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RESUMEN

Es considerado curtido al proceso de transformacion de la piel de los animales
(bovino, porcino y ovino) en un producto terminado que es el cuero, la actividad
econOmica genera oportunidades de trabajo como también dinamiza la economia del pais,
a nivel nacional el proceso de curtido de la piel es posible mediante dos métodos, el uso
de sales de cromo y de agentes vegetales, de los cuales se derivan aguas residuales que
contienen componentes quimicos tdxicos con alto contenido de carga biologica, y por lo
tanto, es importante proveer un adecuado sistema de tratamiento. El objetivo de esta
investigacion fue estudiar los procesos productivos de la industria del curtido de la piel
que se aplican en el Ecuador y determinar cudl seria el sistema de tratamiento basico mas
adecuado para este sector, segun las caracteristicas promedio de los efluentes generados.
Para lo cual, se realizd una investigacion de tipo bibliografico apoyada en bases de datos
cientificas, que permitieron estimar los niveles de contaminacion de las aguas residuales
de las curtiembres nacionales y de esta manera proponer un sistema de depuracion basado
en etapas primarias y secundarias de tratamiento que se comprobd su eficacia con la
aplicacion de balances de rendimientos tedricos. El procedimiento expuesto muestra que
toda teneria puede aplicar tratamientos acordes a sus procesos productivos y sus
residuales, siendo muy importante en este tipo de efluentes mantener un control del
pretratamiento, y aplicarlo por separado a las dos lineas principales de produccion que es

curtido y el pelambre.

Palabras claves: aguas residuales, curtiembre, planta de tratamiento, investigacion

bibliogréafica.
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ABSTRACT

Tanning is the process of transforming the skin of animals (bovine, pig, and sheep)
into a finished product known as leather. Tanning as an economic activity generates job
opportunities as well as boosts the economy of the country. At the national level, the
process of leather tanning results out of two methods. The use of chromium salts and
vegetable agents, from which wastewater containing toxic chemical components with a
high content of bioburden is derived, and therefore, it is crucial to provide an adequate
treatment system. This research aimed to study the productive processes of the leather
tanning industry that are applied in Ecuador and determine which would be the most
suitable basic treatment system for this sector, according to the average characteristics of
the generated effluents. To achieve the aim of this study, bibliographic research was
carried out supported by scientific databases, which allowed estimating the levels of
contamination of the wastewater of the national tanneries and proposing a purification
system based on primary and secondary treatment stages. Effectiveness was verified with
the application of theoretical performance balances. The exposed procedure shows that
all tanneries can apply treatments according to their production processes and their
residuals. It is essential in this type of effluents to maintain control of the pre-treatment

and use it separately to the two main production lines: tanning and peeling.

Key words: sewage, tannery, treatment plant, bibliographic research.

Reviewed by: MsC. Adriana Cundar Ruano, Ph.D.
ENGLISH PROFESSOR

c.c. 1709258534
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INTRODUCCION

En el Ecuador las curtiembres son consideradas una de las principales industrias
de mayor influencia en el desarrollo econémico, debido a que esta actividad genera
empleos y progresos econdémicos, al mismo tiempo, es también es considerada como una

de las actividades (Fernandez Lescano, 2015).

La industria de las curtiembres son las industriales de mayor impacto hacia el
ambiente, debido a que la transformacion de las pieles de los animales a cuero, es un
proceso en el cual se aplican insumos quimicos, y a su vez existe el consumo de grandes
volimenes de agua produciendo efluentes con altas cargas contaminantes mayores
importadoras de materia prima de cuero a nivel nacional, la mayoria de estas empresas
dedicadas a la industria del cuero, se encuentran en la zona urbana del canton Ambato,
pertenecientes a la Provincia de Tungurahua, las mismas que generan una economia muy
importante para le regién debido a las industrias de cutido de piel (Contreras, y otros,
2009).

Ademas, es importante tener en cuenta que la mayoria de las empresas de
curtiembre nacionales se caracterizan por emplear sistemas artesanales de curticion a
través de sales de cromo o agentes vegetales, sin un adecuado tratamiento de residuales y

disposicion de los desechos producidos.

Por lo tanto, las aguas residuales que se generan en este sector industrial deben ser
adecuadamente tratadas empleando sistemas de depuracion que integren tratamientos
primarios y secundarios, de manera de poder cumplir con las normativas nacionales en
cuanto a la calidad del agua residual, evitando de esta manera que se creen problemas

ambientales y sociales asociados a produccion de cueros a nivel nacional.

En el presente estudio se analizaran bibliograficamente los diferentes sistemas de
produccion de cueros aplicados a nivel nacional, de manera de comparar y evaluar los
tipos de contaminantes que predominan en los residuales generados y proponer de forma
tedrica un sistema de tratamiento de aguas residuales acorde a las caracteristicas de la

industria del curtido de pieles ecuatoriana.



1. CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

Los desequilibrios ambientales y los constantes problemas de contaminacion
ambiental han perjudicado notoriamente a nuestro planeta, generados por actividades
realizadas por el hombre y de origen natural, que han coadyuvado a su deterioro, trayendo
consigo una serie de consecuencias de origen muy diverso dependiendo de las

caracteristicas propias del contaminante y su efecto en el ecosistema (Camacho., 2013).

Las empresas de curtiembres se encargan de transformar las pieles frescas de
animales sacrificados, en cueros no biodegradables, que son Utiles como materia prima
de otras industrias como: marroquineria, tapiceria, e industrias del calzado, entre otros, y
dedicadas a la elaboracion de productos de uso cotidiano. En la industrializacién del cuero
se aplican multiples operaciones unitarias donde se somete la piel para transformarla en
un producto, que sirva para vestir y calzar (Garcia & Ramirez, 2019), siendo actualmente
uno de los procesos industriales mas importantes del pais, y generando una gran cantidad
de desechos liquidos y s6lidos que contienen sustancias quimicas que son toxicas para el
medio ambiente (Méndez Pampin et al., 2007), por lo tanto, sus efluentes deben ser
tratados adecuadamente antes verterlos en rios, quebradas y alcantarillados.

En Ecuador el sector econdémico de las tenerias se caracteriza por un gran niamero
de pequefias y medianas empresas dedicadas al curtido de pieles ubicadas principalmente
en la provincia de Tungurahua (cantdn Ambato), y que en su mayoria no cuentan con
sistemas de tratamiento completos que permitan de manera adecuada depurar los
residuales y minimizar sus impactos ambientales, especialmente lo relacionado con la

contaminacion de las aguas residuales (Masabanda et al., 2017).

Desde siempre el agua ha sido una de las preocupaciones mas grandes de los
fabricantes, teniendo en cuenta que el agua es un elemento indispensable para realizar el
curtido del cuero, debido a en este proceso se utilizan grandes cantidades de agua (por
cada metro cubico de piel se necesitan de 3 metros cubicos de agua), ademas de productos
quimicos organicos e inorganicos que producen los residuos del cuero trabajado

(Camacho, 2013), los cuales son desembocados al medio ambiente sin un tratamiento



adecuado, afectando de manera negativa la vida del ecosistema acuatico y por
consiguiente, la salud publica.

De no tomarse en cuenta esta situacion, las aguas residuales generadas en las
tenerias seguiran afectando el medio ambiente. Es por ello, que en la presente
investigacion se plantea estudiar de forma documental los procesos industriales de
curticion aplicados en el pais, de manera de tener una vision de los niveles de
contaminantes que son generados en promedio por este sector industrial nacional y
proponer un sistema teorico de tratamiento para los efluentes de una curtiembre, que
permita la adecuada depuracion del agua segun el tipo de proceso que se realiza para el
curtido del cuero.

1.2 Justificacién

En el Ecuador existe una gran variedad de empresas dedicadas a la actividad
econdmica de la curtiembre, de las cuales alrededor del 60 % cuentan con perisologia
ambiental (Masabanda et al., 2017), las cuales provocan una contaminacion al medio
ambiente, puesto gque, no todas las industrias cuentan con un adecuado tratamiento de los
desechos generados, radica la importancia de establecer un andlisis del sistema de
tratamiento de aguas residuales, las alternativas de tratamiento contribuiran el control y

la prevencion de la contaminacion del medio ambiente.

Las descargas de las aguas residuales sin tratar o con un proceso de tratamiento
incompleto en los cursos de aguas residuales, unido a los problemas sociales, sanitarios y
econdmicos generados en los alrededores de este tipo de organizacion, son algunos de los
efectos o consecuencias generadas por las actividades desarrolladas en las empresas de
tenerias a nivel nacional (Aguirre, 2014), que en el primero de los casos los quimicos, son
los compuestos utilizados en el proceso de curticion de las pieles y sus altos valores en
las aguas residuales hacen que cuando sean vertidas en rios o quebradas, imposibiliten o
dificulten su uso como aguas de consumo humano y generen graves desequilibrios
ambientales, salvo que se hayan realizado diversas acciones que permitan su depuracion

0 potabilizacion lo cual generalmente resulta costoso.



La presente investigacion, se basa en la importancia de las aguas residuales
industriales para el medio ambiente, puesto que al no aplicar un control y manejo
adecuado de productos quimicos afecta al ecosistema. Ademas, la zona andina
ecuatoriana, presenta varias industrias de cuero, las cuales en la actualidad no poseen un
tratamiento adecuado de efluentes, siendo imprescindible contar con métodos que
permitan a éstas empresas nacionales, cumplir con las exigencias establecidas en la
normativa, por lo tanto, la propuesta de un sistema tedrico de tratamiento adaptado a los
procesos aplicados de curtido vegetal y con base a sales de cromo, es fundamental para
mostrar que toda empresa de curtiembre nacional (artesanal o mediana) pueden aplicar
sistemas de depuracidn acordes a sus tipos de procesos productivos y sus efluentes

generados.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar diversos procesos de curtiembre nacionales y proponer un sistema de
tratamiento de aguas residuales aplicados a la industria del curtido de pieles acorde las

caracteristicas de las aguas residuales generadas.

1.3.2 Objetivos especificos

e Describir los tipos de procesos productivos y su generacion de aguas residuales
de la industria del curtido de pieles en Ecuador.
e Plantear un sistema de tratamiento tedrico de aguas residuales generadas segun

las caracteristicas de los efluentes de industrias nacionales de curtido de pieles.



2. CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Quéeselagua

Segun (Garcia Sanchez, Godinez Alarcon, Pineda Avonza, & Reyes Aforve,
2015), laiirregular distribucion del agua, su mala calidad ocasionada por la contaminacion
y la progresiva demanda de los distintos usos, son caracteristicas que restringen la
disponibilidad de los recursos hidricos y, con frecuencia, surge conflictos en su

asignacion de los diversos usos.

En este sentido, el agua es uno de los recursos esenciales para el funcionamiento
de industrias y como es en el caso del presente estudio las empresas curtiembre ya que el
proceso de produccion requiere de abundante agua, puesto que la limpieza, retiro y
eliminacién de lana, bacterias y demas impurezas que se encuentran sumergidas en la
piel, requieren del liquido vital, a fin que el cuero tenga la calidad, textura y color
requerida. Asi también, el proceso de produccion genera residuos liquidos y sélidos que
no son tratados y son vertidos en quebradas, rios o en alcantarillados, de este modo

contamina el medio ambiente.

Cabe recalcar, que la adecuada gestion del agua, asi como de los ecosistemas
hidricos, exigen prestar atencion el costo econémico que el liquido vital requiere tanto
para la extraccion, potabilizacién, el almacenamiento como para la distribucion del agua

y lo més importante la eficiencia en el uso del mismo (Guillén & Arza, 2016).

2.2 Agua residual o residuos liquidos

Las aguas residuales, son las que han perdido su calidad como resultado de su uso
en diversas actividades. También se denominan vertidos. Se trata de aguas con un alto
contenido en sustancias contaminantes, que a su vez van a impurificar aquellos sistemas
en los que son evacuadas. Estas aguas se pueden descontaminar por medio de tecnologias
de tratamiento de bajo, medio y alto perfil segin sea el caso, y de acuerdo al nivel de
descontaminacién lograda se puede pensar en el retso de este recurso (Chuqui & Sanchez,
2018).



Por lo tanto, segun (Canchingre-Bone, Mosquera-Quintero, & Morales-Pérez,
2016) mencionan que el proceso de curticion, requiere del tratamiento adecuado de sus
efluentes antes de ser vertidos en los acuiferos o alcantarillados, a fin de contribuir con la
defensa del medio ambiente, ademas de un conjunto de actividades dirigidas a la
prevencion de los residuos, permite reutilizar, reciclar favoreciendo la gestion ambiental

industrial.

2.3 Residuos solidos

Los residuos sélidos constituyen aquellos materiales desechados tras su vida Util,
y por lo general por si solos carecen de valor econémico (Rivas C. , 2018) este sentido,
representa el material desechado en el proceso de produccion del cuero, para lo cual, es
necesario identificar la clase de residuo sélido, ya que puede resultar peligroso, origen
del residuo, asi como la composicion de los residuos solidos. De acuerdo a (Saez &
Urdaneta, 2014), los desechos no pueden ser reutilizados o reciclados, sin haber sido
debidamente clasificados y dispuestos, por lo tanto, se requiere de actividades funcionales

u operativas relacionadas con la manipulacion de los residuos solidos.

2.4 Emisiones atmosféricas

El (Ministerio para la Transicion Ecolégico y el Reto Demografico., 2020),
menciona que en todo proceso existe la emision de sustancias contaminantes a la
atmosfera, procedentes tanto de fuentes naturales como antropogénicas inciden en la
salud de las personas, en la degradacion de materiales, en los seres vivos y en el
funcionamiento de los ecosistemas. Consecuentemente, los residuos generados en el
proceso de curtiembre, puede ocasionar grandes impactos en el medio ambiente ya que
las sustancias quimicas que son utilizadas en el proceso de produccion, contienen
contaminantes peligrosos y la acumulacion de los mismos puede generar emisiones

gaseosas.

2.5 Control de contaminacién

En vista de la cantidad de residuos que genera la industria curtiembre y los

impactos que la misma genera, el tratamiento es inevitable, del mismo modo, para la



implementacién de un plan de tratamiento de los desechos generados, debe ser aplicado
desde el primer paso de la transformacion de la piel, es decir, que los residuos no sean
mezclados entre solidos y liquidos, mediante una division en la salida de los desechos en

recipientes diferentes facilitara el tratamiento, ademas de los costos y gastos operativos.

Sin embargo, segun la version de (Salamanca, Kintz, & Mufioz., 2018), antes de
implementar cualquier tipo de tratamiento es importante depurar las opciones necesarias
de valorizacion de residuos, que permitan contar con el control de dichos residuos, asi

como la contaminacion del medio ambiente.

2.6 Tratamiento de aguas residuales

Las plantas de tratamientos son un conjunto de operaciones y procesos unitarios
de origen fisico, quimico y bioldgico o combinacion de ellos como lo presenta la Figura
1, que se basan en fendmenos de transportes y manejos de fluidos para lograr la
depuracién de las aguas (Marquez, 2016). Es decir, abarca las acciones técnicas
generando fases de tratamiento a fin de cumplir con los requerimientos de la normativa

legal, como también aporta a la proteccion del medio ambiente.

Operaciones unitarias fisicas: operaciones que no involucra
reaccion quimica.

Operaciones 0 procesos quimicos: operaciones en el que
origina reacciones quimicas.

Operaciones o0 procesos bioldgicos: operaciones que
involucran reacciones bioldgicas y bioguimicas.

Figura 1. Operaciones para el tratamiento de las aguas residuales
Fuente: (Méarquez, 2016)

2.7 Importancia del tratamiento de aguas residuales

Las pantas de tratamiento son fundamentales porque contribuyen a limpiar el agua
que contaminamos, lo que genera la destruccion de la calidad de los acuiferos (rios, las

quebradas, lagunas, la importancia radica en la posibilidad de devolver el agua a nuestras



fuentes naturales o cuerpos de agua, sin que este represente un peligro para los seres vivos
y el medio ambiente, es decir, devuelve vida de los seres vivos y de su entorno, protege

el medio ambiente y la salud de las personas.

2.8 Proceso de tratamiento de aguas residuales

La Figura 2 representa los pasos para el tratamiento de las aguas residuales, en
que inicia con la deyeccion de sélidos a través de procesos llamados pretratamiento y
tratamiento primario, seguido de la reduccion de la materia organica y otros
contaminantes. Con respecto a los residuos solidos, generalmente estan comprendidos
como trapos, arena, madera, asi como particulas pequefias que se encuentran en el agua

residual.

Tratamiento Primario
El retiro de arena, particulas solidas y solidos grandes usando:

|
[ Areas de (‘rihasJ [Scdinlenlaci(‘m PrimnriaJ Retiro de Particulas
Sélidas

| Evacua aproximadamente 15% de los contaminantes

Tratamiento Secundario
Creacion de un entorno biologico que consumira organismos portadores de
enfermedades utilizando el siguiente medio:

Tanque de Aireacion
Se anade aire a la mezcla de aguas residuales, bacterias y micro-organismos
T

Tanque de Sedimentacion Secundario
Los micro-organismos y los desperdicios solidos se juntan y se asientan, El flujo efluente

sale como un liquido claro. Se retira ¢l 65% de los contaminantes restantes

Desinfeccion
Una solucion de cloro extermina los organismos causantes de enfermedades (20% de los
contaminantes)

I

Tratamiento de Lodos
Son tratados y estabilizados con filtros, lechos de secado y prensas

Los lodos son enterrados ¢n rellenos
sanitarios o son incinerados en forma
segura

Los lodos secos se usan como
acondicionador de suelos

Figura 2. Proceso de tratamiento de aguas residuales
Fuente: (Troconis, 2010).

Asi mismo, la reduccion de la materia organica y de los contaminantes, es posible

mediante la insercion de bactericidas y otros microorganismos, con el cual consume la



materia orgénica en el agua residual para luego ser retirados del agua (tratamiento

secundario).

Finalmente, se debe llevar a cabo la desinfeccion del agua tratada, especialmente
si su disposicion final es un acuifero, o se desea reutilizar en actividades dentro de la
industria. También es importante tener una disposicién y tratamiento de los lodos

generados durante las etapas de depuracion de las aguas.
2.9 Proceso de tratamiento de aguas residuales
2.9.1 Tratamiento preliminar

Consiste en las medidas necesarias en la preparacion de las aguas residuales, para
el inicio de la depuracién, con el objetivo de la remocion de solidos y arenas de manera
que se protejan los equipos que forman parte del sistema posterior de tratamiento y las
redes de flujo, asi como mejorar el aspecto estético de las aguas. Esta etapa puede incluir
diferentes procesos, generalmente, de tipo fisico, y varian segln la planta que se tenga
industrialmente, segin (Castafieda Villanueva & Flores Lopez, 2013), el tratamiento
preliminar, destinado a la eliminacién de residuos facilmente separables y en algunos

casos conlleva un proceso de pre-aireacion.
2.9.2 Tratamiento primario

Estéa referido a operaciones fisicas y quimicas unitarias (Figura 3) destinadas a la
remocién de sélidos suspendidos, materia organica, nitrégeno y fésforo, asi como
también el acondicionamiento del agua para el tratamiento posterior, es decir, tratamiento
bioldgico.

Agua residual

|

=

g 1 1 !

Lodos Agua tratada

Grasa Solidos

Figura 3. Diagrama general del sistema de Tratamiento de aguas residuales.
Fuente: (Chavez-Vera., 2017)



2.9.3 Cribado

De acuerdo a Arias (2014), esta etapa consiste en la eliminacion y separacion de
impurezas como plasticos, grapas, arena, retirados a través de ranuras y orificios de
clasificacion, este proceso es auxiliado por sistemas mecanicos y fisicos, a fin de obtener
el rechazo. Ademas, Chulluncuy (2011), en este proceso se eliminan los sélidos de mayor
tamarfio que se encuentran en el agua (ramas, plasticos, maderas, piedras, etc.) por medio

de rejas, en la que estos materiales quedan retenidos.

2.9.4 Trampas de grasas

Las trampas de grasa son pre tratamientos de aguas residuales generalmente
utilizados en empresas donde la produccién de grasa es alta. Las mismas son utilizadas
para la prevencion de obstrucciones de tuberias debido a la acumulacion de grasas o
aceites, mas no deben ser utilizados como sistemas de tratamiento de aguas residuales ni

esperar que estos cumplan con la funcién de una planta de depuracion.

Estos equipos permiten la eliminacion de aproximadamente el 20 % de aporte de
DBOs y DQO, lo cual no siempre es tomado en cuenta al momento de disefio de sistemas

de depuraciéon (Romero, 2016).

2.9.5 Flotacion

Segun Arias (2014), la flotacion es una operacion unitaria utilizada para separar
particulas liquidas y s6lidas de baja densidad de una fase liquida, mediante burbujas finas

de un gas generalmente aire.

En los procesos de flotacion, el agua afluente es presurizada a presiones de 2 a 4
atm., en presencia de aire, y luego despresurizada a presion atmosférica en el tanque de
flotacion. La separacion efectiva de los liquidos y solidos del residuo, asi como la
concentracion de los sélidos separados, depende de la generacion suficiente de burbujas
de aire por unidad de so6lidos, El tanque de flotacion se disefia con base en la carga

hidraulica superficial o en la carga superficial de sélidos (Romero, 2016).
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2.9.6 Coagulacion - Floculacion

Segun (Arboleda, 2000) “se llama coagulacion/ floculacion al proceso por el cual
las particulas coloidales se juntan en pequefios agregados con peso especifico superior al
del agua llamadas floc o fléculos”; la coagulacion comienza en el mismo instante en que
se agregan los agentes coagulantes al agua y su duracion es solamente fracciones de
segundo, basicamente consiste en una serie de reacciones fisicas y quimicas entre el
reactivo, la superficie de las particulas, la alcalinidad del agua y el agua misma; por su
parte la floculacion se puede definir como el fendmeno por el cual las particulas ya

desestabilizadas colisionan unas con otras para formar coagulos de mayor tamano”.

Los reactivos principales para la aplicacion de este tratamiento son la solucién de
sulfato de aluminio, el cloruro y sulfato férrico (sales polivalentes). La concentracion
empleada dependera de las caracteristicas del agua a tratar, es importante tener en cuenta
el pH del agua al emplease coagulantes. También es de comin uso compuestos
poliméricos o cal como ayudantes o floculantes (Metcalf & Eddy, 2000).

2.9.7 Sedimentacion preliminar

Segun (Rivas W. A., 2012), la sedimentacion consiste en la remocion de particulas
mas pesadas que el agua por accion de la fuerza de la gravedad, cabe recalcar que este
proceso esta ligado en funcidn a la densidad del liquido, el tamafio, el peso especifico y
la morfologia de las particulas. Por tanto, esta operacion serd mas eficaz dependiendo el

tamafo y la densidad de las particulas a separarse del agua.

2.9.8 Tratamiento secundario

Garcia (2018), manifiesta que es un proceso biologico que permite eliminar
materias organicas que existen en las aguas residuales, basado en desempefio de algunas
bacterias y microorganismos con una eficiencia de un 90 %. Es decir, comprende la
digestion aerobia o anaerobia de los compuestos organicos que lleva el agua a compuestos

inorganicos.

Al emplearse un proceso de tipo aerobio el contenido es trasladado al sistema de

bombeo de aclaradores o clarificadores en donde, los lodos y la biomasa queda en el fondo
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del agua que casi ya no dispone de residuos organicos, pero si tiene muchos iones como
nitrato y fosfato del resultado de la reaccidn aerobias, pasa al tratamiento terciario. Los
lodos del fondo de decantadores secundarios son recirculados al proceso de digestores en
donde mediante gestiones anaerobias se produce biometano que son llevados a

generadores denominado hornos de combustion a fin de generar electricidad.

De acuerdo a lo expuesto por Portada (2016), el tratamiento secundario de las
aguas residuales comprende una serie de reacciones complejas de digestion y
fermentacion efectuadas por diferentes especies bacterianas, el resultado neto es la
conversion de materiales organicos en CO; y otras sustancias, mismo que produce gas

metano que es separado y quemado como una fuente de energia.

2.9.9 El proceso de aireacion

Considerado el corazon del proceso tratamiento de aguas residuales que se basa
en la purificacién, mediante el contacto intimo con el aire en el efluente que se quiere
tratar, es decir es un método para la purificacion del agua (Coérdova, Vargas, Cesare,
Flores, & Visitacion, 2014). Durante este proceso el oxigeno convierte a los compuestos
ferrosos y manganosos disueltos en hidréxidos férricos y manganicos insolubles, mismos

que son removidos por filtracion y sedimentacion.

Este proceso requiere de sistemas aireadores especiales que estan encargados a
transferir gases en liquidos (Penagos, Esquivel, Luque, & Cepeda., 2018). La aireacién
del agua es importante a fin de proporcionar oxigeno al efluente que se desea tratar,
ademas remueve metano sulfuro y otros compuestos organicos volatiles que son
responsables del olor y sabor en el agua, también es fundamental su implementacion en
los digestores aerobios dentro del reactor bioldgico. En los Gltimos afios se empleando
esta etapa como un afino final de aguas, para proporcionar el contenido de oxigeno

disuelto al agua después de la depuracion.

Este proceso incluye difusores de burbuja fina y de burbuja gruesa. En los
difusores de burbuja fina se integra filtros de aire, ademas el rendimiento de transferencia
de oxigeno de estos es relativamente elevado y su velocidad de elevacion es menor.
Mientras que los difusores de burbuja gruesa no requieren filtros de aire lo cual exige

menos gastos de mantenimiento y menos potencia de los compresores.

12



2.9.10 Sedimentaciéon secundaria

Herrera (2015), reporta que la sedimentacion secundaria es la separacion de los
solidos, de los lodos activados que se encuentran en el licor mezclado, para producir
solidos concentrados como flujo de retorno requerido para mantener el equilibrio de
concentracion dentro del tratamiento biologico. Entre los tipos de tanque a utilizarse en
la sedimentacion secundaria se encuentran los rectangulares o cilindros. (Arias-Lizarraga
& Meéndez-Gomez, 2014).

2.9.11 Desinfeccion

El proceso de desinfecciéon es la Gltima etapa del tratamiento de aguas, que
consiste en la destruccién selectiva de los organismos potencialmente infecciosos. Lo que
significa que no todos los organismos patdgenos son eliminados en este proceso, por lo
que requieren procesos previos como la coagulacion, sedimentacion vy filtracion para su
eliminacion (Chulluncuy, 2011). Es decir, el agua tratada y clarificada proveniente del
sedimentador es conducida a un sistema de cloracion en donde las bacterias patégenas

son destruidas celularmente.

2.9.12 Tratamiento de lodos

Debe sefialarse que (Crites & Tchobanoglous, 2000) cconsideran como objetivos
principales del tratamiento de lodos, eliminar parcial o totalmente el contenido de
humedad con el fin de disminuir el volumen de sélidos a ser manejados y transformar los
solidos putrescibles en sales inorganicas o soOlidos relativamente estables para su
reutilizacion o vertido final. Para el afino final de los lodos generados en la depuracion
de las aguas se pueden incluir los procesos de espesamiento, estabilizacion,

acondicionamiento, deshidratacion y evacuacion, entre otros.

2.10 Criterios para la seleccién y disefio de las unidades de tratamiento

La eleccion de los métodos y procesos de tratamiento dependeran de los
constituyentes presentes en el agua residual, asi como del grado o porcentaje de remocion,

es decir, se debe seleccionar la combinacion mas adecuada a fin de transformar las
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caracteristicas iniciales del agua residual a niveles aceptables para cumplir con las normas

de vertimiento y reutilizacién del agua tratada.

Los factores determinantes en la seleccién del sistema de tratamiento lo
constituyen la naturaleza del agua a tratar y de los requerimientos de uso o disposicion

final (Tabla 1).

Tabla 1. Factores a tener en cuenta en la evaluacion y eleccion de operaciones y procesos

Factor Comentario
El proceso debe ser capaz de proveer el rendimiento solicitado y se evaltia con
Aplicabilidad base a experiencias previas, registros de operacién a escala real, datos

publicados.

Caudal de agua a tratar

Los procesos deben de estar capacitados para soportal el caudal esperado de
operacion.

Variaciones de
caudales

Los procesos y unidades de tratamiento son disefiados para operar bajo
intervalos amplios de caudal, en el caso de variaciones muy amplias se
requiere de un tanque homogeneizador.

Caracteristicas del agua
residual

Esta determina los procesos de tratamiento, asi como también los requisitos
operacion, es decir, reflejan la necesidad de pretratamiento, tratamiento
primario, tratamiento secundario, tratamiento fisico o quimico, entre otros.

Desempefio

Se mide en términos de eficiencia de remocién de los contaminantes o de la
calidad del agua tratada.

Procesamiento y
produccion de lodos

La cantidad y calidad del lodo determina la complejidad del tratamiento
requerido para su disposicion adecuada.

Condiciones quimicas

La cantidad de insumos que deben disponerse para garantizar el
funcionamiento adecuado de la planta a largo plazo si se requiere.

Consideraciones de
personal

Se estima la cantidad de operarios que se necesita y el nivel de conocimiento
requerido.

Consideraciones de
operaciény
mantenimiento

Prever las condiciones de operacién y mantenimiento, asi como los repuestos
0 partes que se puedan necesitar.

Confiabilidad

El proceso debe ser lo mas confiable posible, es decir, que las condiciones
Optimas sean dificiles de alterar.

Factibilidad

El proceso debe ser compatible para las condiciones de existentes de dinero,
cumplir con los requerimientos exigidos, asi como ser aceptado por el cliente
o duefio.

Disponibilidad de
terreno

Se debe prever que se cuente con el espacio suficiente para la instalacion de
las unidades.

Fuente: Tchobanoglous y Crites (2000) y Romero (2016) adaptado por Ilbay

Para el disefio de una planta de tratamiento, Romero (2016), sugiere tener presente

5 etapas principales las cuales son:

« Caracterizacion de agua residual a tratar y definicion de las normas de vertimiento.
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» Disefio conceptual de los sistemas de tratamiento propuestos, incluyendo
seleccion del proceso, comparacion de costos y los pardmetros de disefio.

« Disefio de la alternativa seleccionada (menor costo).

« Construccion.

« Operacion y mantenimiento.

211 Curtido de pieles

El proceso de transformacién del cuero es el conjunto de operaciones fisicos —
quimicas que convierte a la piel cruda, en un material durable e imputrescible, llamado
cuero, utilizando para ello, productos quimicos y agua (Escribano, 2013). En este sentido,
dependiendo de las clases de pieles, ya sea de bovinos, ovinos u porcinos, se requiere de
un tratamiento diferente y en cada uno de estos procesos generan desechos liquidos que
deben tener un tratamiento adecuado, de igual manera existe dentro del proceso la

utilizacion de sustancias quimicas que contaminan el medio ambiente (Escudero, 2016).

2.12 Procesos de curticion

Las industrias de curtido se encargan de procesar pieles (principalmente de ganado
vacuno) convirtiéndolas en cuero, que posteriormente es utilizado para la fabricacion de
calzado, tapiceria, vestimenta y marroquineria, la industria del cuero tiene relevancia en
la actividad econdémica del pais y principalmente en la provincia de Tungurahua. Se
estima que existen en Ecuador 80 curtiembres entre grandes, medianas, pequefias y
artesanales, y otras 60 empresas proveedoras de materia prima y quimicos asociadas al
sector, beneficiando asi a miles de familias de manera directa e indirectamente (Zurita,
2018).

La preparacion de las pieles inicia curandolas con sal. Esto se realiza salando en
exceso las pieles y prensandolas en bultos durante aproximadamente 30 dias, o bien
empleando una salmuera, mediante agitacion durante cerca de 16 horas, dependera de
cada tipo de piel y de la industria. Las pieles se limpian luego en agua para eliminar la sal
y en una solucién de cal para ablandar el pelo. Dependiendo del uso que vaya a darse al

cuero, las pieles pueden tratarse con enzimas para ablandarlas.
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Los procesos de curticion pueden ser realizados con métodos vegetales o

minerales. Antes del curtido las pieles se limpian de pelos, grasa y sal y se remojan en

agua por un periodo de 6 horas a 2 dias. Para prevenir el dafio de las pieles por crecimiento

bacteriano durante este periodo, se usan biocidas. En la Tabla 2 se muestran los

principales métodos empleados en el tratamiento de las pieles.

Tabla 2. Procesos de curticion

Técnica

Descripcion

Curtido al aceite

Proceso que consiste en el uso de aceites de pescado, de animales marinos, o
sintéticos, sobre pieles adecuadamente preparadas. Estos aceites se someten
después a oxidacion u otros cambios quimicos, resultando una combinacién
quimica de los derivados del aceite con la piel.

Curtido al aldehido

Curtidos obtenidos tratando descames de pieles ovinas o pieles ovinas desfloradas,
con aldehidos.

Curtido al alumbre

Consiste en el empleo de una mezcla cuyo principal ingrediente activo es una sal
de aluminio. El color natural del curtido, es blanco.

Curtido al azufre

Metodologia que incorpora azufre y sus compuestos a la piel, por tratamiento acido
y sulfato de sodio.

Curtido combinado

Piel tratada con dos 0 méas agentes curtientes

Curtido al cromo

En este proceso las pieles son sometidas a la accidn de diferentes agentes quimicos
que interaccionan con las fibras del colageno para obtener un cuero estable y
durable (Proceso ampliamente usado). En los equipos, la accion del cromo,
convierte a la piel en cuero, un material estable, impidiendo su degradacién.
Después de la curticiébn al cromo, el cuero se escurre, rebaja y divide
mecénicamente para obtener el "wet blue", un producto cuyo nombre se debe al
color azul verde del sulfato de cromo. Los cueros sin cromo, por su color claro, se
Ilaman "wet white".

Curtido a la grasa

Proceso donde se realiza la incorporacion a la piel de grasas blandas de origen
animal, las cuales producen la fijacion de materias grasas al experimentar
modificaciones quimicas en contacto con las fibras.

Curtido mineral

Piel o cuero que ha sido curtido con sales minerales, tales como las de aluminio,
hierro, cromo y circonio.

Curtido a la silice

Se emplean compuestos siliceos que se caracterizan por su color blanco y la
plenitud de la curticion de las pieles. Normalmente tienen escasa resistencia al
desgarre y a la traccion.

Curtido vegetal

Es uno de los procesos mas empleado, consiste en el uso de taninos. Este compuesto
se produce naturalmente en la corteza de algunos arboles, siendo los mas usados en
la actualidad los de castafio, roble, tanoak, pinabete, quebracho, manglar, zarzo y
cerezo. Las pieles estiran sobre marcos y se sumergen durante varias semanas en
cubas con concentraciones crecientes de tanino. La piel curtida vegetalmente es
flexible y se usa para maletas y muebles.

Fuente: Ibay (2021) adaptado de Rojas (2017)
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2.13 Impacto de las industrias curtiembres

Los efectos ambientales que las industrias curtiembres generan son muy
importantes, debido a la cantidad y caracteristicas de los residuos liquidos y sélidos que
son generados en el proceso de curtido de la piel. Debido a que la mayoria de las empresas
curtimbre usan como ingrediente principal el cromo y demés sustancias toxicas es
necesario definir un plan de tratamiento adecuado de las aguas residuales generadas, ya
que es importante otorgar el correcto y adecuado tratamiento de aguas residuales, lo cual
es un factor fundamental en la toma de conciencia con el medio el medio ambiente por

parte de este sector econémico.

La industria de curtido de pieles utiliza una gran cantidad de recursos naturales,
se considera que se utilizan aproximadamente 300 kg de quimicos por tonelada de piel y
se producen de 30 a 35 litros de aguas residuales por kilogramo de piel procesada (Valdés,
2012).
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3. CAPITULO Ill. METODOLOGIA

3.1 Metodologia

El marco metodologico es el conjunto de acciones destinadas a describir y analizar
a fondo del problema planteado, a través de procedimientos especificos que incluye las
técnicas de observacion y recoleccion de datos, determinando el “como” se realizara el
estudio, esta tarea consiste en hacer operativa los conceptos y elementos del problema
estudiado (Azuero, 2018). Consecuentemente, mediante la aplicabilidad de la
metodologia de investigacion es posible descubrir supuestos problematicos basado en
fuentes tedricas que sustentan interrogantes llegando a acertadas interpretaciones con

resultados basado en la informacién adquirida.

3.2 Tipo de estudio:

3.2.1 Tipoy Disefio de Investigacion

La investigacion bibliografica no experimental consiste en realizar revisiones

bibliogréaficas del tema de estudio y analizar y contrastar resultados (Arguedas, 2010).

Esta investigacion es de tipo bibliografico, puesto que se requiri6 hacer un estudio
detallado de la literatura, articulos cientificos, paginas de internet, tesis de grado, revistas,
entre otros, y asi tener el aporte base para el conocimiento sobre las tipologias principales
de los variedades de curtiembres en Ecuador, de manera de tener una vision general de
la realidad y poder plantear de forma tedrica un sistema de depuracion, acorde a las

caracteristicas promedio de los efluentes generados por estas empresas a nivel nacional.

3.3 Poblacién

La poblacion estuvo conformada por el conjunto de informacion bibliografica
cuyas propiedades de estudio se fundamento en el sistema de tratamiento de aguas
residuales derivadas del curtido de pieles de los animales, contenido sustraido de fuentes

bibliogréaficas de como Redalyc, Scopus, Dialnet, Scielo, Dspace, Jstor, Science Direct,
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Google scholar, Doaj, pagina web, etc., comprendidas principalmente entre los periodos
de 2010 a 2021, lo que permite establecer el andlisis de la informacion, a partir del cual

se pudo proponer un sistema de tratamiento y conclusiones sobre el tema investigado.

3.4 Muestra

La muestra es un subconjunto de la poblacion, por tanto, la muestra consistio en
revisar 71 fuentes bibliograficas de caracter cientifico, ademas, se delimité como zona de
estudio el curtido de piel animal en el Ecuador y el sistema de tratamiento de aguas
residuales en las cuales incluye: Scopus - Science Direct 10 aportes, Scielo 8 articulos,
Dialnet 10 articulos, Google scholar 5 articulos, Dspace y repositorio 10 Tesis de

pregrado y 2 Tesis de postgrado, Jstor 10 articulos, Redalyc 16 articulos.

3.5 Descripcion del desarrollo metodolégico de la investigacion

En la presente investigacion se dio a conocer el sistema de tratamiento de aguas
residuales derivadas del curtido de pieles, con €l que se evidencid el cumplimiento de los
objetivos especificos propuestos, desarrollados en tres fases como se indica en la Figura
4,

FASE 1: En esta etapa de la investigacion se realizé la busqueda de las bases teoricas del
proceso de curtido de pieles, sus caracteristicas principales, la peculiaridad del mismo en
Ecuador, y los diversos sistemas de tratamiento de aguas residuales aplicados a la
industria del curtido de pieles, para ello, se cumplié con un arqueo documental de los
tipos de procesos de curtiembre aplicados en el pais, y la respectiva generacion de aguas
residuales, mediante la consulta de fuentes secundarias de empresas del sector, articulos
cientificos de bases como Scopus, Scielo, Google academic, Redalyc, etc., es importante
aclarar, que dependiendo de las caracteristicas del procesado de pieles, se emplean
diversos compuestos quimicos o naturales, del cual derivan aguas residuales industriales,
dicha informacién sirvié como linea base para el desarrollo del sistema de tratamiento

propuesto.
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Fase 1 . . . Recopilar informacion de
Levantamiento de informacion giversas fuentes bibliogréficas
como linea base para la como articulos cientificos, tesis
Investigacion. de grado, fuentes documentales

de empresas del sector,
proyectos de investigacion con
relacion al tema, entre otros.

Fase 2 Comparacion de informacion Comparacion de los procesos
obtenida de los diferentes productivos.
sistemas de tratamiento de .
aguas residuales aplicados a la  /Aplicar esquemas resumen o
industria de curtido de pieles. flujogramas.

Destacar las diferencias y
similitudes en cada tipo de
tecnologia.

Aplicar en tablas y figuras la
informacion correspondiente.
Resaltar la importancia y
efectos de los contaminantes
presentes en aguas de descargas.

Fase 3 Analizar los diferentes sistemas ~ Aplicar balances tedricos de

rendimiento en funcion de cada
tipo de operacion unitaria.

Comparar los resultados de los
balances con las normativas
nacionales en cuanto a los
vertidos industriales.

Realizar una descripcion y
comparacion de los equipos de
las plantas de tratamiento
destacando la importancia para
el tipo de efluente que es
procesado.

de depuracion de aguas
residuales.

Figura 4. Fases del proceso investigativo
Fuente: Ilbay, (2021)

FASE 2: En esta etapa se ejecutd un analisis de la informacion secundaria disponible y
del levantamiento de informacion recopilada anteriormente. Para ello, se llevo a cabo en
primer lugar la determinacién de los procesos productivos del curtido de piel, de manera
que permitié plantear un flujograma a fin de facilitar la descripcion. En segundo lugar, se
ordend la informacidn correspondiente a las caracteristicas de los efluentes derivadas del

proceso de curtido de pieles animales, de manera de conocer las caracteristicas de los
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efluentes segun las diversas etapas aplicadas, y poder contar con un nivel promedio de

contaminantes en estos tipos de residuales.

FASE 3: Finalmente, se determind la informacion paso a paso sobre el sistema de
tratamiento de aguas residuales de fuentes bibliograficas que permitié analizar la
importancia y la rentabilidad que provee el tratamiento de aguas residuales. Asi mismo,
se plantearon balances teoricos de eficiencia segn rangos expuestos en las referencias
especializadas consultadas y se comprobd que el sistema propuesto para el tratamiento
del agua residual promedio permite cumplir con los limites establecidos en las normativas

nacionales para los efluentes industriales.
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4. CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Descripcion de los tipos de procesos productivos y su generacion de aguas

residuales de la industria del curtido de pieles en Ecuador

4.1.1 Caracteristicas de la curtiembre en Ecuador

Cabe recalcar que el proceso de curtiembre consiste en producir a partir de las
pieles de animales un producto terminado que es el cuero, generalmente, el proceso de
transformacion de la piel en cuero requiere de subprocesos como ribera, curtido y
acabado. En Ecuador por lo general, el subproceso de curtido es realizado en base a sales
de cromo o con agentes naturales dependiendo de la calidad de cuero que desee obtener.

A nivel nacional existen alrededor de 80 empresas dedicadas al sector econémico
de curtiembre, con diferentes dimensiones, que se encuentran distribuidas principalmente

en las provincias del centro del pais (Figura 5).

2,29% 4,01%

4,27% -

HTungurahua HImbabura mAzuay HOtros ©Cotopaxi

Figura 5. Principales provincias de curtido de cuero en el Ecuador
Fuente: llbay, (2021) adaptado de (Vasquez & Hidalgo, 2014)

Como se observa en la Figura 5, la regién con mayor acogida en la produccion de
cuero, es la sierra ecuatoriana, siendo la provincia de Tungurahua que presenta la mayor
produccion con un 75,58 %, en segundo lugar, se encuentra la provincia de Imbabura
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donde se localizan el 13,19 % de curtiembres, mientras que, en las provincias de Azuay,

Cotopaxi entre otras, solo cuentan entre 2 al 4 % de curtidurias a nivel nacional.

Estudios realizados en la provincia de Tungurahua indican que el proceso es
desarrollado de en tres tipos de empresas grandes (industrializadas), medianas y
artesanales, siendo los ultimos los procesos que mas se aplican con un 81 % (Masabanda,
Echegaray, Delgado, & & Echegaray, 2017), por lo tanto, estos datos indican que la

mayoria de las curtiembres en Ecuador son empresas pequefas.

A pesar que en este sector industrial predominan los procesos artesanales, el 92,16
% de las compafiias realizan tratamientos a sus residuos, caracterizandose por la
aplicacion de solo realiza un tratamiento de tipo primario (97,87 %), lo cual no es
adecuado, debido a que la normativa nacional recomienda la instauracion de proceso

primarios y secundarios (Masabanda et al., 2017).

4.1.2 Explicacion del proceso de curtido de pieles animales en Ecuador

Las operaciones del proceso de curtido pueden ser muy variadas de una curtiembre
a otra, depende de la materia prima procesada, asi como del tipo y caracteristicas de los
productos finales que se elaboran. En Ecuador los subprocesos mas utilizados para el
curtido de la piel son a base a sales de cromo (70 %) o con agentes vegetales.

El proceso de curtido de cuero, tanto con sales de cromo como con agentes
vegetales, estdn compuestos por diversos procesos, y sus esquemas industriales pueden
complejos como los mostrados en las Figuras del Anexo 1, en estos procesos se cumplen

como etapas principales las siguientes:

Recepcion de la materia prima.
Pre-tratamiento.

Curado y desinfectado.

Pelambre.

Desencalado

Descarnado.

Desengrasado

Piquelado.

Curtido (al cromo y con agentes vegetales)
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e Secado.
e Engrasado.

A continuacién, se van a explicar los diferentes subprocesos generalmente

aplicados para el curtido de pieles animales en Ecuador.

4.1.3.1 Subproceso de ribera

Este subproceso enfoca principalmente en la eliminacion del pelo, denominado
ribera por nuestros ancestros, puesto que las pieles eran lavadas y limpiadas en los rios
hasta lograr y acondicionar el adecuado grado de hinchazén y humedad de las pieles, de
manera que facilite la absorcion de agentes quimicos. Esta etapa del curtido presenta el
mayor consumo de agua, por ende, el efluente presenta un elevado pH, ademas de agentes
quimicos como sulfuro de sodio y cal que desprende el pelo de la piel. Cabe recalcar, que
el subproceso de ribera abarca operaciones necesarias para clasificar, limpiar y
acondicionar la piel para el siguiente proceso que es el piquelado. En este sentido, la Tabla

3 muestra las operaciones del subproceso de ribera.

4.1.3.2 Subproceso de piquelado

Consiste en la preparacion y el acondicionamiento de la piel para el subproceso
de curtido mediante la integracion de una sal neutra (sulfato sédico o cloruro) y agentes
quimicos como acidos (férmicos, sulfarico, clorhidrico) que hacen posible reducir el pH
de la piel, eliminando de esta manera los alcalis de la piel. Mediante esta operacion se
facilita el curtido o para almacenajes largos (Lescano & Tapia, 2015).

4.1.3.3 Subproceso de desengrase

Esta operacion se enfoca en la eliminacion del exceso de grasa de la piel con
detergentes, desengrasantes tensoactivos o disolventes alifaticos, aromaticos o enzimas
lipoliticas dependiendo de las caracteristicas de la piel. posteriormente la misma es
sumergida en soluciones integrada de agentes quimicos logrando obtener homogeneidad,
tesura, y mayor elasticidad en la superficie de la piel. Sin embargo, esta operacion genera

residuos liquidos contenido de materia organica, detergentes, y solventes (Rojas, 2017).
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Tabla 3. Operaciones del subproceso de ribera

Operacion Explicacion

Recepcionde la  Consiste en la clasificacion y analisis de la piel cruda y la colocacién de
materia prima salmuera para su conservacién, en este proceso genera agua residual del
escurrido por la humedad de la piel.

Remojo Refiere a la rehidratacion y la limpieza de la piel cruda pasando por un bafio
con agua integrada de humectantes, bactericida y detergente, a la vez,
generando agua residual, residuos solidos y envases vacios de productos
quimicos usados.

Resudado Consiste en la putrefaccion controlada, depura la grasay la carnaza con la ayuda
de maquinas especiales que permite eliminar tejidos subcutaneos y adiposos que
estan sumergidos en la piel. Este proceso genera residuos sélidos himedos
propios del proceso de descarne y aguas residuales.

Pelambre Consta en la eliminacion de la totalidad de pelo y la epidermis, por el cual es
sumergiendo en un bafio contenido de sulfuro de sodio y cal, logrando separar
las fibras de colageno de la piel. De la misma manera, los residuos generados
es agua residual y envases vacios de los productos quimicos.

Depilado Refiere a un depilado mecanico del pelo o lana que no ha sido eliminado tras el
pelambre

Lavado Consiste en la limpieza de impurezas y residuos quimicos con abundante agua.

Descarnado Cosiste en el recorte de la cola, cuello, partes de la piel que pueda enredarse en

la méaquina, de manera que la limpieza mecanica logre eliminar el tejido
subcutaneo y adiposo.

Dividido Consiste en definir el espesor de la piel, para lo cual la piel pasa por una
maquina que la divide en dos partes la baqueta (parte superior de la piel y la
mas fina) y la carnaza (parte inferior es reciclado en otras artes).

Desencalado Consta en la eliminacion de la cal y la carnaza por medio de la neutralizacion,
un aumento de temperatura, los efectos de los agentes quimicos y abundante
agua que hace posible el correcto desencalante.

Rendido o purga  Este apartado permite el aflojamiento y una ligera peptizacion de la fibra de
colageno, tratando la piel con enzimas proteoliticas. Posteriormente pasa al
respectivo lavado con abundante agua fria, termina esta operacion la piel esta
lista para el subproceso de piquelado.

Fuente: Ilbay, (2021) adaptado de (Rojas, 2017).

4.1.3.4 Subproceso de curtido

Consiste en afiadir un producto curtiente a la piel, para que este penetre, hasta
lograr bloguear agentes quimicos tdxicos y ligarse al coloide proteico, permitiendo la
conservacion de la piel con textura suave y de calibre delgado. Sin embargo, esta
operacion requiere de abundante cantidad de agua, ademas, de sales de cromo o su vez

agentes vegetales.
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El proceso de curtido: tiene por objeto producir un material resistente a los efectos
de la descomposicion de tipo fisico o bioldgico, se puede realizar de dos formas segun el
producto que se espere obtener esta las operaciones del curtido en base a sales de cromo

y operaciones de curtido con agentes vegetales (Camacho., 2013).

4134.1 Subproceso de curtido en base a sales de cromo

Consta en la utilizacion de sales de cromo, ingrediente trivalente que coadyuva a
que el producto obtenga estabilidad y resistencia. EI proceso de curtido a base de sales de
cromo, es un método mas utilizado, pero el mas contaminante por el efecto toxico del
mismo. Este método permite estabilizar el coldgeno de la piel mediante agentes curtientes
(minerales) transformando la piel en cuero (Fuck, 2011; Herdoiza, 2016). A continuacion,
la Figura 6 muestra el diagrama de curtido al cromo y la descarga de las aguas residuales

contenido de sustancias quimicas.

Sulfato de cromo u otras

sales de cromo HHE> ’Wﬂﬂi> Efluente

autobasificables, aceites
sulfatados (opcional).

~_—

Bicarbonato de sodio, Efluente
oxido de magnesio, HH BASIFICADO H
carbonato de sodio,

fungicidas

~
o[> Eente
| wamoo ]| Fene

@ i> Sélidos reutilizables: recorte
owopom |

l en azul (desorillo)

H Sélidos reutilizables:

rebajaduras azul

Figura 6. Diagrama del curtido al cromo
Fuente: (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial., 2006)

El curtido al cromo depende de las caracteristicas de la piel piquelada operacion
realizada antes del curtido, la alcalinidad de las disoluciones de cromo, la concentracion,

la cantidad de los reactivos quimicos, la integracion de sales neutras y temperatura
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(Emmer & Del Campo, 2014). la Figura 6 resalta, que el subproceso de curtido en base a

sales de cromo abarca operaciones requirentes para conseguir la estabilidad del colageno

de la piel, a continuacion, la Tabla 4, describe las operaciones del subproceso de curtido

en base a sales de cromo.

Tabla 4. Operaciones del subproceso de curtido en base a sales de cromo

Operacion Explicacion

Curtido Consta en integrar solucion acida, sulfato basico de cromo, de
manera que penetre a la piel y permita que cada ingrediente
reaccione y de la estabilidad requerida para la piel.
Posteriormente se integra las sales alcalinas con el objetivo de
incrementar el pH de la solucién ademas facilita la reaccion del
cromo trivalente.

Basificado Operacion que integra sales alcalinas que incrementa el pH

Lavado y embancado

Operacion necesaria que permite eliminar las sales. El cuero
almacenado queda en reposo de manera que continte reaccionado
las sustancias quimicas.

Escurrido

Espacio donde se exprime toda la cantidad de agua sumergida en
la piel.

Raspado o dividido en
azul

Consiste en equilibrar el espesor del cuero, separando la flor de la
carnaza.

Neutralizado

La operacion de neutralizado procede mediante la utilizacion de
sales alcalinas, con una medida estandar que no sobre pase al pH
de 7, a fin de eliminar el acido sulfarico residual de la piel,
posteriormente se realiza un lavado final de manera que elimina
toda la sal neutra contenida en la piel.

Fuente: llbay, (2021) adaptado de (Medina & Derpic, 2017).

4.1.3.4.2 Subproceso de curtido con agentes vegetales

El curtido vegetal genera un acabado de alta calidad realizado de manera artesanal,

terminados de color apagado, suave y flexible, de acuerdo al producto que desee elaborar

(Ortiz & Carmona, 2014). El presente subproceso utiliza sustancias como taninos

vegetales obtenidas de cortezas y frutos de arboles en forma de polvo como muestra la

Figura 7, en este paso el cuero toma firmeza facil para tefiir a mano, aunque su proceso

tarda de una a dos semanas realzando el acabado.
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Figura 7. Diagrama del curtido vegetal

Fuente: (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial., 2006)

A continuacion, la Tabla 5, describe las operaciones del subproceso del curtido

con agentes vegetales identificadas en la Figura 7.

Tabla 5.0peraciones del subproceso de curtido en base a sales de cromo

Operacion Explicacion

Curtido Operacion en €l se integra taninos naturales (en forma de polvo) a la
solucion del piquelado.

Fijacion o Accion que acidifica la solucién con el uso de acido féormico. El pH

acidificacion del contenido de la solucion varia entre 1,8 y 5,5.

Embancado Consiste en dejar que repose la piel de manera que continde actuando
la solucion.

Escurrido Accion donde la piel es enviada a la maquina de exprimido.

Fuente: Ilbay, (2021) adaptado de (Medina & Derpic, 2017).

4.1.3.5 Subproceso de tintura y engrase

Refleja el color del cuero tanto interno como externo, dependiendo la clase de
curtido es agregado el colorante. La piel curtida en base a sales de cromo exige colorantes
anionicos de tipo azoico, mientras que la piel curtida con agentes vegetales exige

colorantes basicos o catidnicos puesto que retiene sustancias anidnicas.

Con respecto al engrasado, facilita la lubricacion de las fibras con aceites

especiales, derivados de anionicos, el degras, anfoteros de las grasas o cationicos, estas
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sustancias quimicas bloquean grupos hidrdéfilos lubricando y suavizando las fibras de
colageno, de tal manera evita la aglomeracién por rehumidificacion y secado sucesivo lo

que origina la pérdida de calidad del cuero (Ministerio del Ambiente, 2013).

4.1.3.6 Subproceso de secado

Existe diversas técnicas de secado de la piel depende de la industria y la calidad
de cuero que se espera obtener. En este apartado, inicialmente es escurrido el agua por
medio de una maquina hidraulica hasta que pierda gran cantidad de agua, posteriormente
la piel es colocada en barras que pasa por tuneles o camaras estaticas que desplazan la
piel que vierten aire caliente por convencién forzada, siguiente, pasa a los bombos
secadores contenidas de calor de bajas temperaturas. Después es pulido y esmerilado
eliminando imperfecciones de la piel, con la ayuda de rodillos cubiertos de liga y caucho,
y finalmente el cuero el colgado en ganchos de manera que el secado garantice un

excelente acabado del mismo.

Otra técnica consiste en el secado al vacio en bombos hasta lograr un
ablandamiento adicional como resultado del secado mecéanico. Cabe resaltar que el cuero
es vendido por pies cuadrados por lo que es importante el secado y el adecuado
ablandamiento evitando a que se encoja y genere caracteristicas Unicas del cuero

(Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecoldgica, 2013).

4.1.3.7 Subproceso de acabado

Esta operacion alcanza la elasticidad, suavidad y llenura del cuero, mediante
acciones y tratamientos mecanicos especiales que dotan de las caracteristicas requeridas
para el buen acabado del cuero. Entre las acciones desarrolladas se encuentran (Mejia,
2013):

e Recortado de partes defectuosas

e Ablandamiento mecanico

e Estiramiento final de la piel

e Eliminacion de la humedad residual

e Eliminacién de las zonas de grosor irregular por pulido
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e Afelpamiento de lado de la flor
e Tefido especial

e Mediday clasificacion

4.2 Generacion de aguas residuales de la industria del curtido de pieles en

Ecuador

Los procesos de curtiembres producen una gran cantidad de residuos, tanto sélidos
como efluentes liquidos, que deben tenerse en cuenta y saber manejarse a nivel industrial,

para garantizar una adecuada gerencia ambiental del proceso productivo.

La generacion de residuos solidos en las industrias curtiembres comienza desde la
limpieza de la piel cruda, puestos que, al emplearse diversas sustancias quimicas
mezcladas con agua, en cada uno de los subprocesos, retiran el pelo, a fin de obtener el
cuero en perfectas condiciones para su posterior uso, generando el primer flujo de
efluentes contaminados con carga organica y quimica. Ademas, en cada uno de los
subprocesos antes descritos, se observa que cada etapa del sistema de produccion de
productos acabados de este tipo de industria va aportando otros contaminantes quimicos
y organicos, que sus concentracion y caracteristicas dependeran de la forma como se
desarrolla cada etapa, por lo tanto, los efluentes de las tenerias presentan cargas variables,

pero de gran nivel contaminante.

La mayoria de industrias curtiembres, requieren de un adecuado analisis técnico
sobre el tratamiento de aguas residuales, puesto que el proceso de produccion necesita de
abundante cantidad de agua a fin de obtener el producto terminado de calidad (Rodriguez,
Garcia, & Pardo, 2015). Este proceso usa altas cantidades de sustancias quimicas toxicas

para el debido depurado y tratado de la piel.

El proceso de curtido consiste en convertir las pieles (cuero) de los animales ya
sea de bovino, porcino, ovino, el producto final es utilizado para la elaboracion de
zapatos, prendas de vestir, entre otros, para lo cual, este producto debe resaltar calidad,

flexibilidad, resistencia Optima para el siguiente proceso. Cabe recalcar que, identificar el
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contenido de las aguas residuales provenientes de los subprocesos del curtido de piles

animales permite analizar el adecuado sistema de tratamiento de las aguas residuales.

En la Figura 8 se presenta un esquema resumido de la generacién de las aguas
residuales derivadas del proceso del curtido de pieles animales, tomando en cuenta los
diversos subprocesos que se aplican en este tipo de industria a nivel nacional, a

continuacion, se realiza una descripcion de este diagrama:

Recepcion de la piel: la sustancia quimica utilizada, es la sal muera misma que es
colocada en la piel para la conservacion de la piel, en este apartado genera aguas

residuales contenida sal, microorganismos, la humedad de la piel y las pieles rechazadas.

Remojo: la piel es sumergida en gran cantidad de agua contenida de humectantes,
bactericida y detergente para la limpieza e hidratacion de la piel lo que genera aguas
residuales contenida de sangre, estiércol, barro, sal, detergente, tierra, solidos suspendidos
y sales disueltas, etc., ademas de envases vacios de productos quimicos usados (Haro,
2010).

Apelambrado o resudado: los recursos que intervienen en este apartado es el agua,
salmuera, energia eléctrica y sustancias quimicas que ayudan a la putrefaccién controlada,
depuracién de la grasa y la carnaza, generando residuos liquidos con sulfuro de sodio,
Oxido de calcio, residuos solidos pelos, materia organica putrescible, cal, sélidos
sedimentables, grasas, sales disueltas, alcalinidad proteinas, alto DBO, sulfuro, ademas

de envases vacios de quimicos utilizados (Martinez, 2015).

Lavado de Pelambre: para la eliminacion total del pelo y la epidermis, la piel es
sumergida en el agua contenida de sulfuro de sodio y cal, operacion que genera residuos
liquidos contenidos de sulfuro de sodio, éxido de calcio, agua contenida de materia
organica, sales disueltas, alcalinidad y envases vacios de sustancias quimicas (Martinez,
2015).

Descarnado: esta operacion requiere de agua y energia eléctrica puesto que realiza la
limpieza mecanica a fin de eliminar el tejido subcutaneo y adiposo, del cual genera
residuo solido, tejido subcutaneo y adiposo, aproximadamente 20 % del peso inicial, resto
del musculo y nervio (sobrante de la piel), grasa, etc.
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Apelambrado: Residuos
liquidos con sulfuro de
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Lavado de pelambre:
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- I contenido de bisulfito desengrasado: agua
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. . —>| sodio, sulfato calcico, ———>| residual contenido de
sodio, sulfato célcico, ; 1 o
; 1 sales disueltas, solidos acidos, sales nuetras,
sales disueltas, sélidos - ;
- suspendidos grasa disuelta.
suspendidos.

|

\Z

CURTIDO
En base a sales de con cromo: residuo liquido con contenido de cloruros, sulfatos, cromo no
fijado, sulfato basico de cromo, virutas de cuero cromado, sales, acidos, etc.
Con agentes vegayales: residuo liquido contenido de taninos, acido organico, sulfurico y
férmico, naftalenos, fenoles, sales de curtido

v

Escurrido: residuo | Recurtido, tefiido y

o i ) Rebajado y cortado: engrase: residuos liquidos
liquido contenido de: . . .
cloruros. sulfatos. cromo —> reS|d_uos sélidos SN contenido de cloruros,
' ! contenido de cromo, sulfatos, cromo,

no fijado, sales, acido,

otc aserrin de cuero, acidez. recurtientes, colorantes, y

engrasantes, etc.

v

Secado y acabado:
Tintes pigmentos,
resinas, lacas, solventes,
engrasantes, otros.

Figura 8. Organizador grafico de la generacion de aguas residuales provenientes de los

subprocesos del curtido de pieles animales
Fuente: Ilbay, (2021) adaptado de (Curicama, 2011)
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Recortado: a fin de eliminar partes del cuero que estan con desperfecto y partes que no
estan aptos para el curtido, de esta operacion genera residuos sélidos y colas, sales

disueltas.

Desencalado y rendido: recursos utilizados es abundante agua, agentes quimicos y
energia eléctrica, que ayude a eliminar la cal y la carnaza, también dar el adecuado
aflojamiento y una ligera peptizacion de la fibra de coldgeno, esta operacién genera
residuos liquidos con contenido de bisulfito sodio, sulfato célcico, sales disueltas, sélidos

suspendidos. aguas residuales, residuos sélidos de piel, y envases vacios de quimicos.

Lavado: permanentemente la piel es lava de manera que garantice la limpieza del mismo,
y refleje las condiciones para el siguiente subproceso, en este apartado genera residuos

liquido contenido de sulfato calcico, bisulfito sodio, sélidos suspendidos y sales disueltas.

Piquelado y desengrasado: en este apartado se requiere eliminar los alcalis y la grasa de
la piel, para lo cual requiere sustancias quimicas, acido, sales y abundante agua,
generando residuos liquidos contenidos de acido y sales, gasas disueltas, sustancias

quimicas, ademas, de los envases vacios de los productos quimicos.

Curtido en base a sales de cromo: Considerado como el subproceso de curtido méas
utilizados por ser el método de mas réapido, puesto que se demora entre 8 a 24 horas, pero
el més dafino para el medio ambiente, debido a su alto contenido de sustancias toxicas
que es el cromo, este método permite estabilizar el colageno de la piel mediante agentes
curtientes y minerales que permiten transformar la piel en cuero. Del mismo modo, el
agua residual generado contiene residuo liquido de cloruros, sulfatos, cromo no fijado,
sulfato basico de cromo, virutas de cuero cromado, sales, &cidos, etc., ademas, de envases

vacios de productos quimicos.

Curtido con agentes vegetales: Esta alternativa natural y sustentable de produccion del
cuero no utiliza quimicos para abaratar costos, tampoco dafia los recursos naturales, el
curtido de piel con agentes vegetales es un subproceso artesanal que utiliza curtientes
vegetales derivados de plantas, cortezas y frutas, el producto final resalta un cuero mas

suave, de tono natural y con caracteristicas Unicas, ademas de que son reciclables y
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biodegradables mucho més que amigables con el medio ambiente. subproceso de curtido
del cuero con agentes vegetales permite la conservar la fibra, flexibilidad, suaves al tacto,
elasticidad y mucho mas bello como resultado de los extractos vegetales, el curtido con
taninos se viene dando desde los antepasados dependiendo para que esta destinado el
cuero, el tanino comprender a la corteza del roble, castafio, de las hojas, de una receta
especifica en donde el cuero es insertado en fosas contenido de dicha solucion, este
apartado puede tardar meses dando resultado las pieles bastantes rigidas. generando
residuo liquido contenido de taninos, acido organico, fenoles, sulfarico y férmico,
naftalenos, sales de curtido, residuos biodegradables y envases de productos quimicos
utilizados.

Escurrido: a fin de eliminar la humedad de la piel pasa por una maquina hidraulica que
escurre hasta el 108 kg de agua, posteriormente es apilado en un espacio adecuado de
manera que continGe escurriendo la humedad sumergida en la piel, esta operacion genera

residuo liquido contenido de: sulfatos, cloruros, sales, cromo no fijado, &cido, etc.

Rebajado y cortado: en este espacio se controla el grosor del cuero, por medio de una
maquina que corta y rebaja el espesor del cuero hasta que quede uniforme toda la pieza,

esta operacién genera residuos solidos contenido de cromo, aserrin de cuero, y acidez.

Recurtido, tefiido y engrase: en este apartado, integra componentes como colorantes,
grasas, tensoactivos y sales neutras, generando residuos liquidos contenido de cloruros,
sulfatos, cromo, recurtientes, colorantes, y engrasantes, etc., ademas de potenciales

derrames de aceite, colorantes y envases vacios de productos quimicos.

Secado y acabado: el subproceso de secado elimina alrededor de 106 kg de agua, la piel
pasa por tuneles en donde circula aire caliente y finaliza con el subproceso del acabado
operacion que acciona y trata de dotar de elasticidad, suavidad y llenura del cuero
recortando partes defectuosas, ablandando y estirando la piel, eliminando humedad y
grosor indeseado, generando residuos solidos contenidos de tintes pigmentados, resinas,

lacas, solventes, ingresantes, otros solidos y condesados de vapor.

Como se puede deducir en cada subproceso se generan aguas residuales y desechos
solidos, conteniendo sustancias quimicas que requieren de un adecuado tratamiento, de
manera que pueda ser reutilizado por el sector agricola o ser vertidos a los acuiferos o

redes de descarga, sin ningun peligro de contaminacion al medio ambiente.
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4.3 Sustancias quimicas utilizadas en cada subproceso y su impacto con en el

ambiente y la salud humana

La actividad econdémica de la curtiembre genera altos niveles de aguas residuales
y desechos sélidos que causan efectos negativos al medio ambiente, la emisidén gaseosa
perjudica el agua, suelo y el aire produciendo dafos irreversibles en cuanto a la calidad
del ambiente (Arce, 2011). Tales efectos pueden impactar en la salud de los seres
humanos, puesto que la utilizacion de agentes quimicos como cargas organicas, sulfuro,
cromo, entre otras sustancias quimicas utilizadas en el proceso de curtido del cuero, y la
frecuencia de uso de estos productos toxicos perjudican la salud de las personas expuestas

de forma directa o indirecta a los impactos de los efluentes industriales.

En este sentido, cada subproceso genera aguas residuales, desechos solidos
contenidos y de sustancias quimicas que deben ser tomados en cuenta para su tratamiento
correspondiente, a continuacion, se presenta la Tabla 6, en donde se muestran las

sustancias quimicas, los principales contaminantes y el impacto para el medio ambiente.

En el subproceso de curtido con agentes vegetales los efluentes contienen
generalmente, diversas sustancias como taninos, &cido organico, sulfdrico y férmico,

naftalenos, fenoles, sales de curtido y restos de cromo (Puente, 2019).

Y, por ultimo, el subproceso de acabado, donde se realiza el recurtido de los cueros
curtidos ya sea mediante sales de cromo o0 con agentes vegetales, ademas del tefiido y
engrase, el efluente que es descargado puede contener principalmente, recurtientes, acido
organico, sulfato basico de cromo, amoniaco, tensoactivos, anilinas, aguas, grasas,

aceites, resina, tintes pigmentados, lacas, solventes.

Como se ha descrito anteriormente, el proceso de curtido de pieles es un conjunto
de operaciones complejas que agrupan numerosos subprocesos como se ha indicado en la
Figura 8, donde las aguas residuales generadas contienen diversos compuestos quimicos
toxicos, por lo tanto, para realizar determinar cual es el sistema de tratamiento mas

adecuado a aplicar, se deben conocer las caracterizas especificas de estas aguas, en la
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Tabla 7 se reportan las caracteristicas promedio de las aguas residuales obtenidas en

procesos de curtiembre empleando sales de cromo y agentes vegetales.

Tabla 6. Sustancias quimicas utilizadas en cada subproceso y el impacto ambiental

Subproceso Sustancias quimicas Principales contaminantes  Impacto ambiental
Ribera Cloruro de sodio REMOJO Contaminacion del
Sulfuro de sodio Sélidos suspendidos y aire y del agua
Bactericidas sediméntales
Agua (900 litros) Biocidas
Detergentes Grasas
Cal Sal y cloruros
Tensoactivos Contaminacion del
PELAMBRE agua
Cal coloracidn blanquecina
Sulfuros y sulfato
Materia organica.
Curtido en Acido sulfurico Sal, cloruro, sulfatos
base a sales de  Sylfato basico de cromo Acidos minerales y
cromo Fungicidas organicos, sulfato basico de
Cloruro de sodio cromo, virutas de cuero
. . cromado, cromo no fijado
Formiato de sodio
Oxido de magnesio
Agua (700 litros)
Acidos organicos
Bicarbonato de sodio. Contaminacion del
Curtido con  Acido organico Resto de cromo agua
agentes Naftalenos Sales de curtido
vegetales  Acido sulfirico
Fenoles
Agua cloruro de sodio
Taninos
Acido férmico
Acabado Agua (200 litros) Resina, Tintes pigmentos, Contaminacion del

Aceites

Anilinas

Tensoactivos
Amoniaco

Sulfato basico de cromo
Recurtientes

Acido organico

lacas, solventes, engrasantes
y otros.

aire.

Total de sustancia quimica; 452 kg de sustancias quimicas

Total de agua: 40 a 50 m3/ton

Total de residuos sélidos: 380 kg, lo que representa que el 85 % del agua residual contiene agentes

quimicos.

Fuente: llbay, (2021) adaptado de (Pagalo, 2010), (Naranjo & Calucho, 2019), (Benitez & Pefia, 2019)
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Tabla 7. Caracteristicas promedio de aguas residuales de los procesos productivos de una
industria de curtido de pieles

. Curtido con
Pardmetro Tenerias de crc(:JLrJr:g(i(iJnCO:Io Curtido con agentes vegetales
cuero @ ® P cromo con pelo ©  acabado con pelo
C)
pH 4-12 6-9 4-8 5-9
Sélidos
suspendidos (mg/L) 1685 770 2725 2250
DBOs (mg/L) 2450 1725 2150 2120
DQO (mg/L) 6570 7150 5230 4030
Aceites y grasas 170 90 200 280
(mg/L)

Fuente: llbay, (2021) adaptado de: ® (European Commission, 2011); ® (Mufioz, Longa, Carrefio, &
Aguilar, 2020); © (Pire, 2011); @ (Méndez Pampin, Vidal Saez, Lorber, & Mérquez Romegialli, 2007).

Como se aprecia en la Tabla 7 los valores reportados indican claramente que los
efluentes de este tipo de procesos pueden generar un alto impacto debido a que los
principales pardmetros muestran niveles elevados que superan los limites permitidos en
la normativa nacional (Texto Unificado de Legislacién Secundaria de Medio Ambiente,
2017), la variabilidad del pH depende del tipo de agentes y la cantidad empleada en el
tratamiento de las pieles, mientras que, la DBO se puede asociar a los residuales de carga
organica como sangre, pelos, entre otros, la DQO depende en gran medida al uso de sales

minerales.

4.4 Sistema de tratamiento de aguas residuales derivadas del proceso de curtido

de pieles

Como se ha visto en Ecuador existen dos tipos de procesos de curtido de pieles,
con sales de cromo o con agentes vegetales y generalmente estos procesos producen aguas
residuales que contienen contaminantes de tipo inorganico con caracteristicas basicas o

acidas (Tabla 7), ademas de cargas organicas.

Determinar la composicion del agua residual es muy importante puesto que

permite seleccionar el sistema de tratamiento adecuado para el efluente. Por lo tanto, en
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la Tabla 8, se reporta un promedio general tomando las caracteristicas de los efluentes
indicados en resumen en la Tabla 7, que serén la base para el andlisis de un sistema tedrico

de tratamiento.

Tabla 8. Composicion promedio de las aguas residuales de un proceso de curtido de

pieles
Parametro Valor promedio Limite segun normativa legal
pH 1-13 5-9
So6lidos suspendidos (mg/L) 1683 220
DBOs (mg/L) 2577 250
DQO (mg/L) 74455 500
Aceites y grasas (mg/L) 148 100

Fuente: llbay, (2021) adaptado de (Texto Unificado de Legislacién Secundaria de Medio Ambiente, 2017)

Los niveles reportados en la Tabla 8, no cumplen con los valores exigidos en la
normativa nacional, lo que indica que este tipo de agua residual requiere un tratamiento
especifico para su depuracién, debido a que estos pardmetros indican contaminacién
bioldgica y quimica, es necesario emplear procesos de tratamiento primarios (incluyendo
el pretratamiento) que permitan la disminucion de los contaminantes permitiendo su
ajuste a las siguientes etapas de depuracién, también se requerira de sistemas secundarios
que regulen la carga organica biodegradables y terciarios para finalmente ajustar el exceso

de DQO que presentas estas aguas.

El tratamiento de aguas residuales que se da mediante operaciones unitarias que
implican fendmenos fisicos, quimicos o bioldgicos se puede resumir como el mostrado
en la Figura 12 del Anexo 1, mas detallado en la linea de agua y la linea de fangos,

esquema propuesto se ve reflejada en la Figura 9.
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Figura 9. Esquema propuesto del sistema de tratamiento de aguas residuales
Fuente: llbay, (2021) adaptado de (Callejas, Vazquez, Rodriguez, & Corral, 2021)

441 Pre-tratamiento

Antes de describir el sistema de tratamiento propuesto (Figura 9), es importante
recordar que en la linea de procesos de curtido los efluentes que se producen son de dos
tipos de residuos que no es recomendable mezclarlos, el residuo que viene del pelambre
y el residuo que viene del tefiido inicial puesto que al mezclarlos en el efluente final
ocasiona compuesto quimicos toxicos que van a ser de muy dificil tratamiento, por tal

motivo, se prefiere realizar un pretratamiento de estas aguas por separado el sistema que
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se va a proponer a continuacién se puede aplicar por separado a cada uno de estas lineas
para poder obtener por un lado la amortiguacién del efecto de mezclar y posteriormente
ya se mezclaria con el efluente listo para su tratamiento, en la Figura 13 del Anexo 1, se
muestra un esquema detallado de un ejemplo de una empresa donde procesan los efluentes

de estas dos lineas iniciales por separado.

En este apartado, como muestra la Figura 9, busca separar el residuo liquido y los
residuos solidos gruesos, ademas de eliminar aceites y grasas, elementos que obstaculizan
los siguientes procesos y la efectividad de los procesos quimico y biologico. El pre-
tratamiento es realizado tedricamente por medio de sistemas como cribado o desbaste,

desengrasado y homogenizacion.

La Figura 9 muestra que el agua residual inicialmente pasa el equipo de cribado o
desbaste que mediante rejillas o tamices separa residuos solidos de gran tamafio del agua
residual, el desbaste se clasifica segun el grosor de los barrotes. Posteriormente el agua
residual pasa por el area de desengrasado separando las grasas y aceites sumergidos en el
agua residual de modo que no obstaculice las demés operaciones. Es importante agregar
un sistema de precipitacion uno para la linea de pelambre para que se eliminen las
proteinas antes de mezclarse las aguas en el homogeneizador y otro en la linea de curtido
a fin de que se eliminen las sales de cromo que puedan reaccionar posteriormente con las

proteinas.

Los efluentes se pueden mezclar en la etapa de homogenizacion esta operacién
pretende nivelar el caudal amortiguando posibles variaciones de la composicion de las
aguas y del caudal entrante, mediante la oxidacion de sulfuro y siguiente de la
precipitacion de proteinas, el agua residual finalmente pasa por el equipo de tamiz de este

modo separa los residuos sélidos del efluente, quedando listo para la siguiente operacion.

Se ha propuesto un sistema de pre-tratamiento que consiste en las unidades antes
descritas, una manera de evaluar tedricamente el efecto que tiene el sistema de
pretratamiento en el efluente da la industria de curtido es aplicar un balance tedrico de

remocion a continuacion en la Tabla 9 se muestran los resultados de este balance.
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Tabla 9. Balance de remocion del pretratamiento

Parametro Valor de Porcentaje de Valor de Limite segin  Observacion
(mg/L) entrada remocién de salida normativa
pretratamiento legal
Sélidos 1683 75@ 420,75 220
suspendidos
DBO:s 2577 30® 1803,90 250
DQO 74455 350 4839,57 500
Aceites y grasas 148 70@ 44,40 100 Cumple

Fuente: llbay, (2021), adaptado de: ® (Romero, 2016), ® (Mecalft &Eddy, 2000)

Los resultados mostrados en la Tabla 9 indican que, al aplicar el pretratamiento,
el balance teorico refleja que todos los pardametros bajaron en sus niveles y al comprarlos
con la normativa nacional se observa que a pesar de la reduccion no fue suficiente porque
los sélidos, la DBO y la DQO aun superan los limites de la norma (Texto Unificado de
Legislacion Secundaria de Medio Ambiente, 2017), pero los aceites y las grasas si

cumplen con los niveles exigidos.

4.4.2 Tratamiento primario

Esta operacion busca separar mediante medios quimicos los sélidos en suspension
sedimeéntales como grasas, fibras, etc. Entre las operaciones a realizarse en este tipo de
tratamiento se pueden encontrar la flotacion, correccion del pH, sedimentacion o

decantacion, filtracion, etc. (Mufioz, Longa, Carrefio, & Aguilar, 2020).

Se propone una sedimentacion primaria puesto que esta operacion separa los
solidos en suspension sediméntales presentes en el agua residual, ademas, remueve la
carga de sustancias organicas disminuyendola en un 25 a 35 % de DBOs, esta operacion
produce residuo (fango) y por lo mismo requiere de un tratamiento de estabilizacion
(Troconis, 2010). También es importante resaltar que para mejorar la eficiencia del
decantador es recomendable adicionar un compuesto coagulante que favorezca la
desestabilizacion termodindmica de las sales disueltas que no han sido eliminadas en la
etapa previa, para ello, se puede usar sales de aluminio o hierro que segun la teoria son

las més recomendables (Mufioz, Longa, Carrefio, & Aguilar, 2020).
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La adicion del coagulante se puede realizar en el tanque de homogenizacion lo
que permite un buen mezclado sin la necesidad de emplear equipos mecéanicos de
agitacion y tanque para llevar a cabo esta etapa, disminuyendo los costos y el espacio del
sistema de depuracion, ademas, la floculacion puede ocurrir durante el traslado del agua

a la entrada del sedimentador dentro de la tuberia.

Nuevamente para ver la efectividad sobre los parametros de control del proceso
de tratamiento se aplica un balance teorico sobre el sedimentador primario como se

muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Balance de remocion del sedimentador

Parametro Valor de Porcentaje de Valor de Limite segin  Observacion
(mg/L) entrada remocién de salida normativa legal

sedimentador @
Sélidos 420,75 70 84,15 220 Cumple
suspendidos
DBOs 1803,90 35 901,95 250
DQO 4839,57 35 2233,65 500

Fuente: llbay, (2021), adaptado de: ® (Romero, 2016).

Como se puede observar la Tabla 10 al usarse el sedimentador primario se logré
reducir todos los pardmetros, pero hasta el momento se puede destacar de los resultados
del balance, que los so6lidos suspendidos ya entran en los limites de la normativa (Texto
Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente, 2017), pero la DBO y la DQO

aun no cumplen por lo que requiere un tratamiento siguiente.

4.4.3 Tratamiento secundario

Como se ha visto es necesario todavia regular el DBO y el DQO, para ello se
puede usar un tipo de tratamiento bioldgico que puede ser anaerobio o aerobio, para este
tipo de efluentes donde la carga organica requiere de un tratamiento a gran caudal y a
manejarse en un contenido de concentracion moderadamente alto es recomendable usar
el sistema aerobio y el mas recomendado por la bibliografia es el sistema de tratamiento
de lodos activados, por lo tanto, se propone el sistema de tratamiento de lodos activados,

el cual consiste en un reactor que por medio de un sistema de aireacion y posteriormente
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un sedimentador de tipo secundario que va a cumplir la funcion de separar el agua flotada
del lodo bacteriano y recircular este lodo para que pueda mantener el equilibro.

Los lodos activados es un proceso de tratamiento por el cual el agua residual y el
lodo bioldgico (cultivo aerobico de microorganismos) son mezclados y aireados en un
tanque denominado reactor. Los floculos biologicos formados en este proceso se
sedimentan en un tanque de sedimentacion, lugar del cual son recirculados nuevamente
al tanque aireador o reactor para mantener la concentracion de microorganismos en la
camara de aireacion aproximadamente constante, el resto se elimina como barro en exceso
(L6pez, Cabrera, & Carillo, 2017).

Para ver el efecto del sistema de tratamiento propuesto sobre los parametros del
efluente se plantea nuevamente un balance teérico de esta unidad usando los porcentajes

de remocion como se detallan en la Tabla 11.

Tabla 11. Balance de remocion del sistema de lodos activados

. Limite segin
Parametro (mg/L) Valor de Porcen'ga}je ?e Valo_r de normativa Observacion
entrada remocion @ salida legal
DBOs 901,95 70 128,85 250 Cumple
DQO 2233,65 60 372,28 500 Cumple

Fuente: Ilbay, (2021), adaptado de: @ (European Commission, 2011)

Como se puede observar en la Tabla 11, con los resultados obtenidos al aplicar el
sistema de tratamiento de lodos activados por medio de un proceso de aireacion y un
sedimentador, se logré reducir los parametros de DBO y DQO a niveles que cumplen con
los limites de la normativa nacional (Texto Unificado de Legislacion Secundaria de
Medio Ambiente, 2017).

Por lo tanto, se ha demostrado a través de balances tedricos de eficiencia, que el
sistema de tratamiento propuesto es adecuado para la depuracion de las aguas residuales
de las empresas de curtiembre, basado en el promedio de niveles de contaminacion que

se generan en este sector industrial a nivel nacional.

Al aplicar la depuracion del agua residual, asi como a los residuos sélidos se

pueden producir diversos beneficios a este sector industrial, generando ahorro de dinero,
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y maximizando utilidades, puesto que el agua tratada puede ser reutilizada para los riegos
de cultivos, limpieza de maquinarias, el enfriamiento de las maquinarias, limpiezas de las

areas de produccion, entre otros.

En este sentido la importancia de tratar el agua residual permite contribuir en la
proteccion del medio ambiente y la salud de las personas, y este proceso de depuracion
como se mostro se debe hacer en funcion de las caracteristicas del efluente y adaptarse al
tamano de la industria, permitiendo la proyeccion del tratamiento a través de un analisis

teorico y ajustable a la economia de cada empresa.

Finalmente, debido a la generacion de lodos de sistema de depuracion del agua
residual, tanto en el tratamiento primario como en el bioldgico, se debe tener en cuenta
que las empresas de curtido requieren del tratamiento final de esta carga de solidos para
poder disponerla como desecho o reutilizar como abono, dependiendo de sus
caracteristicas, para ello, se disponen de diferentes técnicas que pueden ser aplicadas

como las mostradas en el Anexo 2.
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5. CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En el Ecuador la produccién de cuero involucra principalmente los tipos de
procesos de curtido con agentes vegetales o procesos de curtido en base a sales de cromo,
existiendo curtiembres artesanales e industriales distribuidas el 90 % de estas empresas

en la provincia de Tungurahua.

Las caracteristicas de las aguas residuales de la industria de la curtiembre
dependen de dos factores fundamentales: el primero de como se realiza el proceso y que
lineas son las que predominan (linea de sales quimicas o de productos vegetales) y el
segundo en qué proporcidn o volumenes son utilizadas las sustancias quimicas dentro del

proceso productivo.

El principal factor de contaminacién que tienen los efluentes industriales de las
curtiembres es de tipo bioldgico, en donde la DBO y la DQO son los parametros de

control, con la ventaja que este tipo de contaminacion es biodegradable.

El tratamiento de las aguas residuales de una teneria no requiere de procesos
complejos y debe incluir una etapa de pretratamiento, tratamiento primario basico, un

tratamiento de tipo bioldgico, como unidad fundamental.

Para el buen funcionamiento del sistema de depuracién de las aguas de una
industria de curtido es primordial pretratar por separado los dos tipos de corrientes que se
originan en las etapas iniciales del proceso industrial, el efluente cargado de proteinas y

la corriente contenida de cromo.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda aplicar el sistema propuesto como base del tratamiento de efluentes
de las industria de curtiembres nacionales, realizando ajustes de acuerdo a los niveles de
contaminacion generados por cada empresa, de manera que, con los datos reales de
calidad de agua y caudal de residuales, se pueda realizar el disefio de las unidades en

concordancia con el tipo de proceso usado y el tamafio de la teneria.

Disefiar un modelo de célculo del balance de remociones de cada uno de los
equipos del sistema de depuracion del agua residual, por medio del cual se evidencie la

funcionalidad del tratamiento.

Es importante realizar un mantenimiento e inspecciones preventivas de los

equipos a fin de garantizar su durabilidad y el 6ptimo tratado de las aguas residuales.
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ANEXO 2

Recirculacion de residuos sélidos al tanque de tanque de lodos

El resultado de la concentracién de los residuos sélidos contenidos en el afluente (lodos
primarios) o de la formacion de nuevos soélidos suspendidos (lodos activados) resultante
de los solidos disueltos. Los lodos denominados biosolidos en las industrias, material
derivado del fondo de los tanques de sedimentacion primaria y secundaria, sistemas de

filtracion bioldgica y algunos tipos de tanques de aireacion.

El tratamiento de dichos residuos derivado de las aguas residuales contiene diversos tipos
de bacterias y microorganismos con el fin de reducir el volumen y destruir o estabilizar
los solidos antes de su eliminacion final esta operacion se ayuda de actividades de
espesamiento (concentracion), digestion (estabilizacion), desaguado (deshidratado) y
secado. La eliminacion final de estos residuos solidos puede ser por medio de la
incineracion, uso en fertilizacion, relleno sanitario o eliminacion en el mar (Sanchez,

Revelo, Burbano, Garcia, & Guerrero, 2016).

Espesado

En este apartado, se busca reducir el volumen de fangos mediante la eliminacion del agua,
por medio, del espesamiento por gravedad- decantacion y espesamiento por flotacion.
Esta operacion de asentamiento y los tanques espesadores reciben suministros de unas
bombas de lodos de los clarificadores primarios y secundarios. Posteriormente el barro
espeso es bombeado hacia un equipo para desaguar y el material mas claro y ligero que
sale a flotacion es regresado al proceso general de tratamiento. La concentracion de solido
del 3 % al 4 % facilita el trabajo de la maquina bombeadora por el contrario si el espesor

del lodo es alrededor del 10 % dificulta la eficiente operacion.

Digestion o estabilizacion

En esta operacion se busca eliminar olores, materia organica, organismos patogenos a fin
de reducir los riesgos sobre la salud, con la ayuda de la digestién aerobia, anaerobia y de

agentes quimicos y tratamiento térmico, operacion que es realizado a los lodos de bajo
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contenido de oxigeno. Los biosélidos derivado de los tanques de sedimentacion,
estanques de filtracion bioldgica, aireadores y clarificadores, es sometida a una
temperatura del 35°C produciendo dioxido de carbono y gas metano, la eficiencia en la
transformacion de la materia organica degradable se evidencia al operar el 80 % y 90 %

en estos dos gases (Ramirez, 2013).

A fin de mantener la temperatura del tanque, el contenido se mantiene lentamente
mediante el intercambiador de calor derivado por la combustion directa del gas metano o
el uso de agua caliente proveniente de los canales refrigerantes en lo motores de
combustion interna que opera en el metano. La conmocion mecanica mantiene los
residuos en movimiento y el lodo digerido se depositan en el fondo del tanque debido a
su gravedad especifica mas elevado. Cabe recalcar que, esta operacion puede demorar
semanas Y el proceso de digestion es lento de manera que el tiempo de demora varia

dependiendo el volumen de residuos solidos generados en el proceso de curtido de la piel.

Desaguar, deshidratacion y secado

Con la eliminacion de los desechos peligros y la reduccién de la masa de residuos
representa un ahorro para la industria puesto que los rellenos sanitarios tienen costos muy

altos. La operacion de desague costa de:

Prensa en filtro: en este apartado el biosolido es presionado contra una superficie porosa
de manera que escurre la humedad sumergida en el lodo, el agua retorna al proceso de
tratamiento, mientras que el pastel seco es extraido para el tratamiento/secado, ulterior o

su eliminacién.

Centrifugas: espacio en el que es deshidratado los lodos usando la fuerza centrifugada,
el lodo ingresa a un dispositivo giratorio a través de una entrada en el centro mientras que
los lodos mas pesados son arrojados en los exteriores de manera que drene la humedad
sumergida, el agua resultante regresa al sistema de tratamiento de aguas residuales y los

solidos separados se eliminan ya sea para un tratamiento/secado, ulterior o su eliminacion.
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Lechos de secado: consiste en ubicar los residuos en un lecho forrado para el secado
natural mismos que son removidos periddicamente durante el proceso de secado 0 a su

vez son enterrados.

Eliminacion: una vez eliminado el 50 % de la humedad contenido en el lodo pueden ser
embarcados a los rellenos sanitarios, verteros de ultramar, también puede ser utilizado

para la fertilizacion o acondicionamiento del suelo o de ser el caso serén eliminados.

Entierro: los rellenos sanitarios receptan el pastel seco a costos altos por lo que las

industrias rechazan esta alternativa.

Incineracion: es el método mas utilizado, incineran el pastel seco con el calor de esta

manera evacua la humedad y mata todo el material organico.

El sistema de tratamiento de aguas residuales enfoca su actuar en la prevencion de malos
olores para lo cual el tanque de aireacion es cubierto en su totalidad, a fin de contener los
nocivos vapores generados por el proceso, dicho aire putrido es conducido a una
construccion cerrada con la ayuda de quimicos y el sistema de filtracion de carbono
depura el aire concentrado (Carvalho, Dezotti, & Thurler, 2013). La reutilizacion de aguas
residuales es posible, el efluente ya tratado es vertido en los rios, en lagos, en las acequias,
etc., asi también es recuperado y reciclado en la misma industria para la limpieza de los
equipos, enfriar maquinarias y depurar gases del proceso, ademas para usos internos como
para jardines, campos de golf, espacios entre autopistas, para los cultivos, de esta manera,

ahorra dinero y maximiza utilidades.
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