri~o primario, 3) obtener 

productos de buena calidid, 4) reducir la inversi6n en los 

84 



reactivos n.ecesarios para n.eutraliz-a,r ~le:(l,uente' final 

5.5 V-Í.6m-Ínu.c-Í6n de-la.,.6 de.6ca.Jtga..6 de cu.Jtt-Íente.6 ,vegeta.le.6 

Los curtientes vegetales cada vez son de menos aplicaci6n, 

aunque todavía hay curtidurías que los utilizan comple,tame!!, 

te,o en mezcla: cromo/vegetal, vegetal/cromo, vegetal/sint2., 

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

rentes regiones el curtimiento vegetal es el principal pro

ceso empleado, especialmente en curtidurías muy domésticas. 

Los efluentes que contienen curtientes vegetales se objetan 

por la potencialidad que tienen de formar precipitados osc~ 

ros, cuando hacen contacto con metales,y por su resisten-

cia a la acci6n bio16gica. No obstante 10 anterior, el d'e

caimiento en el uso de los curtientes vegetale~ ha limitado 

las investigaciones en este campo. 

En la producci6n de cueros para suela, Winters [~2] indica 

que el proceso denominado L.I.R;I es ahora universalmente 

aceptado como la base para una producci6n sin efluentes. 

El sistema propues,to, esquematizado ,en, la, Figura 10, ha si 

do probado en la práctica; en él, las pie}es ehtran a un 

bafio curtiente de alta interisidad que facilita la penetra

ci6n y fijaci6n del agente curtiente, sin ocasionar cu~ti-

do excesivo de laS';jibraS; e1te primer bafio es seguido por 

un curtido en circuito cerrado, a través de una serie de 

tanqUes controlados. El proceso incluye: 
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~l/ rn COLECTOR PRIMARIO 

! :>< 
t::j C RI BADO 

~ ¡ 
ADICION DE . r, ALCALI HASTA 

'PH 8.5 

SINFONEO O BOMBEO' 
DEL SOBRENADANTE 

CROMO SALlqA DEL 
LIBRE CROMO PRE-

r 
ACIDULACION D~L 
LODO PARA DISO
LUCION 

. , 

LICOR DE 
CROMO 

CRIBADO 
CIPITADO:', 
~~~------~--1-1 =--. -=.:: t POR ~ -== 

CROMO-==-:: GRAVE.DAD) - CROMO= 

l TANQUE DE. RE.CUPERACION 
DE CROMO 

BOMBEO A CILIN
DROS DE CURTIDO 
O A TANQUES DE. 
ALMACENAM I EN10 

FIG 9 ESQUEMA SIMPLIFICADO, DE UN SISTEMA PARA LA PRECIPITACION 
y . RECUPERACION DE CROMO ( 42 ) 

EXTRACTO (CURTIENTE- ,....-1-----1"

, PARA) REPOSIC.ON 

SERPENTIN DE 
CALENTAMIENTO 

SACO 

-1---

FLUJO DEL LICOR 

TANQUE 
DE 

CURTIDO 

TANQUE 
DE 

CURTIDO 

TANQUE 
DE 

CURTIDO 

TANQUE 
DE 

CURTIDO 

PIEL ~-H-P I E L -t-++- PIEL -+--f+-_ PIEL 

FIG 10 SISTEMA L.I. R. 1 PARA CURTIMIENTO VEGETAL DE 
: 'PIELES PARA SUELAS SIN EFLUENTES ( 42 ) 
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Acondicionamiento: :. 5% pa1ifosfato po1imérico 

. 2% ácido sulfúrico 

. remoci6n de los productos (cueros) 
y reposici6n con: 

! 2.5% polifosfato 

! 1.25% ácido sulfúrico 

Cuntido: 1) Las pieles acondicionadas se suspenden en el 

último tanque de la serie (son 6 a 10 tanques) y cada dfa 

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

ta completar la s~rie, 2) el tiempo de curtido puede va 

riar entre 2 y 6 dfas dé acuerdo con la sustancia empleada, 

3) el pH y la temperatura se mantiene.nconstantes en 3.5 Y 

35°C, respectivamente. Además, el licor se debe conservar 

a 13.1° Baumé* y recircular alrededor del circuito para cam 

biar cada 4 a 6 horas, 4) la concentraci6n del agente cur-

tiente se mantiene constantemedianteadicionés perfodicas 

de qufmicos en el tanque de reposici6n de extractos, o sus 

pendiendo en el tanque sacos que los contengan y que permi

tan el aumento lento de la concentraci6n. 

En este sistema se pueden usar sintéticos comoacondiciona~ 

dores que, aunque menos econ6micos, producen bajas concen

traciones de agentes curtientes en los efluentes. 

* 66 0 Be = 1.84 g/mI 145 
Para líquidos mas pesados que el agua °Be = 145 

140 Ó 
Para líquidos menos pesados que el agua °Be = 130 

ó: densidad (g/mI)' del líquido 
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5.6 A~pecto~ econ6m~~o~ de la ~nt~oducc~6n de ~ec~claje y 
ot~a~ tecnolog~a~ 

Con las enormes diferencias en costo de equipo, tuberías e 

ingeniería civil de un país a otro, resulta difícil sugerir 

un presupuesto para la instalaci6n de sistemas de reciclaje 

e introducci6n de nueva's tecnologías. 

Winters [42] afirma que el costo de instalaci6n de sistemas 

de reciclaje puede variar entre menos de mil d6lares (U.S. 

$1000) y hasta más de diez mil d6lares (U~S. $ 10,000), de

pendiendo del grado de automatizaci6n del equipo. Además, 

hace referencia a un estudio* que concluye: "de acuerdo con 

el tamafio de la curtiduría, el tiempo de recuperaci6n de la 

inversi6n en equipo para reciclaje puede variar entre 1.5 y 

2.S afias para reciclaje de cal y 0.5 a 1.0 afio para licotes 

de cromo".' 

. 
Las Tablas 5.4 y 5.5 muestran los beneficios econ6micos al 

canzados pórCornelius et al [8] y [9], respectivamente, en 

los estudios real~zados en una curtiduría Brasilefia que pr~ 

cesaba, en el momento en que se realizaron los estudios, en-

tre 1000 Y 1200 pieles saladas/día~ 

. Van Vliemmeren, citado porWinters [42], calcu16' en 1979 los 

beneficios econ6micos logrados con un si$tema de recuperaci6lil'. 

* M. ALOY, C.T.C. Lyons - Personal Cornmunication 
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de cromo, simi~ar al empleado,por Cornelius et al [9], para 

una curtiduría procesando cerca de 25 ton/día de pieles sa~ 

ladas·húmedas. 

Los cálculos re~~izados por Van Vliemmeren, ilustrados en 

la Tabla 5.6, indican que, para precios de 1979, una curti

duría procesando cerca de 1000 pieles/día puede ahorrar 

aproximadamente setenta mil d6lares (U.S. $' 70,000) por 

año. 

Winters [42] afirma que en Europa la cifra puede ser cinco 

o seis veces mayor y que en los países en vías de desarro~ 

110 puede ser aún más grande el beneficio, debido al mayor 

costo del cromo y al más bajo costo de la mano de obra. 

De acuerdo cop, lo apterior se puede concluir que el replan

teamiento del proceso de curtimiento, sea mediante el reci-

claje,o el reuso de aguas de operaciones específicas, la re. 

cuperaci6n de químicos o su susti tu~'i6n, la adopci6n de te~ 

nologías adecuadas~ etc., n6 s6lo conduce a la disminuci6n 

,de los volú~enes y de las cargas contaminantes de los 

eflue,ntes, sino que se traduce en un benefici"o econ6mico p~ 

ra el curtidor. Entonces se reitera, es factible y justif,i 

cable mejor~r el proceso de curtimiento porque las investi~ 
/ 

gaciones efec~uadas así 10 demuestran. 
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Tabla 5.4 Beneficios econ6micos logrados en un estudio de 
reciclaje de cal y sulfuros [8] 

'Producto 
Químico 

Costo unitario* 
(cruzeiros/Kg) 

Costo·. total * 
(cruzeiros/mes) 

Na.2 S recuperado 
Cal recuperada 
Detergente .. recuperado 

380 
40 

800 

1738652 
2 3p 7 S 3 

1877.192 

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

Tabla 5.5 Beneficios econ6micos logrados en un estudio de 
reciclaje y recúperaci6n de cromo ·[9] 

Producto 
Químico 

Cromo recuperado 

Sosa cáustica (SO % ) utilizada 
H2 SO_ (96%)' utilizado 

Cantidad 
(l<g/mes) 

5993 

3498 
3124 

Costo tmitario* 
(cruzeiros/Kg) 

579 

140 

ZOO 

Costo total* 
(cruieiros/mes) 

3469947 

489720 
624800 

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

Tab1á 5.6 Beneficio econ6mico alcanzado eri una instalaci6n 
de recuperaci6n de cromo [42] 

Valor del cromo recuperado D.M 232000/año 

Costo de ' . qUlmlcos D.M. 37000/año 

Costo de mano de obra (1 hombre) D.M . 29000/año 
. Ahorro .neto* D.M l66000/año 

* A precios de 1979 son aproximadamente setenta mil dólares 
(U.S. $ 70,000) por año, para una curtiduría procesando cerca de 
1000 pieles/día 
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CAPITULO VI 

TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS LIQUIDOS DE' CURTIDURIAS' 

6.1 ln~ñoducc¡6n 

El tratamiento de ,los residuos líquidos de curtidurías y la 

selecci6n del método 6ptimo, al igual que para otras tipol~ 

gías industriales, obliga a pensar tanto en las caracterís-

ticas del efluen~e como en las del medio receptor. 

Con frecuencia se escucha que un determinado sistema de tra 

tamiento es satisfactório, peno no se puede olvidar el he-

cho de que la calidad de un efluente, aceptada en una área 

geográfi~a específica, puede juzgarse como inaceptable en 

otros lugares. No obstante los buenos estándares ambienta

les que se pueden obtener mediante un replanteamiento del 

proceso de producci6n, conjuntamente con la remoci6n del 

cromo y el sulfuro, el efluente resultante seguirá estando 

caracterizado por una alta carga de DBO, haciéndose necesa-

rio un tratamiento adicional. 

Los costos del tratamiento y la 10calizaci6n geográfica de 

la curtiduría son los principales factores a tener en cuen-

ta en la selecci6n de un método de tratamiento adecÚádo"", 
I 

, .~ J 

Generalmente los costos de tratamiento son elevados, o por 



~1 ... ··'-.~II 

lo menos no pueden ser absorbidos por pequ~fios y .medianos 

curtidores.· Barkleyet al [2] afirman que, en relaci6n con 

el tratamiento de los residuos líquidos de curtidurías~ se 

debe reconocer que la industria del cuero ha sido colocada 

en una situaci6n desfavoraQle, de un lado por el desarrollo. 

de la. industria química sintética (los ~lásticos' están sus-
. . 

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

das de control de la contaminaci6n. Debido a esta situa-

ci6n se deben estudiar y desarrollar métodos de tratamiento 

de bajo costo. 

En muchas instalaciones industri~les de los paises endesa

rrollo, es preferible construir plantas de tratamiento con 

niveles de eficiencia que no sean muy elevados, digamos que 
-

del orden del 70 a 75%, más bien que pretender remociones 

del orden del 95%, pero con costos de- capi tal prohibitivós, 

un grado de sofisticaci~n que puede llegar a superar 1a e! 

periencia tecno16gica disponible y,por esa' raz6n, la plan

ta puede volverse inoperante. 

En relaci6n con la 10calizaci6n geográfica de las curtidu-
.. 

rías, quedan involucrados aspectos tales como: la naturale 

za del medio receptoi, los niveles de contaminaci6n acepta-
, 

bIes, la factibilidad de sistemas de tra.tamiento conjuntos 

y los usos del suelole~tre otros. 

Parker [34] sefi~la que existen básicamente cinco métodos de 

92- .. 



) 

disposici6n de los efluentes después de haber recibido al-

gún tratamiento: 1) Drenajés municipales; 
, " 

2) Aguas mari,. 

nas; 3) Ríos clasificados; 4) Lagos y corrientes de agua 
, 

dulce controlados. 

Para el caso de las aguas superficial~s se deben tener pre

sentes las consideraciones del capítuioIV; esto es,los 

factores de diluci6n necesarios para satisfacer y mantener 

los usos asignados al cuerpo receptor. En los casos donde 

la diluci6n sea insuficiente, se pueden emplear técnicas fi 

sicoquímicas de clarificaci6n que, según observa Winters 

[42], con costos de capital relativa~ente bajos, pueden re

mover entre un 85 a 95% de los s6lidos suspendidos y"un 45 

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

cias locales 10 ameriten, se puede proseguir con un proceso 

de tratamiento bio16gico para mejorar el efluente. 

La posibilidad de tener una planta de trátamiento conjunta: 

aguas residuales de ~urtiduríasy municipales, debeconsid~ 

rarse como una alternativa" en algunas localidades porque la 
", 

mezcla de tales aguas residuales, en proporciones adecuadas, 

puede disminuir los costos, en especial los costos de capi-

tal. 

La 10calizaci6n de las curtidurías en áreas urbanas d~nsa-
. ) 

mente p6bladas o en "áreas rurales con poblaci6n dispelsa, 

puede influir en la selecci6n del sistema de tratamiento. 

, , ... 93. " 



" 

En las áreas urbanas el espacio puede ser más limitado y el 

ruido que producen algunos sistemas de tratamiento que fun

cionan las' 24 horas del día, se puede tornar "molesto, a no 

ser que la selecci6n de, los equipos sea acert~da (aeradores 

sumergibles, en lugar de los aerador~s de superficie, por 

ej emplo); Ademá's, a las'~ curtidurías se les han asociado 

olores nocivos. 

En general, los efluentes de las curtidurías se pueden sorne 

ter a: 

Tratamiento conjunto con aguas residuales municipales, 

previo, cuando menos un tratamiento preliminar. 

Tratamiento pr~liminar' que incluye ,cribado y homogeni

zaci6n en un tanque de regulaci6n. Dentro del tratamien 

to pr,eliminar se p'uede incluir el tratamiento indivi

düal, por separado, de los licores que contienen sulfu

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

Tratamiento primario; esto e~, ~oagulaci6n-floculaci6n 

·y/o clarifi~aci6n, a&emás de otros m~todos alternos apl! 

~ables en la remoci6n de s6lidos suspendidos 

Tratamiento secundario, mediante un p"'jceso bio16gico 
, .) 

tal como: lodos activados, zanjas de oxidaci6n, lagunas 

de estalización, etc. 
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Manejo y dispo'sici6n de lodos .que debe ser considerado 

con o sin trat~~iento secundario ya que en el tratamien~ 

to primario (proceso físico-químico) se producen lodos 

que requieren de una adecuada disposici6n. 

/ 

6.2 T~atam¡ento Qo~junto de lOh ~eh¡duo~ l¿qu¡do~ mun~Qip~ 
l e~ Q o n lo.6 d e eu~t¡ du~.t.-a~ 

Los residuos líquidos de curtidurías se pueden tratar con

juntamente siempre y cuando se mezclen en proporciones que 

no ocasionen interferencias y se garantice un efluente de 

calidad aceptable y a un costo razonable. 

Moore [30] señala que si el gasto de la curtiduría no exce

dí~ cerca de un 10% del flujo-total y la descarga era uni-

fo~me y bien distribuida, no se presentaban probl~mas en 

los procesos de tratamiento comunmente aplicables a las 

aguas residuales municipales. -Indic6 que en comunidades P! 

queñas y de tamaño moderado, los residuos líquidos de las 

curtidurías pueden estar presentes en cantidades suficien

tes p~ra interferir c~n los procesos de tratamiento de los 

residuos líquidos ~unicipales, a causa de uno o más de los 

siguientes factores: 1) ,La alcalinidad excesiva o el pH 

al to por la presencia de cal, ,interfiere el tratamiento 

bio16gico; 2) Los residuos de la pelambre y el descarnado 

forman natas flotantes en los sedimentadore:s-, obstruyen el 
'''\ 

eqyipo de remoci6n de lodos y puedeL,formar capas indesea-

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

.. ~, .. 
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dep6sitos adherentes 1 obstruyen los drenájes y pueden inter 

ferir la operacf6n adecuada de los sedimen~adores; 4) La 

excesiva carga de materia org'nica puedé-sobrecargar las 
"o"~ 

unidades de tratamiento. 

Las economiasde escala favorecen el tratamiento conjunto 

y si hay curtiduri~s dentro de la localidad, se pueden ins

talar plantas de tratamiento conjuntas, a un costo relati

vamente bajo y con eficiencia satisfactoria. El estudio de 

la UNIDO/UNEP registra que en los E.U.A. se han logrado di~ 

minuciones de hasta 6 veces en los costos de capital, por 

unidad, para incrementos de 20 veces en el gasto de las cur 

tidurias; en la India, los costos unitarios se han disminói 

do casi a la mitad con un incremento de 10 veces en el gas

to de las curtidurías. 

Las consideraciones ~nteriores sugieren que si las aguas r~ 

siduales de curtidurías reciben alg6n tratamiento prelimi~ 

nar antes de 'mezclarlas con las aguas residuales munitipa

les, no se presentar'n los problemas esperados, m's a6n 

cuando ya no es tan rígida la limitaci6n en lo relativo ,al 

ga~to aportado por la curtiduría, pues eso se desprende de 

lo indicado en el estúdio de la UNIDO/UNEP. 

t 
~emerow y Armstrong [32]realizar0~ un estudio para el tra-

¡ . 

tamien.to combinado de los residuos',Jlíquidos de 22 curtidu-

rías, una f'brica de cola y 2 municipios con una poblac{6n 
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total de 32131 habitantes; cerca del. 50% del flujo y el 60% 

de la DBO torrespondían a las curtidur~asi mientras que la 

fábrica de c co1a conti{buía con un 10% del flujo y 14% de 

. la DBO. La planta prototipo incluía: l} cribado; 2) se-

dimentaci6n primaria; 3) filtraci6n preliminar 4) tan-

que de aeraci~i y tanque de sedimentaCi6n; 5) digestores; 

se disefio para tratar 40 a 60 lpm; se lograron eficiericias 

del 80 a 90% en remoci6n de la DBO y no se presentaron pr~ 

blemas de oloies. Además, las variaciones del pH no afec~. 

taron el tratamiento y d~rantetoda la operaci6n se alcan

z6 una alta remoci6n de color 

La comisi6n de Efluentes de Curtiduría~ de la IULCS [41] 

refiere el caso de un sistema ~e ttatamiento combinado: 

20% de residuos líquidos municipales y 80% de curtidurías, 

alcanzando remociones del 95% en la DBO s . Cuando usaron 

filtros rociadores, se obstruy6 el material filtrante, pe-
, 

ro con lodos activados y. zanjas de oxidaci6n se alcanz6 

esa eficiencia en 8 horas y2 días respectivamente. 

Las zanjas de oxidaci6n a ·escala de laboratorio, segán 10 

refiere la Comisi6n [41], disminuyen la DBOs desde 950 mg/i 

ocupando un volumen que corresponde al 40% del requerido 

para tratar solamente las aguas residuales municipales, p! 

ro una relaci6n OD/DBOs iguaJ,a 1.~ y caída de la concen-
) 

traci6n de nitr~geno, a cáusa,ldel déficit de oxígeno én el 

sistema .. 
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Lim6n y Méndez [26] plantearon, en ~l afio 1975, la alterna~ 

tiva para el tratamiento conjunto de los residuos l~quidos 

de la ciudad 'de Guadalajara, México y las curtidurías de la 

localidad. El sistema propuesto se implementaría mediante 

el, pago de cuotas, además de un tratamiento preliminar' in

dividual en las',Curtidurías; esta propuesta al parecer nun-

ca se llev6 a la" práctica. 

Th.atamü. hto .i. n d.i. v.i. dual d e lo 6 Jr. e6.i. d Uo 6 II q u.i. do 6 d 0 
c.uJtt,¿duJt1.a..6 

Para el tratamiento de los efluentes de curtidurías es re

comendable la segregaci6n de las corrientes residuales, tr~ 

tarlas separadamente y luego mezclarlas para continuar con 

el tren de tratamiento. El tratamiento es complicado por

que las características de los efluentes varían considera

blemente entre uno y otro pr9ceso Y aún entre instalaciones 

que aplican procesos de producci6~ idéntico~~, Por esta ra 

z6n, en las secciones siguientes s~ presentarán generaliza

ciones cualitativas, teniéndo como base la informaci6n de 

algunas investigaciones y estudios sobre los efluentes de 

curtidurías. 

l6.3.1 TJta.ta.m'¿ento pJtel'¿m'¿na.Jt 

El tratamiento preliminar debe ser el mínimo tratamiento 

que se debe aplicar a l~s efluentes de curtidurías y esne 
" , ) 

c~sario realizarlo cuando se va)! a continuar con algún 

otro nivel de tratamiento, sea en combinaci6n con efluentes 
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municipales o separadamen.te. 

6 • 3 • 1 • 1 e /ti b a d o 
" 

Es importante asegurar que todas las corrientes efluentes 

sean cribadas, para remover la gran cantidad depelos~ gOE 

duras, carnaza, pedazos de cuero, etS', cuya presencia pue

d~ s~r causa de obstrucciones en. tubeiías, bombas, cárcamo~ 

etc. Además, el material retenido puede tener algón val6r 

comercial. ) 

Las características de las rejillas y mallas de cribado 

son muy variables; se pueden instalar en serie hasta' 2 y 3 

cribas, disminuyendo la separaci6n, en la direcci6n del 

flujo, entre barras, desde por ejemplo unos 5 cm hasta mallas 

finas con espaciamientos de 0.5 cm, La limpieza se puede 

realizar periodicamente en forma manual,: a no ser que se 

trate de una instalaci6n depuradora con alto grado de meca 

nizaci6n. 

't 3.1 ,2 T/tatamiento individual a lb~ lieo/te~ d~ e/tomo y a 
lo~ lieo/te~ de eal y ~ul6u/to 

El tratamiento separado de las corrientes que contienen cro 

mo y sulfuros debe ser considerado dentro del tratamiento 

preliminar para mejorar las características del efluente 

total ya mezclado. Se sabe que el gas H2 S,. además de oca-

sionarmalos oloies, 'es potencialmente t6xitb . 
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El cromo podría estar presente en los lodos formados en el 

tanque de homogenizaci6n y reg~laci6n de gasto, pudiendo 

impartir coloraciones indeseables ) 

(..) T4a~am~en~o de lo. l~co4e. de cal y .Ul6U40) 

En el'capítulo V se presentaron ~lgunos sistemas para el 

reciclaje y el reuso del sul.furo ,disminuci6'n de su prese~ 

cia mediantesustituci6n de químicos, etc., sin embargo, d~ 

hido a la importancia del sulfuro, acontinu~ci6n se pre-

sentarán algunos sistemas recomendables para su·remoci6n. 

¡Itl Oxidaci6n ca~alL~ica de 6ul6u406.- Los sulfuros se 

pueden remover a bajo costo mediante aeraci6n en presencia 

de un catalizador manganoso; el proceso es un sistema batch 

que ha sido ampliamente probado y mejorado en muchas curti-

durías. 

La oxid~ci6n se realiza en torres, cilíndricas o rectangula~ 

res, dotadas de difusores de aire en lB base, como se ilus

t ra en la Figura 11, aunque el aire también se puede apli-. 

car empleando aireadores de superficie o sumergibles, tal 

como el esquematízado en la Figura 12, con tubo de aspira-

Ci6~) 

Los ~eradores sumergidos, con tubo de aspiraci6n'~on menos 
¡ 

ruidosos que los de superficie y se pueden implántar en cur 

tidurías donde sea factible convertir un tanque ya existente, 
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en un tanque de oxidaci6n catalítica. 

Braile [4] refiere que en Brasil se logr6 la oxidaci6ri com

pleta, en 90 minutos, de un residuo líquido conteniendo 

.500 mg/t de Na S, ~tilizando 500 mg/t de mangan~so CMn 2+) 

en forma de permanganato de potasio CKMnO_). La Tabla 5.3 

contiene dato's comparativos acerca de la eliminaci6n del 

No. 2 S por aeraci6n.· 

L6pez, .Sandoval y Payan [28]. indican que con un suministro 

de aire de 0;305 m3 /min-m 2 de 6reasuperficial y una con-

'. 2+ centraci6n de 100 a 200 mg/t de Mn ,en un tanque de 3 a 

6 metros de profundidad, la concentraci6n de sulfuros dis

minuy6 de 2700 a 14 mg/t en 3 a 4 horas. Este sistema es 

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

Winters [42] describe e10istema 0riginal de oxidaci6n cata 

lítica, de la siguiente manera: 

Torre de 5 a 6 ~ de altura 

Difusores. de aire en la base de la torre 

Aire: 0.3 m3 }min-m2 de área superficial 

Catalizador: sulfato manganoso IMnSO_) con una concen

traci6n de 100 mg/t de Mn 2
+ 

7iempo de aeraci6~: 4 a 6 horas 

Eficiencia: disminuci6n de la concentraci6n de sulfuros 

de 2000 a 20 mg/t de S-o 
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El .volumen del tanque se debe calcular teniendo en cuenta 

20 a 30% de borde'libre para albergar la espuma que se pue-

de producir, no obstante la utilizaci~n de un agente énties 

pumante. También recomiendan que el catalizador sea disuel 

to en ~gua previamente, para una mayor eficiencia. 

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

sistema de aeraci6n se puede calcular aproximadamente, asu

miendo que un 50% del sulfuro inicial está disponible para 

oxidaci6n y que, además,·1 9 de ~~l6u~o (S=) co~~e~ponde a 

3.94 9 de Na2S g~ado técnico (62% de pu~eza). 

Ahora, teniendo en cuenta la reacci6n: 

ns- + 3 O
2 

.. :i..: S O '= 
L 7[ -.-' 2 3 

. es evidente que para O-xidar 1 Kgde sulfuro se requieren 
. ,-

0.75 Kg de oX1geno. 

El volumen de aire se c~lcula de la siguiente manera: 

i m! de aire= 0.28 Kg de oxígeno,. que para una eficien

cia de transferencia de un 12% ~onduce a: 30 m3 de aire= 

1 Kg de oxígeno. 

* A1oy, Fo1achier y Vu11iermet. Po11ution and Tannery. Centre 
Technique du Cuir. Lyons, France. May 1976. 
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(La oxidaci6n catalítica es recomendable cuando el efluente 

se va a descariar rápidamente o cuando el proceso que le 

sigue es bajocondici6nes aerobi¿as. De hecho, laoxida~ 

ci6n catalítica no es apropiada para el pretratamiento de 

licores que luego serán tratados anaerobicamente o en unida 

des con deficiencia de oxígeno~) 

~21 OoLdaeL6. qulmLea.- El tratamiento de licores conte

niendo sulfuros, se ha realizado, por técnicas de simple 

oxidaci6n química,utilizando per6xido de hidr6geno, perma~ 

ganato de potasio y muy diversos materiales; sin embargo, 

debido al elevado costo de esos químicos resulta difícil 

su imPlement aci6n) 

A manera de ilustraci6n, cuando se utiliza per6xido de hi

drogeno (H2~2) tienen lugar las siguientes reaccion~s: 

Para pH bajo: H2 S +H 2 0 2 ---r 2H 2 0 + S , en donde el azufre 

es inerte y se absorbe por los lodos. 

La d6sis 6ptima de H202 se debe determiftar experimentalmen-

te. 

\ 
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El sulfato ferroso (FeS0 4 .7H 2 0) y el cloruro f~rrico se pu~ 

den'utilizai paia la remóci~h d€ lbs sulfuros por precipit~ 

ci6n. Además, ocurre la precipitaci6n dé'algún material 

proteínico presente, debido a la precipitaci6n de hidr6xi-

dos por el baj o pRo 

El uso de las sales de hierro presenta algunas desventajas: 

1) El 'material coagulado es oscuro y si la sedimentaci6n no 

es efectiva, el efluente final tendrá un ligero color; 2) 

Los lodos formados no son densos, entonces su volumen puede' 

ser excesivo. Las sales de hierro tienen mayor aplicaci6n 

en el tratamiento del efluente homogenizado. 

~l Tnd~dm1en~o de lOh l1eone~ de enomo 

Es recomendable recolectar y tratar en una unidad central 

especial a los licotes que contiene cromo. Si esto,no se 

realiza, el cromo precipitará y formará parte de los lodos 

que se forman en el tanque de homogenizaci6n, pudiéndoles 

impartir alguna coloraci6n objetable. Entonces, cuando 

sea' necesario que el lo"do principal no contenga cromo, los 

licores se deben tratar. separadamente y la lechada de' lodo 

obtenida se puede tirar en un basurero controlado, prefe-, 

riblemente, se puede reusar~ 
"', 

, ) 
, '.) 

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

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

cal), las sales de sulfato de aluminio (200 mg/l de Al 3
+) 

y un polielectrolito ani6nico (5 mg/l) producen un f16culo 

p~sado, de rápido asentamiento, que ~l sedimentar garantiza 

un sobrenadant~ con apena~ 4 mg/l de C~Z~3 aproximadamente. 

L6pez, Sandoval y Payán [28] recomiendan que ~ara-calcular 

los químicos necesarios en la insolubilizaci6n del cromo, 

se tengan en cuenta las siguientes reacciones químicas. 

C~a(S04J6(OHJ1Z + 6H 20 + Ca(OHJ2+ 8C~(OH}3+ + 6CaS04 

C~a(S04}6(OHJ12 + 6H 20 + 12NaOH + 8C~(OH}3+ +6Na2S04 

C~a(S04}6(OH}12 + 6H zO + 12NH 40H+ 8C~(OH)3+ + 6(NH4JZ~04 

C~a ¡S04J6(OHJ1Z + 6H 20 + 6Na zC0 3+ 8C~(OHJ3+ + 6NO zS0 4 + 6C0 2 

Para la remoci6n.del cromo no se requiere equipo sofistica-

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

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

disolver, en cuyo caso se necesita un tanque especial que 

resista el calor producido durante la resolubilizaci6n. La 

Figura 13 esquenatiza los requerimientos básicos del siste-

ma· 

'o, 
* Langerwerf J.S.A.; Pelckmans'H.H .. ), Chromiurn Containing Wastes_of 

.,) 

the Leather Industry. XVII Congress IULTCS. Buenos Aires 1981 •. 
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'.3.1.3 Mezclad~ del e6lue"te, homogenizaci6n y ftegulaci6" 
\.. . : del ga.6to 

Los residuos líquidos de las curtidurías son evacuados en 

forma intermitente porque el proceso de producci6nse reáli 

za; esencialmente, mediante-sistemas batch. Las descargas 

intermitentes presentan alg~nos inconvenien~es, tales como: 

1) En las unidades de tratamiento ~s~b~siguientes se debe 

tener un flujo de características·.uniformes, para evitar 

plantas de tratamiento muy especializadas o elsobredimen

sionamiento que se obtien~ al .disefiar para las horas pico y 

2) Si el efluente no va a recibir ningún otro tratamiento, 

el tanque de hornogenizaci6n y regulaci6n evita las sobrecar 

gas momentáneas de los cuerpos de agua receptores) 

(Después del cribado de todas las corrientes efluentes y del 

tratamiento individual de las corrientes que contienen sul-

furo.·y cromo! respectivamente, todos los efluentes se mez

clan y homogenizan en un tanque de reguláci6n. En este tan 

que, también tiene lugar una neutralizaci6n y precipitaci6n 

mutua debido a que se mezclan los licores de' la operaci6n 

de pelambre (pH por encima de 11) con los licores del 

pickle (pH inferior a 4), re~ultando un pH cercano a 9~ En 

los anexos A y.e yen las Figuras 2 y s. se·indican los químicos utili
zados en estas operaciones. 

El tiempo de retenci6n de' los tanques -de homogenizaci6n y 

regulaci6n depende de las '~lracterísticas 'de la instalaci6n 

curtidora y de sus efluentes. Braile [4] sefiala que el 
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tiempo de retenci6n debe ser tanto mayor cuanto menor se.a 

la industria; es decir, desde varios días para pequeñas cu~ 

tidurías hasta pot 10 menos 1 día en las grandes. Gloyna 

[25] anota que de acuerdo con la ~antidad y calidad de los 

.residuos líquidos, probablemente se requieren 4 horas de 

retenci6n como mínimo. Winters [42] considera que el tan-

.que debe tener capacidad para retener el efluente de 1 día. 

Es recomendable bombear el efluente a una tasa regular, pa-

ra el tratamiento subsiguiente, de acuerdo con los períodos 

de trabajo establecidos (por ejemplo, para un volumen de 

240 m3 de efluente, se pueden bombear 10 m3 jhr durante 24 

horas) . 

El volumen del ta~que no debe descender por debajo del 30% . 

de su volumen útil, para que la homogenizaci6n de los 

efluentes que le entran sea buena; por esta raz6n es conve 

riiénte instalar'un regulador de nivel. 

(En el ta~que regulador no dibe ocurrir la sedimentaci6n de 

los sólidos suspendidos y se deben mantener condiciones 'ae

r6bicas. Esta condici6n se satisface mediante agitaci6n m~ 

cánica, inyecci6n de aire usando difusores o ton aeradores 

de superfiCite.)' 

~ 6. 3. 2 Ttr.a;tam..¿e.n;~~! ptr."¿matr."¿o 

Los residuos líquidos ya mezclados yhomogenizados, proba

ble y preferiblemente con las corrientes de cromo y sulfuro 
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ya tratadas por separado, son sometidas al tratamient9 de 

cla~ificaci6n (remoci6n de s6lidos suspendido~) con o sin 

la adici6n de coagulantes y floculantesJ 

La sedimentaci6n simple, sedi!llentaci6n de partículas discr~ 

',' tas, s in adici6n previa de coagulantes ~ floculantes puede te 

ner una eficiencia del orden del 60. a 70% en la remocipn de 

s6lid6s suspen~idos y un ~O a-40% de la DBO,aproximadamen

te. La referencia [35] cbnsider6esos porcentajes en su 
I 

estudio sobre las curtidutíasmexicanas. 

( Cuando se adicionan coagulantes y floculantes la clarifica

ci6n es más efitiente, se pueden r~mover un 95% de los s6li 

dos suspendidos, .cerca del 70% de la 'DBO; además de que el 

efluente tendrá muy poca turbiedad y color y estará prácti 

camente libre de cromo y sulfuros. En muchas circunstan-

cias, un efltiente sometido a este tratamiento pued~ ser de~ 

cargado en el medio receptor sin necesidad de recurrir al 

tratamiento secUJldario; es decir,' al tratamiento bi016giCOl 

~ El tratamiento fisico-químico (floculaci6n-$edimentaci6n) 

consiste en: 1) pretratar el efluente mediante l~ ádici6n 

de co~gulantes y floculantes para ayudar a la; sedimenta

ci6n y 2) clarificaci6n, en un tanque 4e sedimenta~i6n don 

de los s6lido~~sus~endidos, como lodos, se separan del so
i 

brenadantedej á'ndolo casi libre de ellos y con una DBO a 

un nivel muy reducido. \ 
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~.$.2. 1 P~et~atam~ento del e6luente 

liLa coagulaci6n consiste esencialmente en introducir al 

agua un producto capaz de desestabilizar las cargas elec

tronegativas generalmente presentes en los coloides para 

.dar lugar a la formaci6n de un precipitadó. 

La floculaci6n es la aglomeraci6n de los coloides ya deses-

tabilizados, como resultado de una serie de colisiones suce 

sivas causadas por agitaci6n mecánica. 
, , 

, ' , 

Un floculante es un'estimulante de la coagulaci6n porque i!!. 

crementa la velocidad de formaci6n, cohes~6n y de'nsidad del 

f16culo y 7 por lo tanto', disminuye su volumen" . 

... 

al Qulm~~o4 empleado4 pa~a la eo~gulae~6n-6loeulae~6n 

Entre los coagulantes químicos ensayados, las sales de fie

, rro y ,aluminio-son las más e~p1eadas y entre ellas destac~n 

por ~u uso i buenos resultados los siguientes compuestos: 

Sulfato de aluminio; Al 2 (SO 41 3 . 18H 2 O 

Sulfato ferroso; Fe S04 . 7H 2 O 

Cloruro férrico; FeCl 3 6 FeCl 3 . H2 0 

Sulfato férrico; Fe2!S0413 6 Fe2{S0413 . 9H 2O 

, Como ayudantes de coagu1aci6;"\ se pueden emplear los po -
,~~ 

lielectrolitos cati6nicos, ani6nicos, o no i6nicos, aunque 

los ani6nicos de cadena larga son los más empleados. 
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b) V6aia y doai6ieaei~n de loa eoagulantea y 6loeula"tea 

La d6s'is de químicos est~ regida por circunstancias locales, 
" 

por eSQ 10 más 'recomendabl~ es encontrarla mediante ensayos 

de laboiatorio, teniendo en cuenta las características del 

efluente, el equipo diSponible, el nivel de clarificaci6n 

deseado ~ el tipo de productos químicos utilizados. 

Braile [4]Jindica que la cantidad de sulfato ferroso reque

rida varía en un rango de 100 a 500 mg/l de acuerdo con el 

tipo de aguas res.idual; mientras que de cloruro férrico an-

hidro (FeCl 3 ) se pueden requerir entre 200 y 500 mg/l, 'can-

tidad que se puede reducir acidulando previamente con ácido 

clorhídrico, pero con la desventaja de que se ~odría des-

prender. 

Moore [30] en Alemania, registr6 un alto grado 'de clarifi

caci6n y remoci6n total de sulfuros con cloruro férrico en 

d6sis entre 200 i 500 mg/l. 

Winters [42] refiere que la alumbre se ha aplicado en d6sis 

de 200 a 800 mg/l, de acuerdo con la eficiencia requerida. 

Los polielectrolitos ani6nicos se han aplicado en d6sis de 

1 a 10 mg/ l. 

Cuando se d~sifica alumb~) el pH 6ptimo se encuentra en el 

rango de 7 a 10; sin embargo, Barkleyet al [2] en su inves 

tigaci6n para encontrar como evaluar mejor los resultados 
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del ensayo de coagulaci6~, eA el tratamiento químico de li~ 

cores agotados de curtientes vegetales~ obtiene 'buenos te

sultados. mantenien~o el pH en 6 para todas las pruebas con 

, alumbre y polielectroli tos. 

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

el rango mencionado (más o menos pH 9), pero de tpdas mane 

ras es conveniente determinar el mejor pH para cada residuo 

líquido, con el fin de ajustarlo o, por lo menos, ejercer 

un riguroso control para mantenerlo dentro de ese rango. 

La dosificaci6n de la cantidad necesaria de coagulantes se 

puede realizar por gravedad o con una bomba de dosificaci6n, 

para el es~ado líquido. Generalmente se preparan soluciones 

patr6n de los químicos y la d6sis de bombeo se ajusta para 

aplicar el volumen necesario por'~ora (mi/hora de la solu

ci~n patr6n, para un determinado' gasto del ~fluente) .. El 

uso de la bomba dosificadora permite inyectar los químicos 

directa~ente en la línea de alimentici6n y, además, obvi~ 

la necesidad de tanques mezcladores separados. 

~6.3.2.2 Sed¡men~ac¡6n. 

Independientemente de si se emplea la sedimentaci6n simple 

o; cuando se quiera aumentar la eficiencia', la sediménta

ci6n con previa '""'Oagulaci6n 1- floculaci6n, generalmente se 
h' . 

\~ . . 

efectúa en dos ;tipos de tanques: tanque de·sedimentaci6n 

de flujo horizontal y tanque de sedimentaci6n de flujo 
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vertical, esquematizados en las Figuras 14 y 15. 

Para que el sedimentador de flujo horizont~l funcione efi

cientemente 'se requiere barrido mecánico de lodos, hacién

dolo más costoso, porque de 10 contrario 'se obstruye y con el 

" tanque lleno de lodos la operaci6n es ineficiente puesto 

que el efluente pasa sobre la superficie y. no ocurre una 

sedimentaci6n"completa. La remoci6n de lodos se debe hacer 

regularmente, bien sea por gravedad o por bombeo. 

En cuanto a los tiempos de retenci6n hay varios puntos de 

'vista: Brai1e [4] 10 estima entre 1 y 2 horas. Gloyna [25], 

para un gasto de 1(0 m3 /día utiliz6 un tiempo de retenci6n 

de 1.5 horas yWinters [42] recomienda' .que los sedimentado

res de flujo horizontal se dim~nsionen para un tiempo de re 

tenci6n de 6 hora5~ 

Los sedimentadores de flujo vertical generalmente son ci1ín', 

dricos, son más eficientes y se pueden construir en acero 

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

bra de vidrio. También pueden ser rectangulares construi-

dos de concreto o inclusive de madera. 

Los sedimentadores cilíndricos son de fondo c6nico, forman

do angu10sde:')0° con la horizontal para facilitar la "com-

pactaci6n" de los s6lidos que sedimentan en la base. Para 

el diseño 'se recomienda algún grado de turbulencia en la 
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entrada ~ara asegurar el ~ezclado y mejprar la coagulaci6n. 

Winters{42] recomienda que la tasa de flujo as~endente sea 

del orden de 1.0 a 1.5 m3 /m 2 hora. 

~I E6ieieneia de la ~edimentaei6n 

La eficiencia de la sedimentaci6rt dependerá de si se trata 

de sedimentaci6n simple o si se realiz6 f10c~laci6n. Win-

ters ,[42] cita resultados de muy diversas investigaciones, 

como por ejemplQ: l)coh adiciones de 400 mg/l de alumbre 

a un efluente homogenizado, se alc~nzaron las siguientes 

remociones: 70% de la carga de DBO, 80% de la, carga de DQO 

y 97;5% de los s6lidos suspendidos, 2) Con 800 mg/l de 

alumbre c?mo coagulante primario más 10 mg/l de un poliele~ 

trolito ani6nico, ~e remueve un 95% de los s61idos suspend! 

dos y un 90% de la DBOs . 

Eye y Liu [19] en'su' estudio acerca de la clarificaci6n de 

la cal suspendida de las operaciones d~ ribera, de un pro-

ceso de curtimiento vegetal, encontraron muy buena remo-

ci6n mediante sedimentaci6n simple, pero para tiempos de 

retenci6n de 1 día o mayores. Cuando utilizaron 10 mg/l 

de un polielectrolito ani6nico,la remoci6n alcanzada fu~ 

del 90% y del 70% para tasas de aplicaci6n superffcial de 

"""~O Y 120 m3/m2 día. 
\.;'J 

:1 
I 
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La Tabla ~.1 contiene datos sobre la eficiencia de la se-

dimentaci6n si~ple en.el tratamiento de lbs efluentes de 

curtidurías y la Tabla 6.2 muestra el efecto de diferentes' 

químiCOS empleados para mej orar la cla,rificaci6n. 

Tabla 6.1 Eficiencia de la sedimentaci6n simple en el tra
tamiento de los residups líquidos de curtidurías* 
[25] 

Concentraci6n(mg/l) Remoci6n 

Parámetro Influente Eflue.nte (%) 

S6lidos Suspendidos 3125 945 70 

080 5 2108' 1150 45 

Cromo total· 51 ·24 53 

Alcalinidad (como CaC0 3 ) 980 718 27 

Grasas 490 57 90 

* El tratamiento previo incluye únicamente cribado y homogenizatión 

Tabla 6.2 Efecto d~ diferentes químicos en la remoci6n de 
los s61idos suspendidos y de la DBO en'~namues 
tra cómpuesta del efluente de curtidurías [42J-

Compuesto 

Químico 

Alumbre (500 mg/l) 

Alumbre + polimero 

.Cloruro .férrico (20 

Porcent e de Remoci6n 
S6lido$ Susp.totales DBO 

mg/l) 

116 

86 

87 

76 

43 

53 
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efluente de curtiduría tratado como se esquematiza en. 
, , 

la Figura 116: Cribado, oxidaci6n caialítica de los licores 

de la pelambre, precipitaci6n del cromo, homogenizaci6n, 

coagulaci6n-floculaci6n y clarificaci6n produce un efluen 

te .casi libre de sulfuros (S=) y cromo (C~3+) y con las 

características indicadas en la Tabla 6.3 

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

Cpnc.del Conc., mg/l (% Remoci6n) 
influente clarifióaci6n clarificaci6n 

Parámetro (mg/ l) eficiente media 

S6lidos suspendidos 3300 165 (95%) 495 (85%) 

* Ver la Figura 16. 

1300 390 (70 %) 715 (45 %) :J. V80 s 

~l flatac.¿6n 

La flotaci6nconstituye un método alterno para la remoci6n 

de los s6lidos suspendidos y se puede llevar a cabo de la 

siguiente manera; 

(¡) Elect~a6latac'¿6n.- El efluente es sometid6 a electr6-

lisis, formando burbujas de gas (hidr~geno y oxígeno), las 

cuales levantan la materia suspendida hasta la superficie, 

desde donde se remueve~ 
} 
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Ra~irez, Barber y. Clemens [~7], experimentando en residuos 

líquidos de curtidurías, encontraron que la flotaci6n con 

aire disuelto o disperso nO,era efectiva debido al elevado 

peso del material suspendido. En raz6n a esa dificultad 

introducen ia técnica de electrocoagulaci6n en dos1etapas, 

empleando' además sulfato de aluminio y polielectrolitos 
.. 
ani6nicos: 1) La primera etapa se realiza en una cámara 

con un tiempo de retenci6n de 2 minutos (elec:trocoagulaci6n) 

y 2) La segunda etapa ocurre en otra cámara con un tiempo 

de retenci6n de 2S minutos aproximadamente (electroflota

ci6n) , lográndose inclusive una remoci6n del 40% del nitr6-

,geno amoniacal. 

(121 Fto~acl6n con al~ •. - El aire se disuelve en el eflu~n 
te mediante recirc~laci6n bajo presi6n, entonces cuando la 

presi6n di?minuye en la unidad de tratamiento subsiguiente, 

o en otro cbmpartimiento,de la unidad de flotaci6n, se libe 

ran pequeñas burbujas que al ascender arrastran los s6lidos 

suspendidos hacia la superficie~ La operaci6n se basa en 

el cambio de solubilidad del gas en el líquido cuando cam

bia la presi6n. L~ Figura 17 esquematiza una unidad típica 

de floculaci6n con aire. 

El tiempo de retenci6n es aproximadamente de 4S minutos, 

mientras que el de la sedimentaci6n c6nvencional es de cer-

ca de 3 horas. 
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Se"cree que la flotaci6n es un sistema promisorio para el 

tratamiento de los efluentes de curtidurías, pero hacia el 

futuro porque en la actualidad es costosa, debido ~l ieque

rimiento de químicos (para bajar elpH a 4) y a que el "sis 

tema aún ~stá en su etapa de desarrollo en los países no 

industrializados. 

Winters [42] sefiala que en la flota~i6n con aire disuel~o 

los resultados 6ptimos se obtienen con pH 5, d6$is de 500 

mg/l de alumbre y S mg/l de polielectrolito ani6nico 

(nalfloc 676). Sin embargo, en muchos estudios se ha oper! 

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

( 6. 3. 3 T Ilat:am.i. ent:o "e eun daüo 

Este tratamiento bio16gico (secundario) es muy poco utiliza 

do en la industria de curtiduría porque su costo es elevado 

y porque s6lo es posible cuando est~ precedido por el trat! 

miento químico o cuando está suficientemente diluido con 

aguas residuales municipales. Además un tratamiento físi

co-químico bien controlado puede producir una descarga ace~ 

table por mu~has ~egis'laciones) 

Pueden resultar casos, aunque pocos, donde es imprescindi

ble combinar tratamientos físico-químicos ybio16gicos para 'obtener 

efluentes de calidad aceptable. Por ejemplo, Barkley et al 

[2] estudiando la tratabilidad química de licores agotados 

de curtientes vegetales, concluyen: En el tratamiento de 

120 



efluentes 4el curtimiento, veg~tal, para remover el co~or y 
\ 

la materia orgánica, es importante combinar tratamientos 

químicos y bio16gicos, además de tratar por separado .lbs 

licores de taninos químicamente, antes de mezclar todas:las 

corrientes. 

(

Existen diversos 

. los cuales están: 
- . 

sistemas de tratamiento bio16gico, ~ntre . 

1) Filtros bio16gicos 

2) Lodos activados 
• 

3) Zanjas de oxidaci6n 

4) Lagunas (aeradas, facultativas y )' 

anaer6bicas) 

La selecci6n del sistema de tratamiento secundario está go

bernada por laubitaci6n de la curtiduría, la disponibili

dad de terreno, la experiencia técnica disponible y los Co! 

tos del equipo, materiales y energía. Los Holandeses pre- -

fieren las zanjas de oxidati~n, los Ingleses han investiga

do con más insistencia los filtros bio16gicos,' en los E.U.A 

predomina la tendencia al uso de los lodos activados solos, 

o en combinaci6ncon filtros bio16gicos, en,Brasil son muy 

aceptadas las lagunas de aeraci6n, etc. 

\ J 6.3. 3 ~ 1 Lodo.6 a.c..tiva.do.6 

~El principio del tra~amiento de lodos activados consiste en 

que el efluente contaminado con materia orgánica se pone en 

contacto con una poblaci6n muy grande de bacterias 
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aer6bicas y con otros ~icroorganismos presentes ,para formar 

un aglomerado 'bio16~ico floc~lento conocido co~o,!'Lodo acti 

vado" . 

En el sistema convencional de lodos activados el f16culo de 

lodo se mantiene en contacto con la fase líquida mec;liante 

aeradores de superficie o siste'mas de difusi6n' de aire 'que, 

adicilonaÍmente, suministran el oxígeno para mantener las 

condiciones aer6bica~ necesarias. La materia orgánica es 

removida (oxidada) por la actividad bio16gica. 

El nivel _de lodos (conocido también como f16culo microbio16 

gico) se mantiene haciendo pasar el efluente, después' del 
- , 

tanque de,aeraci6n, a través de un sedimentador secundario, 

o de otra unidad similar, desde el cual se 'retornan la may~ 

-ría de los lodos al reactor. 

El sistema de lodos activados exige una inv~rsi6n inicial 

relativament~ alta, en los equipos de bombeo y aeraci6n, 

raz6n por la cual no s6n muy usuales en los paises en desa

rrollo . Además, ;de laszanj as de oxidaci6n ,-los sistemas 

de lodos activados de alta carga y baja carga (aeraci6n ex 

tendida) son métodos alternos que se pueden implementar co-
• 

mo tratamiento secundario de los efluentes de curtidur.ías. 
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Este sistema tiene la ventaja de requerir una área de teire 

no muy pequefia; consiste en un tanque rectangular de más o 

menos 3 metros de profundidad, con aeraci6ny mezclado me-

diante aeradores de superficie o sumergibles o con un mec! 
~ 

nismo de difusi6n de aire. El are a superficial depende del 
, , 

volumen del efluente y sus características, 'ademá~, del ra-

dio de influencia de los aireadores. 

El sistema ha sido probado en el tratamiento de efluentes 

de curtidurías, peto no soporta eficientemente las sobre-

cargas, en adici6n al inconveniente inherente a los paises 

en vías de desarrollo; es decir, a las irregularidades que 

presentan. 

El tiempo de retenci6n puede variar entre 6 y 12 ,horas. 

(bJ Lodo. ae~¿vado. de baja eaaga (aeaae¿6n e.~end¿daJ 
, En e~enc'¿a con e~:t.e ~,¿~tema ~ e pnetende u.na d'¿~m'¿nuc'¿6n del 

volumen de lo(io~. Se emplean tiempos de retenci6n más gra!!, 

des, lo que les permite soportar las sobrecargas ,sóbitas 

puesto que 'el sistema está más di1uído. Se puede requerir 

más energía que en el sistema conv~ncional.) 

Los tiempos de retenci6n pueden ser de 1 a 3 dias con un 

nivel de s6lidos suspendidos, volátiles del licor mezclado 

(SSVLM) entre 1500 Y 2000 mg/l', el cual es garantizado 
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mediante la recirculaci6~ de lodos de} sedimentador secun-

dario. 

Zanja~ de oxidaci6n \ 6.3.3.2 

La denominada zanja de oxidaci6n,es un reactór en circuito 

continuo. Fu~ desarrollada en lDS afios 1950 ~q el Institu

to de Investigaciones en Ingeniería de Salud Pública (TNO) 

en H6lahda. ·La primera zanja de oxida~i6n entr6 en servi-
. , 

cio en el afio 1954 en Voorshopen, Holanda y fué disefiada 

por el Dr. A. Pasveer d~lTNO~ en cuyo honor el proceso se 

conoce como "Zanja pasveer". 

En Holanda [28] se ha probado que un sistema de lodos acti 

vados de baja carga, empleando una zanja de oxidaci6n pue

de ser apropiado para efluentes de 'curtidurías y/o munici-

pales. 

La Zanja Pasveer difiere del proceso convencional de lodos 

activados en los siguientes aspectos, principalmente: 

~El tanque de tratamiento es un canal anular (anillo ova-

lado) con cepillos rotatorios de acero como aeradores, 

los cuales hacen .que el f16culo de lent"o se mantenga' en 

suspensi6n, asegurando adecuado flujo hidráulico y sumi-

nistro del aire necesario. 
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El tiempo de. retenci6n más largo yla m~s baja cargaoI 

,ganica ha demostrado ser el sistema m~s apropiado para 

soportar la va~iabilidad del flujo del efluente y las 

sobrecargas exp~rimentadas en el proceso de curtimiento. 

Una consecuencia útil adicional de, la menor tasa de car-

ga es la cantidad sustancialmente reducida de lodos pro

ducidos'; es decir, 0.3 Kg de s61idos/K~ de DBO removida 

en comparaci~n con cerca de 1.0 Kg/Kg DBO removida en el 

proceso convencional de lodos activados, según lo refie-

re Winters [42]. 

La instalaci6n de las zanjas de oxidaci6n ha venido incre

ldentándose, entre otras por las siguientes razones: 1) Los 

costos de construcci6n son iguales o menores' que los de 
, . 

otros procesos competitivos; 2) 'El eq~ipo mecánico requeri

do es mínimo; 3) Las plantas. funcionan relativamente bien 

con mínima atenci6n operacional, debido al diseño un tanto 

¿onservador; 4} Generalmente no se producen olores desa~ 

gradables. 

Aloy*, citado por Winters [42], registra cargas del orden 

de 250 a 500 g de DBOs/m 3 - día y tiempos di retenci6n de 2 

a 4 días. 

*Aloy, Folachier Y Vulliermet. Pollution and Tannery. Centre 
Technique du Cuir. Lyons, France. Mayo 1976. 
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La transferencia de oxígeno por los rotores, varía de acuer 

do con la profundidad di inmersi~n, que es ajustada eleVan 

do o bajando el nivel de agua, y ,puede ser de: 2 Kgde ox! 

geno/hr-metro lineal de rotor (48 ,Kg/m/día) , para 10 cm 
, -

de inmersi6n 0,4 Kg de 02/hr-ml de rotor (96 Kg/m/día), p! 

ra una inmersi6n de 20 cm. Winters [42] indica que los fa 

bricantes recomiendan: 1 metro de rotor/3~ Kg de DBO/día 

a 13 cm de inmersi6n. 

Antes de procesar el efluente en la zanja de oxidaci6n es 

recomendable a1g6n pretraiamiento; la mejor práctica con

_ siste en remover los sulfuros y el cromo para evitar sus 

efectos t6xicos sobre la masa bio16gica 

La Figura 18 esquematiza una zanja de oxidaci6n (Zanja 

Pasveer), pero vale anotar que los materiales de construc-

ci6n, dimensiones y geometría están gobernados por la esca 

la del proyecto. Winters [42] señala que unidades de más 

de 1200 m de vo1u~en pueden tener un método de profundi

dad o, a6n, rotores más grandes en estructuras de concreto 

reforzado~ con menos verticales. 

Una zanja de 250 m! puedi tener 36 m de longitud, 8 m de 'an 

cho y 1.8 m de profundidad; en cambio una de 1300 ro! puede 

tener 63 m y lS m fe longitud y anchura' re-spectivar':Jnte, 'p~ 

ro la misma profundidad. 
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Las zanjas de oxidaci6n generalmente requie.ren pequeñas 

adiciones de nutr~ente (f6sforo) que no est' presente, en 

la cantid~d adecuada, en, lris'efluentes de curtidurías . . ,~ 

Winters [42] indica que 'lO Kg/día de fertifizante (18.5% 

P20S) por cada 100 m3 /día de efluente,es adecuado. 

El nivel del'flóculo bio16gico también se debe controlar y 

mantener en el ~ango adecuado. Se recomienda un rango de 

3500 a 500 mg/l de SSVLM, aunque ,la referencia [28] indica 

que se han empleado niveles de 2500 mg/l. Cuando no hayan 

facil{dades analíticas se puede aplicar la,regladel dedo: 

"llenar un cilindro. aforado, con una muestr~ del líquido 

agitado; dejar sedimentar por ~O minutos. Si luego de la 

sedimentaci6n el'20% del volumen es un dep6sito de f16¿ulo 

biológico. 'Las condiciones son satisfactorias". 

Casi todas las investigaciones realizadas concluyen que con 

zanjas de oXldaci6n es posible remover un 95% de la DBO s ; 

es decir, si el efluente del tratamiento primario contiene 

500.mg/l de DBOs, entonces el efluente de la zanja de oxi

daci6n sería menor'o igual a 25 mg/l. 

6.3.3. ~agu.na.6 de.' e..6:tabilizaci6n 

El tratamiento bio16gico de las aguas residuales mediante 

lagunas de estabilizaci6n t~~ne mayor aplicabilidad en los . . ) 
".) 

países tropicales, siempre ,que se disponga de una área de 

terreno suficiente. 

12,8 



q 

Las lagunas de estabilizaci~n son usadas para tratar una va 

riedad muy~rande de aguas residuales industriales, entre 

las cuales están: Industrias de conservas, de carne y ~li

mentos, de papel, químicas,azucareras, etc.~ 

El proceso de tratamiento por lagunas de estabilización 

ha sido muy estudiado porque no requiere equipamientos es 

peciales y por presentar, la mayoría de las v.eces, un 

efluente con un alto grado de depuración, en especial en 

lo referente a s6lidos suspendidos y DBOs. 

~- Laguna~ aenada~ 

Las lagunas Beradas han sido operadas en muchas curtidurías 

con un consumo de potencia de 10 a 30 N/mi, utilizando aer~ 

dores de superficie. j Según Winters [42] los resultados de 

estos sistemas son un tanto inconsistentes y por eso no pu~ 

den ser recomendados. 

Parker [33] en su investigación acerca de la tratabilidad 

bio16gica de los licores agotados de taninos vegetales, re~ 

liz6 demostraciones de campo de lagunas aer6bicas solamente 

, y de una combinaci6n aer6bica"'anaer6bica. Concluyeque\Jos 

licores de taninos vegetales agotados son biológicamente d~ 
\ ' 

gradables, pero requieren tiempos de retenci6n muy grandes 

para lograr reducciones signifil~tivas de DBO y. DQO en' un 
! ' .. ) 

'sistema aer6bico j 
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Foresti [22], en Brasil, en estudios a escala de laborato~~ 

rio obtuvo remociones de 77%, 78% y88% para modelos con: 

1) ga~to: 1.6 t/día, tiempo de retenci6n = 12.5 días; 2) 

Q = 1.2 lId, tr = 16.6 días;' 3) gasto = 1 lId, tr,= 20 

días, respectivamente, resultados que son satisfactorios si 

se tiene en cuenta las grandes sobrecargas que se presenta-

ban. 

Caicedo y Vargas ]6] indican~ue para lagunas aeradas se 

puede usar la si~uiente forma básica: 

T = 
E 

1({IOO-EI 

T = tiempo de retenci6n- ,hidráulica; días 

E -= eficiencia deseada; % 

1( = constante cinética; lldía (1(=~O.2). 

López, Sandoval y Payan [28] opinan que mediante aeraci6n 

iriducida el sistema de 1agtinas se puede optimizar y reco

miendan tiempos de retenci6n de S a 10 días. 

Las 'lagunas anaer6bicas remueven el 85% o más de la DBO, p~ 

ro requieren tiempos de retenci6n del orden de los 10 días. 

Se recomiendan para siti;~ alejado~ porque pueden presentar 

problemas de contaminaci6n del aira. 
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Este sistema de tratamiento es de un costo despreciable, si 

se le compara con los restantes, pues con por lo menos 3 me 

tros de profundidad las condiciones anaer6bicas se obtienen 

r áp i damen tV. 
, . 

Caicedo y Vargas [6] aceptan como criterios de disefio para 

lagunas anaer6bicas los 5iguientes: 

Tasa de aplicaci6n = 5 a 10 Kg de DBO/lOO m~/día 

profundidad= 3 metros o más 

relaci6n largo/ancho = 2 

eficiencia esperada = 60% o mayor 

~) Laguna. 6aeut~a~~va. 
Las lagunas facultativas pueden funcionar con 2 6 3 capas 

I 

diferentes: Aer6bica-facultativa-anaer6bica o aer6bica-

~naer6bica. Te6ric~mente funcionan empleArtdo la fotosínte 

sis natural; sin embargo, bajo tales condiciones están su-

jetas dichas lagunas, a los caprichos de la variaci6nclimá 

tica que puede no ser controlada, por lo tanto sort apropia

das en pocas localidades exclusivamente.) 

Winters [42] indica que en Francia, después de un sistema 

de tratamiento primario se 10gr6 ieducir la DBO~ de 660 a 

90 mg/l con·~n consumo de energía de 2 w/m 3 y un tiempo de 
; 

retenci6n di) 9 días. Una representación diagr~mática de 

una laguna facultativa aerada se muestra en la Figura 19. 
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El sistema genera zonas de aeraci6n parcial y completa, ad~ 

más de las zonas anaer6bicas que no son afectadas por los 

aeradores, en las cuales se depositan 'los s6lidos. 

S~ requiere drenaje y remoci6n de lodos de la laguna cada 
, . ' . I 

5 a 10 años, lo cual puede tomar hasta 3 meses; sin tener 

en cuenta que el ~istema puede ~equerir modificaci6n. Esta 

situ'aci6n obliga a ,pensar en la construcci6n de 3 sistemas 

en paralelo, para que mientras una se descarga, las 2 res

tantes funcionen normal~ente. 

L6pez, Sandoval y payán [28], ~ecomiendan cargas entre 120 

y 150 Kg de DBOs/Ha-día para el predimensionamiénto de lag~ 

nas facultativas. 

Caicedo y Vargas [6] indican los siguientes criterios para 

el diseño de lagunas facultativas: tasa de aplicaci6n = 100 

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

Eye y Aldous [2Q] en un expetimento sobre la tratabilidad 

de licores de curtientes vegetales agotados, mediante un 

sistema de lagunas aer6bicas-anaer6bicas, encontraron que 

,sí es posible el tratamiento bio16gico de tales licores. La 

wlidad aer6bica efectu6 una remooi6n del 75% y 80% en DQO y 

DRO, respectivamente. La remoci6~ total de DBO"en el siste 
. 'l· 

ma~fué del orden del 85% en promedio. 



En relaci6n con la contaminaci6n que, se puede. ocasionar a 

las aguas subterr~neas, se deben tener presentes las condi

ciones geol~gicas locales y cuando sea necesario~ o cuando 

no se conozca el subsuelo, se debe impermeabilizar para evi 

tar la contaminaci6n de tales aguas. 

~.j.3.4 Cla4i6icaci6n ~~cunda4ia 

Los lodos producidos en el sistema de lodos activados, y en 

otros sistemas que no admiten sedimentaci6n en el reactor, 

sedimentan en ésta unidad) sedimentador final; generalmente 

son cilíndricos con fondo c6nico de 45° y un tiempo de re~ 

tenci6n que puede ser de 2 horas. 

6.3.4 Manejo y di~po~ici6nde lodo~ 

~os lodos obtenidos en el sistema de sedimentaci6n, prima

ria en especial y secundaria, deberán estar libres de Cromo 

y/Sulfuros, pero con un alto. contenido de cal, característi 

ca. que los hace aceptables en muchas áreas como fertiliza

dor y acondicion~dor de suelos igrícolas) 

\Las cantidades de s6lidos varía entre un 50% del gasto to

tal tratado. Los procesos más empleados para el mariejo de 

los s6lidos son: 1) Los sistemas de deshidrataci6n (espesa

dores, fjltros prensa, máquinas deshidratadoras de banda 

,", contínua) y 2) Lechos de secado. Cuando la humedad es del' 
) 

,J 

orden del 40 a 50%, los lodos se remueven al sitio de dis

posici6n~ 
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Si~tema~ de de~hidftatac.i6,ft de lodo~ 
( 

aJ 

I1J E~pe~adofte~.~ Los espesadores de lodos, similares a 

los tanques d~ sedimentaci6n ya esquematizados, se pueden 

emplear para espesar más los lodos, hasta un 10% de s6lidos, 

en un día. Sin embargo, 'aún de.spués de espesados se dificu! 

ta su manejo y pueden requerir un tratamiento adicional, 

bien sea lechosde secado, filtros prensa, etc.) . 

Pruit [36] mezc16 lodos de un clarificador-espesador con 16 

dos de efluentes municipales en una proporci6n de 3:1 para 

continuar con deshidrataci6n por filtraci6n al vacío. La 
. 

concentraci6n de s6lidos fué en promedio de un 5.5% y la ta -
sa de filtraci6n cercana a l21b/hr-ft 2 , es decir, 60 Kg/hr

m2 , usando cal y cloruro férrico' como acondicionadores quí-

micos. 

1(2J Filtfto~ a pfte~i6ft.- Para este sistema, al i¿ual que pa 

ra otros sistemas de deshidrataci6n mecánica, se requieren 

acondicionadores tales como cal, sulfato ferroso,cloruro 

férrico, polielectrolitos, etc. para que el lodo adquiera 

ho~ogeneidad. El tamafio de los filtros depende del volumen 

esperado de lOdOs) 

'Forster [23] en una planta piloto consistente en: 1) Tanque 

de mezclado de 190 l; 2) Bomba para.transferir lodos; 3) 

Tanque de a1imentaci6n; 4) Filtro a presi6n con 6 cámaras 

con 36 ft (3.4 m2 ) de área de filtraci6n y 2.25 ft 3 (0.028m3 ) 
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de capacidad para mantener la torta de l~dosj 5) Un compre

sor de aire y6) Motor para panel de control, obtuvo una 

concentraci6n de lodos del orden de 2.4% a 5",0%. En oper! 

ci6n a escala completa puede ser del orden de 6 a 10% o aún 
, 

. mas. 

M4quina6de6hidnatadona6 de banda eontlnua.- Estas má 
} 

quinas tienen un costo de capital relativamente bajo, son 

recomendables~ según Winters [42], para curtidurías con más 

de 400 m3 /dfa de efluentes.:[neshidratan h~sta 20-~0% el 

contenido de s61idos que, aunque notan ~ecos como con fil

traei6n a presi6n, son fácilmente manejable~. 

(bJ Lecho. de Hcado 

Los lechos ae secado son apropiados para las pequefias y me

dianas curtidurías, pero no en localidades urbanas importan 

tes debido a los requerimientos de terreno) Requieren ba

jos costos de capital, p~ro mano de obra intensiva porque 

el material seco es removido, generalmente, en forma manual . 

\LOS lodos pueden ser paleados cuando el contenido de s61idos 

sea cercano al 25 o 30%, punto en el cual la "torta" puede 

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

o~ores se pueden minimizar rociand6 la ~uperficie con cal 

hidratada) 

¡ 

La capa de arena que se remueve conjuntamente con los lodos 

se debe restituir. 

, -:1 
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LEYENDA: /--... 
I ZONA lE \ 

. 1 AERACION } 

\ COMPLETA / 

® Aeradores de superficie fijos 5.5 H.p. cada uno 

~ Turbo-oxidadores5.5 H.p. codo uno * Aerador flotante 5.5 H.p. coda "uno r LAGUNA ~ 2 "-

IN FLUENTE 
( viene de trata 
miento primQriO) 

J 
LAGUNA NOl 

t 
[g] .. 

.' 

/",.....-....,\i/-, ...... , --/",,,-:-,,~ /""'-'\ 

t0 11,0) \0/'(*} 
'1 /' I ..... _/ ,_..... ......._./ '-/ 

-- /--, /--, 
/ '" ~ 10\ '0\ { 0 \ \ J \ ) \ } 

~ -' ....... _/ " / 
, . I -- ...... _"'" -- --

"..... /// Reciclaje de lodos cerca del 10 % del ! ""-_____ _______ ___ _ ___ -3 

Influente diario 

Area total = 10000 m2 .,7.5 m2/( m3/día) aproximadamente 

Vl = 3000 m3 ~ V2= 15000 m3 ~ VT = 18000 m3 " tr: 9 d(as 

- Q:; 2000 m3/día; profundidades: hl = 2.5 m , h2 = 1.7 m 

'-_/ 

EFLUENTE 
FINAL 

(al tanque de 
sedimentación) 

Fíg 19 REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL FLUJO EN UNA· 
LAGUNA AIREADA [ 42J 

Capo de 3 cm de 
arena burda 

Capo de 7-10 cm 
de gravo (2cm) 

..... , .. ","'",'Otio ........... 111),_, ... ' ,,' ... "- ... 

() ~q~~~~2~~ 

Copo de 20-30 cm 
de piedra (4-6 cm) 

Lecho de gravo profundo ~ 
afirmada con betún asfáltico 

"', Fig 20 ESQUEMA TIPICO DE LA CONSTRUCCION: DE UN LECHO 

j DE SECADO DE LODOS [42J 
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Tabla 6.4 Eficiencias de algunos proc'esos de tratamiento 
de efluentes de curtidurías' [4J y [25J 

Remoci6n (%J 

, Proceso DBO SS Cromo Sulfuros Alcalinidad 
(como CaCOj) 

Cribado 5 5-10 .0-5 0-5 

Homogenizaci6n O O 5-10 5-10 

, Sedimentaci6n 25-62 69-96 5-30 5-20 

Tratamiento Químico* 41-70 70-97 50-80 14-50 

Carbonataci6n 84 95 100 

Lagunas 70 80 10-20 10-.20 

Lodos activados 85-.95 80-95 25-75 75-100 

.. Filtros bio16gicos 65-80 80-95 75 75-100 

* Coagulación-floculación 

1~ 
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Los lechos .de secado de lodos se cO,nstruy~n empleando ca

pas de medio filtrante (arena ygravi~la) con tuberías de 

drenaje agrícola enla base para colectar el' líquido efltie~ 

te, el cual puede ser recirculado al tanque de homogeniza-

ci6n o a otra unidad de tratamiento. La Figura 20 muestra 

un corte seccional de un lecho de secado de lodos típico . 

Los períodos de secado pueden variar entre 2 y 4 semanas 

dependiendo,de las condiciones locales y del grado de acon

dicionamiento químico recibido. 

( 
6. 3. 5 E 6..¿ c."¿ eJ1. c."¿ a del .tJta.tam"¿en.to 

, La Tabla 6.4 contiene una relaci6n de los tratamientos 

usualmente emplementados por las curtidurías, y su eficien-

cia correspondiente. 

( Las eficiencias de los procesos de tratamiento de la Tabla 

6.4 están referidas a un tren de tratamiento que no incluye 

el tratamiento 'separado de los licores que contienen cromo 

y sulfuros respectivamente. Es de esperar que con el tra

, tamiento separado de esos lic6res, o mediante el reciclaje 

y reuso de las corrientes que los contienen, los valores de 

eficiencia registrados hasta el momento, sufran cambios po~ 

que se sabe de la naturaleza t6xica del sulfuro y el cromo.J 

~~ De todas maneras al discutir cada unidad de tratamiento se 
¡ 

, .) 

esbozaron algunos resultados de investigaciones que dan una 

muy buena idea de su aplicabilidad y eficiencia. 
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.CAP 1TULO VII 

D1SCUS10N 

Debido a que el.área objeto de este trabajo es' extensa y a 

las limitaciones para su realizaci6n, tales como ~xtensi6n, 

tiempo y, entre otras, la imposibilidad de realizar visitas 

de campo a algunas.de las curtidurías mexicanas, no obstan

te, en e~e 6ltimo limitante, ~aber solicitado colaboraci6n 

a la Cámara Nacional de la 1n~ustria de Curtiduría, solici-

tud que constituye el Anexo D y que hasta la fecha no ha si 
. . . 

do. respondida, s6lo un n6mero muy limitado de posibilidades, 

para ~ejorar la imagen ambiental de la industriadecurtidu 

ría, son p~esentadas. 

La industria de curtiduría ha sido señalada desde tiempos r~ 

motos como industria contaminante debido a la gran cantidad 

de' desechos que produce, s6lidos y líquidos~ Sin embargo, 

se debe reconocer que dada la naturaleza carnívora de la ma 

yoría de la sbciedad y la ausencia' de industrias 'alternas 

para disponer de, o consumir, las pieles, necesaria~ente g~ 

neradas como un subproducto del consumo de la carne, la in

dustria curtidora desarrolla una funci6n socialmente desea

ble ya que presenta una salida econ6mica para esos materia-

les. De todas maneras, si las piele~ no son procesadas en 

lai curtidurías, se puede presentar un problema ambiental 
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severo porque ese ,material podr~a entrar en ~utrefacci6n en 

los rastros~ distribuidoras de carne, etc., localizados dis 

pérsamente, mientras quel~ ~ndustria de curtiduría hace 

descargas concentradamente. 

De una u otra forma, el sector de la industria de curtiduría 

presenta problemas ambientales que, en lo concerniente a re

siduos líquidos, se'tratan con cierta brevedad en estetra-

bajo y, del cual, se pu~den establecer, en forma subjetiva, 

algunas conclusiones y recomendaciones. 

Conc.iu-bione.-b 

existe uniformidad ni en los procesos de curtimiento, 

.ni en el volumen y características de los efluentes, ni 

en la disponibilidad de equipo e instalaciones, ni en las 

condiciones ambientales, raz6npor la cual los puntos de 

vista de las autoridades y consultores son en muchos ca-

sos divergentes. 

Debido a las variaciones en la !"ecnología y metodología 

de curtimiento utilizadas, el consumo de agua en las op~ 

raciones de curtiduría es bastante variable, pues puede 

variar desde menos de 20 i/Kg de piel hasta más de 

100 i/Kg de piel, y en consecuencia los efluentes varían 
, 

ampliat:nente en concentraci6n ¡de contaminant:es. 

Los recipientes modernos para procesar pieles, como las 
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unidades de acero y ,fibra de vidrio (algunas,veces incli 

nadas, como los grandes procesadores de concreto), usual 

mente permiten m's bajus niveles en, consumo de agua, pe-
, , 

. ,~ 

ro conducen a un incremento de la concentraci6n,de canta 

minantes.Con Las unidades tradicionales (generalmente 

bateas de madera) ocurre lo contrario. 

Las operaciones denominada's !"de-ribera", 'es -dec'ir, las 

que anteceden a la operaci6n de curtimiento, son las res 

ponsables del mayor consumo de agua (70 a 90% del total) 

y mayor aporte de s6lidos suspendidos (cerca del 95%) y 

carga org'nica como DBOs (cerca del 80%). 

El contenido de cromo y sulfuros en los efluentes, con

juntamente con la alta carga orgánica (como DBO} empobr! 

cen la imagen ambiental de las curtidurías. Los curtien 

tes vegetales" no obstante ser naturales, se han ,es-tigm! 

tizado por su pbsibilidad de formar precipitados oscuros 

cuando hacen contacto con metales y por su resistencia a 

la acci6n bio16gica. 

La reducci6n del consumo de agua no siempre ocasion~n be 

neficios econ6micos, a no ser que se combine 'con otras 

'medidas. La ,sola, disminuci6n del consumo de agua, si 

bien disminuye los costos de capital del sistema de tr~ 

tamiento, aumenta la concentraci6n de contaminantes. 
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La disminuci6n del consumo de agua con la intxoducci6n 

d,e, medidas al ternas (disminuci6n de químicos, r~ciclaj e ~ 

tratamiento de corrientés efluentes específicas) se tra

duce en mej oramiento ambiental y beneficios econ:'6micos. 

Los procesos de reciclaje, probados en la,pr'ctic~, pue

den reducií s'ignificativamenie los niveles de cromo y 

sulfuros en -' los efluentes y, adem's';"producir' ventaj as 

econ6micas por el ahorro de químicos. 

La introducci6n del reciclaje extensivo de agua puede, 

sin embargo, no ser viable en curtidurías existentes, p! 

ro en las de nueva creaci6n deb~ ser considerado seria-

mente. El reciclaje de cromo es viable si existe una 

buena direcci6n y control. 

Se pueden obtener buenos est'ndares ambientales, de:las 

descargas, combina~do procesos ambientalmente mejore~, 

con la'remoci6n de materiales .específicos, principalmen 

te cromo y sulfuros. 

Niveles de descarga efluente aceptables se pueden obte

ner mediante métodos f~sico-químicos relativamente sim

pIes, está·ndar y de baj o cos to. Se pueden lograr remo-

ciones del orden del 95% en s6lidos suspendidos y 70% en 
I PBO s 
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Aunque la instalaci6n de sistemas de tratamiento secunda 

rio, bio16gico, parece improb~ble en algunos paises en 

desarrollo,· las "zanjas·de oxidaci6n" han sido presenta-
" 

das como una buena alternativ~ cuando el tratamient6 fi-

.sicoquímico no alcance los niveles ex~gidos en una legi~ 

laci6n específica. 

Puesto que tanto las instalaciones como los equiposva-. 

rían de una curtiduría a otra, lo mismo que la capacidad 

de producci6n uni taria y e_l producto final, no es facti

ble hablar de un proceso tecno16gico de curtimiento bási 

co, es decir, universal. 

El sistema de tratamiento a ser implementado en una cur

tiduría esta gobernado por el tamafio de ésta, el produc p 

t6 final, el volumen y características del efluente,.la 

10caliiaci6n (áreas urbanas ó rurales) y las caracterís

ticas del medio receptor. En resumen, no hay parámetros 

definitivos disponib¡es para guiar la el~cci6n de un sis 

tema de tratamiento, esto solamente es posible mediante 

análisis "in situ" de las circunstancias locales. 

7.2 Reeomendaeione~ 

Que la industria de curtiduría, de acuerdo con susnece

sidades "ypos i b il idades , realice es;fudios que le permi

tan decidir acerca de la implantaci6n de medidas de me

joramiento ambiental: reducci6n de consumo de agua, 
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reciclaje de corrientes específicas, etc. 

Establecer esca~as para la industria de curtiduría 1 es 

decir, clasificarlas en pequefias, medianas,y grandes in-

.dustrias, de acuerdo con la cantidad de pieles procesa

das por día y/o el volumen efluente, para e~sayar siste-

mas de tratamiento generales a nivel pi10to,bien sea en 

las propias industrias o en Universidades. De esta mane . . 

ra se podrían estandarizar los equipos disponibles según 

el tamafio. de la industria. 

Que se establezcan convenios de apoyo mutuo entre la Uni 

versidad y la Cámara Nacional de la Industria de Curtid~ 

ría, para sacar ade1~nte proyectos de investigaci6n del 

sector que beneficien a las dos partes. A la industria 

le puede reportar benefi~ios econ6~icos (reciclaje de c~ 

rrientes especificas, recuperaci6n de químicos, ahorro 

de químicos, etc) y la posibilidad de instalar sistemas 

de tratamiento adecuados y sin sobredimensionamiento al

guno, entre otros aspectos; la Universidad, tendría acc~ 

so al conocimiento de la problemática ambiental de este 

sector.industria1, uti1izaria la experiencia en el proc~ 

so de ensefianza-aprendizaje y, en consecuencia", entr~g! 

ría a la sociedad profesionales cap.:aces de plantear sol~ 

ciones al problema de los residuos líquidos de curtidu-
, 

rlas. 
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A n e x o A 

. Procesos de Curtimiento Vegetal y al cromo típicos y can

tidades de agua y químicos empleados por cada lOaD Kg de 

pieles saladas [6] 

.'\ - , 



Na2 S (10 kg ) 

Ca O (60 kg ) 
PIEL SALADA 

RESIDUOS 
23 kg/piel * SOLIDOS 

AGUA (30m3) 

r 
PIEL FRESCA D ,- ' 

RE.CEPCION DE DESCARNE LAVADO Y RE MOJO PELAMBRE. 
MATERIA PRIMA 

q 
PRELlMI NAR q {24 horas} 

q 
( 3 horas )" 

RESI DUOS SOLIDOS 
(209 kg) 

Ü 
DESCARNADO 

{30 m{n I piel} 

DIVISION 
DE LA PIEL 

~--- ...... / 

DESENCALADO 
( LAVADO) 

. t H2 O (1 m3 ) 

~ BAQUETA 

CARNAZA 

-.,. GRUPON 

\:J 
• 

I 

ENCALADO \:1 LAVADO 
( 1 a 5 días ) (dilución) 114 hora 

Ca O ( 140 kg)" t H2 0 (1 m3 ) 

H2 O ( 3 m3 ) 

1t SE "PARTE. CON 1000 kg " DE PIEL 
Y UNA PIEL :: 23 kg 

PROCESO DE PRODUCCION SECCION RIBERA 
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VIENfRIBERA 
~D 

RECORTES 
COLAGENICOS 

LAVADO 
(1 hora) 

ENZIMAS 2.6 kg 

PURGADO 
(1-2 horas) 

~ 
BLANQUEADO 
( LAVADO) 

D . _ 1 

H2 0 

(2 m ) 

q 

H S04 (8.6 kg ) 

el (74 kg ') 
.2 

Na 

PICLAJE 
( 2 horas ) 

RESIDUOS DESECHOS LJQUI DOS * 
SOLIDOS ....,.-----r-~------1-~--

I I . T 
---

l' I 
I I I 

1 I ..--........ - ... I 
TEÑIDO Y ENGRASE 

(.1 hora) 
CURTIDO 
(7 horas) 

LAVADO \] REBAJADO '0 RECURTIDO O (1/4 hora) (3 horas) (2 horas) 
I 

H2 O ( 1.5 m3 ) t H2 O (2 m3 ) D· t Cr2 ( S04 )3 (2 kg) Cr2 ( S04)3 

ACEITE RESIDUOS 

D 

2J 
( 10 kg) 

D (22 kg) 
SOLIDOS' Na HC03 J2 kg) 

ANILINAS (1.3 kg) 

SECADO (8 d(os) G 1 .. PLATEADO ·1 Q 1 ACABADO 
PIEL TERM I NADA 

{} 
RESIDUOS 
SOLIDOS 

PROCESO DE PRODUCCION - BAQUETA 
SECCION -CURTI DO 



·C • 

Agua (1 rn3 ) 

1000 kg Piel + Humedad 
, 

LAVApO 
1/4 hora 

, 

H2 o (1 m3 ) 

Na HC03 (15 kg) 

(NH4h 504 20 kg 
\ 

PRECURTlDO 
1/2 hora 

" 
.. 

H O (O 5 m3) 12 

Na el (56 kg) QUEBRACHO (400kg) 

Na H503 (10 kg ) 

CH3 COOH (10 kg) 

1 

CURTIDO 
24 horas e> PIQUE LADO e) 

3-6 horas 
. ~----I I I I 

I I I . I 
... __ i_....:.DE5ECHO~LlQUID0~. __ ~ _______ 1 ___ 1 ______ · _____ .J 

1 C I LI NDRADO I(JI ESTIRADO I (J SECADO ( 7 d(as ) 

PROCESO DE PRODUCCION - GRUPON 
SECCION CURTIDO 



'. 

A n e x o B 

Características de los efluentes de proc~sos de curtimiento 

típicos, con tecnología semitradicional [42] 

.\ 



--~"-----~~'----------~"--------------~ .. '.~--~'~' 
. .." .-

Anexo B. Efluente de 
un proceso de curti
miento típico, semitra
dicional . 

Concentraci6n típica 
posible (mg/e.) , 

Parámetro 

pH 

Alcalinidad (eq/ton) 
S6lidos totales 

Cal total 

Cromo 

S6lidos suspendidos 3300 

Cal en los S6lidos Suspendidos 1300 

S6lidos sedimentables (2 hr) 

OSO 5 1300 

OQO 3500 
Sulfuro 
Nitr6geno total 

Nitr6geno Amoniacal 

Cromo (Ctt) 
Cloruro{C,t-) 

Sulfato (SO,,=) 

F6sforo 

Extractables en eter 

100 

Curtiente 

10 

15000 

8000 

,160 
220 
65 . 

3500 

900 

2 

400 

Vegetal 

1700 

600 

1900 

4500 

o 

Carga contaminante. Material 
crudo, peso ya salado (Kg/ton) 

Cromo 

150 

60 

6 

60 

4.5 

750 

675 

375 

175 

7 
10 

3 

.160 

40 
,0.07 

Curtiente 

Vegetal 

75 

25 

3 

85 

Rango 

350-1250 

250-450 

70-200 

25-60 

1.5-7.5 

40-100 

120-280 

Tomado de la referencia [42]. Se asumió un consumo de agua de 45 l/Kg. 
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Anexo e 

Esboso del proceso de Curtimiento Típico - "Tecnología 

semitradicional".- para la fibra superior del cuero [42] 
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ANEXO e 

Esboso de 1 procedimiento de curt imien to t íp íco- ItTecnolog..ía Sernitradicional". Pieles secadas 
por proceso africano corregido para la fibra superior del cuero 

PROCESO 

Remojo 
(rehidrataci6n) 

Pe...60 

Remojo 

T Julnó poJtte 
a tamboJt de 
lavado Id en. 
juague 

ENTRADAS/CONTROLES . , 

Cálculo del peso estimado de la piel remojada 
para tornarlo corno base en el proceso de enca

lado (el p~so de la piel remojada puede ser 
igual a 2.9 veces el peso en seco) 

En un tanque con cambio de agua.-

El agua utilizada puede ser más del 30% del p~ 
so esperado de la piel húmeda (el número de 

cambios de agua y la duraci6n del remojo depe~ 
den de las condiciones de curado de la piel y 

de la temperatura ambiente). 

El agua total utilizada puede exceder 1000t. 

Se pueden necesitar bactericidas 

De acuerdo con el estado de la piel 

DURACION 

2 días 

:3 -horas 



PROCESO 

Ve..6~nacA..6n 

en v~de 

ANEXO e (continuaci~n) 

ENTRADAS/CONTROLES 

En máquina (primero puede necesitarse el corte 

de las orillas) 

Encalado en tambo~ 200% de agua 

Ve..6encalado Ij 
cuJtt)m,¿entá 

Tambo~eo 
Ad-tu6n 
tambo~eo 
. T MM polLte 
Ve..6cMnau6n 

4% de cal hidratada 
0.5% de Glucosa 
1.5% de sulfuro de sodio 

2.0% de sulfuro de sodio 
En ~n~ervalos para balance 

En m~quina descarnadora 

Redondeo, de..6 El peso setoma corno base para el desenca1ado 
va-óte Ij Pe..6a.7 
da ye1 curtimiento 

Lavado en 
tambo~ 

··V~enM 

Ve..6 encala.do 

T~bOll.eo 

Correr agua por 

70% de agua a 25°C 
2% de bisulfito de sodio 

(Ensayo de la fenolftaleírta) 

Dll.RACION 

1 hora 

24 horas 

1 5 minutos 

15 minutos 



PROCESO 

Mac. (!)la.d.o 

TambOJLeo 

T ambOJLeo ' 
ArUc.J..611 
TamboJLeo 
ArUc.J..611 
TamboJLeo 

ANEXO e (continuación) 

ENTRADAS/CONTROLES 

0.3% de solución pancreatica 

(prueba del bafio pancreatico) 

70% de agua a 25°C 
6%'desa1 

1.2% de ácido sulfárico 

0.5% de ácido fórmico 

12% de cromo autobasiflcador 

TENDER,DE UN DIA PARA OTRO 

TJta.n6poJtte 
Apilado 
E.óc.UlVÚda P'¿ el e.ó en e.ó .:tad o "w ET .BL VE" 

,,-,1 

DURACION 

depende 
de la 
sustancia 

1 hora 

0.5 horas 

6a8 horas 

48 horas 
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.1 .. , 

- . 

Rec.Ultt.-i.rrú.eYLto 
IJ " P ,¿rr.ta.do 11 

'~- ,"/ 

V,¿v -Úl ,¿6n. 
Ace:pillado 
Puada. 

Lav MO en. 
tambolt 

NeuVl.aLLzadó 

TamboJteo 
A d,iu6 n. 
TamboJteo 

Lavado 

TamboJteo 
Ad,iu6n. 

Tambolteo 
Ad,iu6n. 
TamboJteo 
Ad,i u6 n. 

-Tambolteo 

'e:' .. 
ANEXO e (continuaci6n) 

(separaci6n de flor y carnaza) 

Tomar este peso como base para los procesos 
posteriores 

300% de agua a 30°C por 2 veces. 
- -

100% de agua a 35°C 
1% de formiato de calcio 

0.25% de bicarbonato de sodio 

-300% de agua a 50°C por 2 veces 
1% de colorante 

3% de colorante sintético 
1% de aceite sulfitado 

4% de extracto de mimosa 

2% de resinas 

" . 

15 minutos 

30 minutos 

15 minutos 

15 minutos 

15 minutos 

30 minutos 



Li..C.OIt g Jta..6 o 

Tambolte.o 
AcUci.6n 
Tambolte.o 

Enj ua.gue. 
Tlta.n.6poJtte. 
E.6 c.uJtlLÚia. 
Me.n-ta.do 
Pal:.ta. de. .6 e.c.a.do 
Ac.o ncUci. o nam..i. e. n 
to ma.nual/ e..6.ta.-::: 
c.a.do 
P O.6te..6 de. .6 e.c.a.
do 

Clal:...i.ó..i.c.a.ci.6n 
lj.6 e.le.c.ci.6 n 

". 

ANEXO e (continuaci6n) 

100% de agua a 55°C 

3% de aceite de higado 

sulfatado 
1% de aceite de hi~tado 
2% de relleno (soya u 

0.5% aceite cati6nico 

(blanqueo con agua) 

En máquina (de rodillos) 
En máquina . 
Sobre láminas de vidrio 

En máquina 

de bacalao liviano, 

de bacalao crudo 
otra harina) 

P..i.e.le..6 e.n e..6ta.do de. "COltte.za." 

. ... , 

45 minutos 

15 minutos 



ti . 
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,ANEXO e (continuaci6n) 

REQUERIMIENTOS PARA EL ACABADO TIPICAMENTE 

PROCESO 

PR.anchado 
PuLime.ntado 
Vu empoR.vado 
1 m plLe.g nado 
PR.anchado 
R(?pu1...<.do 
Vu empoR.va.IL 
P .<.gmentado 
P .<.gme.nta.do 
PR.an.chado/ 

GlLa.bado 
Acabado 
MecücJ..6n 

./ CaUMcac.<.6n/ 
S ef.ecc.<.6 n 

Tomado de la Referencia (42] 

Prensa hidráulica 
Con máquina 
Con máquina 

Con "spray" o almohadilla (escobilla) 
Prensa hidráulica. 
Con máquina 

Con maquina 
Manual con almohadilla o con máquiná 
Manual o auto "spray" (autorociado) 

Prensa hidráulica 
Manual o auto "spray" 
Con máquina 

Manual 

CUERO SUPERIOR ACABAVO PARA CALZAVO, etc. 

-:¡;' 
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ANEXO D 

Carta de solicitud de apoyo a la Cámara Nacional de la 

Industria de Curtiduría. 

\ tÍ 

• 
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SR. lNG •. AKTLmO Gl.If1ZAJ:!4 R. 
U-áectol\. GenVl..al 

SECCIOU VE I1JGENIE:RIA AJ.fBIEKTAL 

C~ J.éa.ciJJMJ1l eh. la. I1I.dfU..tA.úl de CuJtt.i..duJf.lt 
r e.hua.rtte.pu: f SS J eA. p.u, a 
061'60 Mb.i.I!.a, P.F. 

No~ eoilplÁc.r. pu..6e.nt,a.t lLl ~ IIIB. }oJtge. fúunbtA:.to Si.eM.4 C4JuJtaM, eh. Jla.
ei.DnaV.dtl.d CoLomb1..arut, qu.ibt e.wt.64 ut.u.d.io¿ de. ma..u1Jú4 eJ1 Ingl!.lÚ.flL.Ú1 
San.itaJLia !J Asnbi..eJ'/.I:J1l VI IA.. fUJ1w.4. ck U.t.w:UoI# ck POl#gJt.o.JÚ) de. la. Fa.c.ul. ... 

... :tD.d eh Ingl!.lÚ.flL.Ú1 de. lA. UWJf ~ ... . . . 

El. 1 ng. SlVlJUt ilvs:e htteA.l.6 en dÚaJf.Itl.DUaJL .hu bulbc..j o de. 9JU1CÚJ ¡, obtL 
l..Iu dut.e.h.04 J...lqu.i.tJ.0.6 dI. La. i.JtlÚ,~ eh. la c.wr:..tidwc.l.. f.¿ poJt e1to, que. 
JW.s p~/¡, .6oLiel.t.tvt 6u. apoyo el f,út de. qlLe puu1a. Unell o.cc.uo 4 algu
IUU ~ uptdó.i.J!tL¿. Ert U.pu..úr.llLO.6 guU4Jt.út ~u.e. ~ vUJ..o-: 
iAJI. ~nu qUL.t:u:BaA ~ ck ~ ti al.guna. que. tiD lA. t:.u 
94. Pe..&eA po6¿ble., tj 6.i M hu.b.it.Jtt. 4l..BUII. .i..Jt.c.onvu...l..eAtt.. no.& i..YJ..fJU?.6aJÚ.A.-, 
poda JttA.U.z.tIJ1 a.lgwwl# Uh,dlo4 de. ~11 .. l...rJ..6 4gWl.6 Jl..u.i.du.4-
lu de. algaM. qu.t. .t.Jw.ifJUl .int:.eJI.lJ. ¡ :. 

I 
T ~ p<W1 .te.n.Vt un pa.niJJtaD14 ~ IUApU.o de .lJJ. .i.Ptpo~ dr. un .6tc. 
~"- 1..ndLu.tA.iat Q. n.ivd rtD.CÁ.ONJl.. Le. .60~.6 bt6oll.mf1C:Á.61! c!i.J, po,...i.btt. -
6obJte.: Ub.ic.a.ei6~i de. .la4 .i.n~, c.a.pac.i.da dlL.6 de.. pI'..DCÚ¡cc.(.6r:., pr..oc.uo.& 
dt:. pItOclw!ci6n !I c.u.alqu.iu .ür.n01U'll4Ci.61i c.o~pl.e.m~ qut. ecn,J..id.Vf,.4Ae. dr. 
u.ti.U.dad paM t.l tl>tudí (J 

Qu.eJtmO.6 a.gJrJUfu.Vt dt. a..nt.e.mtVlO l.Ju incáU..da.du ti ~r.u Qu.e. l.J¿ M.út- . 
dUl d. Ing. s.i.vvut Y dUeamD.6 ~ l,UUt ~oll.. ~Jt Vt.tu. . 
i'Ju.e~.th.D6 al..umno.6 y ue. .htpolLhtn.tt.. 4e.etoJt .i.ndu.4.tJú.c. 

Air.a..t4JJen..te 
"POi MI RJ.ZJ.. HABLARA EL ESPIRITU" 
Cd. Un.i.veIl.6.ihzJLút, 23 4e. mayo de. 1915 
PROFESOR 'DE LA SECCION 

3-/l~\ ~1~A~ 
tiR. PE'W.O J.fARTWEl.-pEfi!¡~ 

) 

,) 

t!. c.. p. ~. Rolando sp....ó:.gaU., ] t.élo dt. 14 VEPF 1 - W.IAM • J?r.u entlo. 

e.e.p. Ji U1 C. V.icuú Futnü.& G14. ~oJu:l.út.a.,d.oJ de. 14 St.c.c.i.4n cút 
Ing~' Amb.i.eJt.tal" VfPFI-uw.M. P.uL.u..tL. 

I 'to ¡ •• 

'PWP , lIt.g • 
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