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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo investigar sobre los procesos de tratamiento que se
realizan a las aguas residuales generadas en las industrias del curtido de pieles y
proponer un esquema para el tratamiento de las aguas residuales que se generaran
en la mini teneria de Santiago de Cuba. Para su realizacién se llevé a cabo una
minuciosa busqueda bibliografica, la cual arrojo una amplia cantidad de informacion
sobre el tema. Como resultado se amplié el conocimiento relacionado con las etapas
del proceso, el impacto que sobre el medioambiente generan los desechos que se
producen y los métodos de tratamiento que se aplican para minimizarlos,
proponiéndose un esquema tecnoldgico para la mini teneria de Santiago de Cuba que
cuenta con camara de rejas, desgrasador, tanque de homogenizacion en el que se
afiade WL como coagulante, un sedimentador para remover las particulas en
suspension y los precipitados y finalmente un filtro de minerales. Como conclusién
podemos decir que el esquema propuesto es viable para el tratamiento de las aguas

residuales generadas en la teneria a partir estudios realizados con WL.



ABSTRACT

This work aims at investigating on the processes of treatment that come true to the
residual waters generated at the industries of the tanning of furs and to propose a
scheme for the treatment of the residual waters that will be generated in the mini
tannery of Santiago de Cuba. Courage took to end a thorough bibliographic quest,
which for his realization an ample quantity of information on the theme. As a result the
knowledge pertaining to the stages of the process was enlarged, the waste matter that
are produced and the methods of treatment that are applicable to reach a minimum
generate the impact that be more than enough the medioambiente, setting oneself a
technological scheme for the mini tannery of Santiago de Cuba that counts on camera
of bars, desgrasador, tank of homogenization in which WL are added like coagulant,
a sedimentador to stir the hanging particles and the precipitate and finally a minerals
filter. As we can say conclusion that the proposed scheme is viable for the treatment of

the residual waters generated at the tannery to split studies accomplished with WL.
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INTRODUCCION

El sector industrial juega un papel fundamental en el desarrollo actual de la sociedad.
A pesar de ello, como consecuencia de la expansién de la produccion industrial debida
al incremento del consumo de estos recursos por parte de la poblacién, se ha
producido un aumento de las emisiones industriales de todo tipo. Concretamente, en
el ambito industrial la contaminacién de las aguas residuales es uno de los mayores

problemas tanto econdmicos como medioambientales. (Gémez Acosta, 2015)

El curtido de pieles es una técnica ancestral que, a escala internacional, dentro de los
procesos industriales, ocupa un lugar importante debido a los residuos y
contaminacidon generada por esta industria. Esta técnica pretende estabilizar la materia
organica, inhibiendo su descomposicion; mediante procesos fisico-quimicos en los que
es necesario adicionar productos quimicos con impacto ambiental severo sobre el
medio ambiente y la salud humana tales como el acido férmico, el acido sulfurico y las
sales de sulfato de cromo trivalente; los cuales son vertidos directamente en los cursos

de agua natural.

Ademas, las aguas residuales de una curtiduria también contienen grandes
cantidades de otros contaminantes tales como proteinas, pelo y sal.
A nivel industrial, las aguas residuales generadas por la industria de curtidos de pieles,
se encuentran entre las mas problematicas por el elevado consumo de agua que se
necesita y por las caracteristicas que presentan estas aguas (principalmente elevada
carga organica, elevada conductividad, salinidad y presencia de metales pesados,
fundamentalmente el cromo) que hacen que deban ser sometidas a determinados

tratamientos antes de su vertimiento. (Fernandez Lescano, 2015)

Por otra parte, las curtidurias generan malos olores que no solo contaminan el aire,

sino también el resto del entorno.

En la industria del cuero también se utiliza una gran cantidad de energia; sobre la base
de la cantidad de energia consumida por unidad producida, la industria del cuero se
situa junto a las industrias de obtencion de papel, acero, cemento y petréleo como

grandes consumidoras de energia. (Lais Fragela, 2016)



En la provincia de Santiago de Cuba la Empresa de Industrias Locales se presenta
como uno de los lideres del territorio en la produccion local de bienes y servicios. Hace
muy poco tiempo ha puesto en marcha dos mini industrias, una fabrica de pintura en
la localidad de Boniato y mas recientemente una para la fabricacion de lijas ubicada el

municipio Segundo Frente.

Con el objetivo de seguir ampliando sus producciones, ya ha concluido el estudio de
mercado y se encuentra en fase de proyecto la construccion de una mini teneria de
tecnologia China para el curtido de las pieles que se generan en el Combinado Carnico

de Santiago, derivada del proceso de matanza de ganado bovino.

Aunque las producciones esperadas, no alcanzan un gran volumen si se les compara
con otras industrias de este tipo en el pais como las de Villa Clara y Camaguey,
igualmente las aguas residuales que se esperan, generadas en esta industria
presentan una elevada carga contaminante que incluye ademas algunas sustancias
toxicas, por lo que su vertimiento directo esta totalmente prohibido por las autoridades
ambientales, de manera que requeriran un tratamiento antes de ser vertidas finalmente

al entorno.
Disefo de la Investigacion
¢ Problema de Investigacion:

La necesidad de proponer un esquema para el tratamiento adecuado de las aguas

residuales que se generaran en la mini teneria de Santiago de Cuba.

¢ Objeto de la Investigacion:

Tratamiento de aguas residuales industriales

Campo de accion:

Tratamiento de las aguas residuales generadas en la industria del curtido de pieles.
e Objetivo General:

Investigar sobre los procesos de tratamiento que se realizan a las aguas residuales
generadas en las industrias del curtido de pieles y proponer un esquema para el

tratamiento de las aguas residuales que se generaran en la mini teneria de Santiago
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de Cuba aplicando como coagulante el WL, una sustancia que se genera como

subproducto del procesamiento del cobalto.
e Objetivos Especificos:

1. Realizar una exhaustiva busqueda de informacidén acerca del proceso de curticion
de pieles, las etapas que se requieren, los desechos que se generan y el

tratamiento de las aguas residuales.

2. Proponer un diagrama de flujo para el tratamiento de las aguas residuales de la

mini teneria de Santiago
e Hipétesis:

Si a partir de un proceso investigativo, se hace una adecuada propuesta para el
tratamiento de las aguas residuales que se produciran en la mini teneria Santiago,
entonces su construccion podra minimizar los impactos que estas producen al

medioambiente.



|=—

El proceso productivo del curtido de pieles

La industria de las curtiembres y su producto, el cuero, es muy antigua en el mundo
entero. El cuero es la piel animal preparada para que sea resistente y que se obtiene

de las pieles de diversos animales, principalmente reses, ovejas, cabras y cerdos.

El proceso de curticién consiste en la transformacion de la piel en cuero, de esta
manera adquiere propiedades fisicas y quimicas que mejoran las cualidades del
material como la textura, aspecto, impermeabilidad, resistencia a la putrefaccion,

resistencia térmica, resistencia a la traccion y desgarro (Hidalgo Ruiz, 2015).
1.1. Etapas del curtido de pieles

El proceso de curtido de pieles, no esta estandarizado de manera que cada industria
aplica su propio método dependiendo del tipo de proceso de curtido y de la materia
prima. En general el proceso se lleva a cabo en una secuencia de etapas en
discontinuo (tres, cuatro y hasta cinco etapas), cada una con varias sube tapas, (Artiga,
2005).

De acuerdo con la literatura, lo mas comun es referirse al proceso completo de curtido
de pieles dividiéndolo basicamente en tres etapas principales: ribera, curtido y
acabado, (Midha, 2008). Las etapas de ribera y curtido se realizan en grandes
recipientes cilindricos de madera llamados fulones. A estos recipientes se ingresan los
cueros, el agua y los reactivos quimicos necesarios, mientras que las etapas de

terminacidén ocupan equipos de acondicionamiento fisico en seco.

Etapa de Ribera: Consiste en la preparacién y acondicionamiento de las pieles,
provenientes de los saladeros, las mismas que son sometidas a varias etapas para dar
a las pieles un adecuado grado de humedad e hinchamiento para penetracién de los
productos quimicos (Bustos Mesias, 2012). Los trabajos de ribera se caracterizan por

emplearse en ellos grandes cantidades de agua, de lo cual deriva su nombre.

Etapa de Curtido: La piel que procede de la etapa de ribera, apta para curtir se

introduce en los bombos de curticion, con el propdsito de que el cromo trivalente se
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penetre en el colageno del cuero (Rey de Castro, 2013). En este proceso se busca la
estabilizacién del colageno de la piel mediante agentes curtientes tanto minerales
como vegetales, obteniendo asi el cuero; este proceso tiene como caracteristica
principal que el consumo de agua no es tan elevado como en la etapa de ribera y sus

efluentes se mantienen con un pH neutro (Garcia y Ramirez, 2019).

Etapa de acabado: Consiste en la preparacion y acondicionamiento de las pieles, las
mismas son sometidas a varias etapas para que obtengan la textura y el color deseado
segun el producto final que se requiera, mejorando las propiedades fisicas, cubrir
imperfecciones y afadir el efecto de moda deseado. En esta etapa los cueros pueden
ser raspados, ablandados, estirados, planchados, pintados, lacados, etc. (Hidalgo
Ruiz, 2015)

En la Figura 1, se muestra un resumen de las etapas y sube tapas principales del

proceso de curticion de pieles y los objetivos que se persiguen en cada una.

ETAPA DE RIBERA
REMOJO PELAMERE DESENCALADO
* Objetivo del proceso: Rehidratar la # Objefive del proceso: Eliminar la # Chijetive del proceso: Parsigue
piel, eliminar los sales ¥ ofros lana o 2l pelo v fovarecer el eliminar los restos de cal y sulfures
elementos como sangre, excretas ¥ hinchamiento de la piel. gue predon haber guedado en la
suciedad en general. * Consumo de Agua — Ala piel o fin de evitar interferencias en
* Consumo de Agwa — Alto = Consumo de Quimicos — Alto el curtido.
* (Consuma de Quimicos — Bojo {Sulfuros coma depilante ¥ Cal * Consumo de Aguao — Alro
como hinchante) # Conzumo de Quimicos — Bajo
ETAPA DE CURTIDG
PIQUELADOD CURTIDO
# Objetivo del proceso: Prepara las pieles poro gue #= Objetivo del proceso: Regliza la fransformodon de la piel
tengan fos condiciones optimas al comenzar el o wwerd. Reside en estabilizer el colagens de la piel animal
tratamiento de csrtido por medio del empleo de agentes curtientas.
* Consuma de Agua — Medio » Consumo de Agua — Medio
* Consume de Quimicos — Medio principalmente * Consumo da Quimicos — Ao, principalmente sales de cromo
deidos coma ser el sulfate de cromo.
ETAPA DE ACABADO
RASPADO TENIDO ENGRASE
# Objefive del proceso: Ajusia el * Objetivo del procaso: Conferirle # Objetive del procese: Devuelve
espesor del cuero a lo deseado. ol cuero determinada coloracion, cierfas propiedodes gue l= confierel
* Cansumo de Agua — Bajo ya sea superficialments o en todo las grasas o la piel ¥ que fueron
» Consuma de Quimicos — Baio el espesor extraidas para la curticdn efectiva.
= Consume de Agua — Bajo = Consume de Aguo — Bajo
= Conzumo de Quimicos — Medio ®= Consumo de Quimicos — Bajo

-

Figura 1. Etapas y sube tapas del proceso de curticion de pieles (Fuente: Bergana, 2011)
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1.2. Consumo de agua en el proceso productivo

Las curtiembres emplean como insumo principal el agua en todas sus etapas, siendo
de principal preocupacién ya que al ser descargados junto con restos de productos

quimicos generan aguas residuales altamente contaminantes.

La etapa de ribera consume aproximadamente el 50% de agua de todo el proceso de
produccion, pues sus operaciones incluyen extensos lavados aumentando el

consumo.

En la Tabla 1, se muestran valores de consumo de agua correspondientes a las
diferentes etapas, cabe recalcar que los valores van a diferir de una empresa a otra,
ya que estan en funcion de la materia prima, proceso y tiempo empleado

Tabla 1. Principales consumos de agua por etapas

Unidades
Etapa .
m?3 agual/tn piel fresca m?3 agual/tn piel salada
Ribera 19,5 -27 7-25
Curtido 3,6-5 1-3

Fuente: Bustos, 2012

Para un control correcto y una evaluacion exacta de los consumos de agua, es
indispensable que la curtiembre instale unos medidores de caudal en linea con los
bombos. Un menor consumo esta siempre recomendado y es ventajoso cuando la
curtiembre utiliza demasiada agua, es decir en los casos de evidente derroche. En
estos casos, el menor volumen de efluentes conlleva un ahorro en los costos de
instalacion y gestion de la planta de tratamiento y permite preservar en parte este bien

comun siempre mas escaso e importante.

En los otros casos, una reduccién drastica del consumo de agua, a parte los riesgos
para la calidad de la piel producida, puede determinar otros problemas dificiles de
solucionar. La concentracién de los contaminantes en el efluente descargado, en
efecto, alcanza valores tales que a veces resulta dificil reducir dentro de los limites

impuestos por el vertimiento, necesitando el uso de tecnologias sofisticadas y caras.



1.3. Generacion de desechos en el proceso de curtido de pieles
1.3.1. Desechos sélidos

Los residuos solidos que se generan en una empresa tipica dedicada al curtido de
pieles se pueden clasificar en residuos biodegradables y no biodegradables, siendo
los primeros sobre los cuales se debe ejercer un mayor control, ya que, de comenzar
a descomponerse, generaran malos olores y grandes posibilidades contaminacion
biolégica (CPML, 2008).

Los residuos solidos tipicos del proceso de curtido son los siguientes:

Ribera: Alto contenido de materia organica (pelo disuelto o completo contaminado con

sulfatos), grasa natural, carnes, resto de tejidos conjuntivo.
Curtido: Restos de cuero y aserrin con contenido de cromo.

Acabado: Aserrin o polvo de rebajado y lijado, recortes de cuero acabado

1.3.2. Desechos liquidos

El procesamiento completo de una piel involucra el uso de grandes cantidades de
agua. Del total del agua consumida, el 60-70% pertenece a la fase de preparacion de
la piel (lavado y remojo, encalado y pelambre, desencalado y purga), el 30-40% a la

etapa de curtido y del 5 al 10% a la fase de acabado.
Los residuos liquidos tipicos del proceso de curtido son los siguientes:

Ribera: Sangre, suero, proteinas, agua con contenido de cal y sulfuro de sodio, acidos
organicos tamponados (sulfurico, clorhidrico, lactico, férmico, bérico y mezclas), sales

de amonio, el bisulfito de sodio, el peroxido de hidrogeno.

Curtido: Se caracteriza por el uso de sustancias quimicas como sales y acidas. El
cromo trivalente, que es el que se encuentra en mayor cantidad en los efluentes, no
es de gran toxicidad, pero bajo ciertas condiciones del medio, puede oxidarse pasando
a cromo hexavalente, el cual es de muy alta toxicidad, afectando a los ciclos biolégicos

y al ser humano.

Acabado: Anilinas, polimeros acrilicos o poliuretanicos y solventes organicos.



IN

Efectos en el Medio Ambiente

El principal problema ambiental ocasionado por las curtimbres se debe a las descargas
de aguas residuales del proceso. Esta industria mundialmente se reconoce como una
de las mas contaminantes de aguas, debido a los procesos quimicos involucrados, y
sus efluentes constituyen uno de los residuos de mayor complejidad para su

tratamiento en razoén de las caracteristicas de su carga contaminante.

En el balance global mostrado en la Figura 2, se observa que a partir de una tonelada
de piel salada y humeda se obtiene como producto final del proceso sélo 500 Kg de
cuero. El 50% restante corresponde a los residuos sélidos generados, dentro de los
cuales se debe diferenciar entre los residuos sin curtir y los ya curtidos, de
caracteristicas diferentes, ya que, el contenido de cromo sera diferente dependiendo
de la etapa de la cual proceden los residuos (Artiga, 2005). Respecto a la cantidad de
compuestos quimicos utilizados, éstos son disueltos en el agua empleada en el
proceso, generandose un efluente no solo con un elevado contenido de carga

organica, sino también de compuestos inorganicos.
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Figura 2. Balance de materia global representativo de un proceso de curtido en el cual
se emplea como base de calculo 1 t de piel salada y hUmeda (Adaptado de: Artiga, 2005)



Esta figura es solo una representacion para servir de guia, ya el balance puede variar

segun el tipi de proceso de curtido que se realice.

Es importante sefialar que el tamano de las industrias, sean grandes o pequefias no

importa, todas contaminan, solo que con mayor o menor volumen de agua residual.

Aproximadamente, el consumo mundial total de agua cada afo para la industria del

cuero bovino es de unos 400 mil millones de L.

Aunque la produccién de cuero implica un alto consumo de agua, cabe sefalar que las
pieles utilizadas para producir cuero provienen practicamente todas del ganado que se
cria para carne, por lo que puede decirse que toda la industria del cuero es utilizar un

subproducto que de otra manera iria a la basura.

2.1. Impacto Ambiental

El proceso de curtido produce cantidades significativas de polvo y sulfuro de
hidrogeno. Las otras emisiones gaseosas provienen de la separacion del amoniaco y
de las calderas. Ademas, el proceso genera desperdicios sélidos en forma de carne,
polvo arenoso, recortes de las pieles, lodos, grasas, etc., que se rescatan,
normalmente, para vender a las plantas de recuperacion de grasa. Se vende el pelo,

como subproducto.
2.1.1. Problemas ambientales fundamentales generados por las tenerias

Los dos grandes problemas ambientales generados por las actividades desarrolladas

en las empresas de curtiembre y que van asociados a su Gestion Ambiental son:

v’ Las descargas de aguas residuales sin tratar o con un tratamiento incompleto, en
los cursos de aguas superficiales, o que imposibilita o dificulta su posterior
utilizacion. Las sales de cromo son uno de los compuestos quimicos utilizados en
proceso de curticion, de manera que las altas concentraciones de este en las aguas
residuales hacen que cuando sean vertidas en fuentes de agua, imposibiliten o
dificulten su uso como aguas de consumo humano, salvo que se le realicen diversas
acciones que permitan su potabilizacion lo que generalmente resulta costoso. De
igual forma, el uso de sulfato de amonio y la descomposicion de materia organica

de los cueros frescos que son usados como materia prima, contribuyen
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directamente al proceso de eutrofizacidon de los cursos de agua y crean las
condiciones ideales para la proliferacion de microorganismos patogenos,

transmisores de enfermedades, aguas abajo del sitio de los vertidos.

La problematica ambiental, unida a problemas sociales, sanitarios y economicos,
que se manifiestan por la emision de malos olores, especialmente los directamente
relacionados con el sulfuro de hidrogeno (H2S) y su caracteristico olor a “Huevo
podrido”, generado por el uso del sulfato de sodio como producto que facilita la

eliminacién del pelo en las etapas de pelambre.
2.1.2. Impactos ambientales sobre el agua

El proceso de curtido de las pieles se realiza principalmente en medios liquidos,
razén por la cual, este medio actua como receptor de los principales impactos
ambientales, facilitando el transporte de los agentes contaminantes, sean estos
quimicos, fisicos o biolégicos. Una vez que el agua residual o el efluente tratado,
entra en contacto con el cuerpo de agua receptor, pueden comenzar a producirse
una serie de Impactos Ambientales en el mismo, entre los que cabe la pena

mencionar:

e Disminucion de los niveles de oxigeno, el cual es vital para la vida acuatica,
debido a que el mismo es consumido en la estabilizacion por via aerdbica de la
materia organica presente en el efluente. En los vertidos liquidos de una teneria hay
que tener especial cuidado con las cantidades de sulfuro presentes en los mismos,
ya que, segun los estudios realizados, 1mg/L de sulfuro remueve 0,5mg/L del

oxigeno presente en el agua del medio receptor.

Variaciones en el pH del medio receptor, lo que trae como consecuencia efectos

directos sobre el componente bibtico del ecosistema.

Incremento en los niveles de sales disueltas, como consecuencia del vertido de

efluentes altamente salinos y toxicos, como en el caso de algunas sales inorganicas.

Aumento de nutrientes, principalmente los compuestos asociados al nitrogeno y al
fésforo, lo cual se traduce en un crecimiento acelerado de algas y plantas acuaticas,

aumentando la velocidad con que se sucede el proceso de eutrofizacion.
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¢ Alteracion del equilibrio microbioldgico del medio receptor, como consecuencia del
vertido de efluentes con una alta concentracidén de microorganismos patégenos

transmisores de enfermedades.

¢ Aumento significativo de los niveles de color y turbidez del curso de agua receptor,
lo que a su vez trae como consecuencia una minimizacion de la actividad

fotosintética con la consecuente disminucion del oxigeno generado en el mismo.

El elemento mas contaminante en el proceso de curtimbre es cromo (lll) con la posible
oxidacion a cromo (VI), el cual es un metal pesado. El cromo y sus formas son
dificilmente biodegradables, por lo cual son una carga para el ambiente debido a su

persistencia, acumulacion en el tiempo y efectos impredecibles sobre la vida acuatica.
2.1.3. Dainos sobre la salud

En las empresas del sector curtiembre, los trabajadores expuestos al posible desarrollo
de las enfermedades profesionales de mayor riesgo para la salud, son los que entran
en contacto directo con los cueros que se procesan y con los productos quimicos que

se les anaden. Algunas de estas enfermedades son:

e Ulceraciones cutaneas y perforaciones del tabique nasal producto de la accion de las

sales de cromo cuando se encuentran en estado solido.

e Dermatosis producidas por el contacto directo o indirecto del trabajador con acidos

como el clorhidrico, sulfurico, nitrico, fluorhidrico.

e Conjuntivitis y querato-conjuntivitis, producto de la exposicién directa a agentes
fisicos como el calor; quimicos como el amoniaco, sulfuro de hidrogeno, acido

sulfurico, solventes, barnices entre otros.

¢ Intoxicacion por solventes utilizados en las etapas de pintura y acabado como por

ejemplo anilinas, alcoholes metilico, etilico, propilico, butilico, etc.

e Benzolismo, producto del contacto con el benceno o sus derivados, el cual es
utilizado como solvente en las etapas de pintura y acabado. Esta enfermedad se
manifiesta principalmente por la afectacion de los tejidos encargados de la

formacion de la sangre.
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¢ Infecciones, parasitosis, micosis y virosis, debido a la accién de parasitos, hongos,
virus y bacterias presentes fundamentalmente en los cueros frescos y en las aguas

residuales.

e Carbunco, enfermedad infecciosa que afecta principalmente las vias respiratorias,
el tracto gastrointestinal y la piel de las personas que desarrollan la misma. Los
curtidores se encuentran directamente expuestos a esta enfermedad debido a que

es transmitida por animales ungulados como el ganado bovino.

e Aspergilosis, los trabajadores mas expuestos a esta enfermedad son los
limpiadores de cueros ya que en estos vienen los gérmenes causantes de la misma,
del genero Aspergillus. Las principales formas mediante las cuales se manifiesta
esta enfermedad, es mediante problemas bronco respiratorios, alergias,

colonizacion del hongo de cavidades, fiebre, pérdida de peso, asma, tos, etc.

o Erisipeloide, normalmente producida por entrar en contacto con animales o sus

cadaveres, pelo o cuero.

Segun un informe presentado por Greenpeace, la Agencia Internacional para la
investigacion del cancer clasifica los compuestos del cromo VI como cancerigenos.
También aporta que segun el Servicio de Salud Publica de Estados Unidos determina
que para los humanos el consumo de agua, pescado y otros alimentos contaminados
con Cr Ill podrian aumentarlos niveles de absorcion diaria mucho mas alla de lo
recomendado. La ingesta de niveles superiores a los recomendados durante lapsos
prolongados puede provocar efectos perjudiciales para la salud, incluidos irritacion

gastrointestinal, ulcera estomacal y dafos renales y hepaticos.
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Caracterizacion de las aguas residuales de tenerias

La industria del curtido de pieles, por su tamafo, es una de las que consume mayor
cantidad de agua en todo el mundo, desde el agua utilizada para criar animales hasta
el agua utilizada en los procesos de curtido y acabado. La industria también se destaca
por la cantidad de efluentes que produce, a veces con una pesada carga contaminante.

Un trabajo realizado en Argentina (Bergana, 2011), se estudié en qué medida cada
una de las etapas del proceso aporta al efluente global y en qué grado de toxicidad.
De esta manera se encontré que la etapa de Ribera aporta el 70% de la contaminacion

mientras que la etapa de Curtido ocupa el segundo lugar.

Contemplando todas las entradas y salidas de los principales procesos y, a sabiendas
del peso en la contaminacién de las operaciones vinculadas a la etapa de Ribera,
fueron valorados los procesos para priorizar los esfuerzos de estudio a fin de mitigar

las cargas contaminantes y generacién de vertidos, ver Figura 3.

g ENTRADAS SALIDAS
ETaPA OPERACION - RELEVANCIA
AGUA Quimicos ELUENTES REsiDUOS

REmolO 6,5

RIBERA PELAMBRE . . . 9
DESENCALADO .

RECURTIDO, RASPADO
RTE 7 ! £ 4
TENIDO Y ENGRASE

Se ponderu como: circulo grande 2,5 puntos, mediano 1,5 puntos y pequefio 1 punto. Con este modele la califiacién méaxima
posible para un proceso es de 10 puntos

CurTIDO PiqueLaDO Y CURTIDG 75

Figura 3. Relacion de procesos con la generacion de vertidos y su aporte a la
contaminacion (Fuente: Bergana, 2011)
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3.1. Principales contaminantes del residual de curtimbres

El proceso de curtido es una cadena de varios procesos en discontinuo,
caracterizandose las aguas residuales generadas por un alto contenido de sustancias
organicas: lo que se traduce en altas concentraciones de DQO y DBOs y alto contenido
de nitrégeno, asi como una adecuada concentracion de sales inorganicas como cromo,
amonio, cloruro, sulfuros y sulfatos ademas de una alta concentracién de soélidos en

suspension (Artiga, 20095).

Las caracteristicas de las aguas residuales producidas en las tenerias, son muy
variables debido a las particularidades de los procesos productivos de cada empresa,
tamafo de la teneria, tipos de reactivos quimicos usados en procesos especificos,
cantidad de agua usada y tipo de producto final. Por tanto, la caracterizacién de los
efluentes de una teneria, es un requisito fundamental debido a la fuerte variabilidad en

la concentracion de sus componentes (Pire Sierra, et al, 2011).

En la practica dependiendo de las caracteristicas del producto deseado y del proceso
aplicado, los efluentes presentan diversas concentraciones de los compuestos
contaminantes. En la Tabla 2 se muestran valores de concentracién de diferentes
parametros de muestras de aguas residuales brutas de tenerias. Es importante
destacar que las caracteristicas y la concentracidon de los compuestos presentes en el

agua residual pueden variar en instalaciones distintas.

Tabla 2. Caracterizacién de efluentes globales de la industria del curtido

Parametro Concentraciéon (mg/L)
DQO 7000 - 8000
DBOs 4000 - 4500
NH3 200 - 250
Solidos suspendidos SS 3500 - 4000
Cr¥* 200 - 300
S 200 - 250
SO4* 1800
CI 5000 - 6000

Fuente: Artiga Acuia, 2005

A continuacion, se muestra la carga contaminante generada en las diferentes etapas

del proceso de curtimbre.
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Etapa de Ribera: El 50% de los efluentes liquidos generados en el proceso de la
curtiembre provienen de la etapa de ribera y constituye la etapa mas contaminante,
especificamente la operacion de pelambre. Las pieles saladas al someterlas a un
lavado producen efluentes con altos contenidos de cloruros, sangre, estiércol, sebo,
presentandose un remanente de los mencionados contaminantes en los efluentes del
remojo los cuales elevan la DBOs. En la Tabla 3, se muestra la carga contaminante

generada en la etapa de ribera.

Tabla 3. Carga contaminante de la etapa de Ribera

Parametro Remojo Pelambre
(kg/ton de cuero crudo) | (kg/ton de cuero crudo)
SS 11 - 21 53 — 97
DQO 22 -33 79 -122
DBOs 7-11 28 — 45
NKT 1-2 6_8
Cloruros 133 - 186 5-10
Sulfatos 1-2 1-2
Sulfuros - 4_9

Fuente: DPLYCS, Argentina, 2007
Etapa de Curtido: Del desencalado la carga de cal en el efluente puede causar
depdsitos y producir incrustaciones en las tuberias de desague; los desechos de la
etapa de curtido contienen curtientes, sales de sodio y acidos organicos e inorganicos;
debido a los acidos empleados dan lugar a aguas residuales con pH entre 2,7 - 4,0; el
efluente del curtido presenta del 20 — 40% de sales de cromo. En la Tabla 4, se muestra

la carga contaminante generada en la etapa de curtido.

Tabla 4. Carga contaminante de la etapa de curtido

Parametro Desencalado Curtido
(kg/ton de cuero crudo) | (kg/ton de cuero crudo)
SS 8-14 5-10
DQO 13-20 7-11
DBOs 5-10 2-4
NKT 3-5 0,6-0,9
Cloruros 2-4 40 - 60
Cromo lll - 2-5
Sulfatos 10 - 26 30 - 55

Fuente: DPLyCS, Argentina, 2007
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En la Figura 4, se muestra un diagrama de bloques del proceso de curticion con

entradas y salidas en términos de parametros contaminantes.
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Figura 4. Diagrama de bloque del proceso de curticion (Fuente: Hidalgo, 2015)
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3.2. Caudales de aguas residuales generas en curtiembres

El volumen de efluentes descargados por una curtimbre, es uno de los datos mas
importantes ya que esta asociado con la planta depuradora de estos residuales. A
menudo estas las plantas son proyectadas sobre la base de consumos de agua

tedricos que pueden ser muy distintos de los efectivos.

El consumo de agua de una curtimbre se encuentra entre 20 y 100m3/tphs (1
tphs=tonelada de piel huimeda y salada). De los efluentes totales generados, entre el
45 y 50% corresponden al agua de servicios industriales e insumos, entre el 20 y 25%

a la etapa de ribera y el restante a la etapa de curtido y acabado (Hidalgo Ruiz, 2015).

De acuerdo con un estudio realizado por este mismo autor, en la Tabla 5, se detalla el

% de agua residual aportada por cada etapa del proceso de curtido de pieles.

Tabla 5. Aporte de agua residual por proceso

Etapa del proceso | Aporte de cada proceso (%)
Ribera 55,6
Curtido 13,2
Acabado 31,2
Total 100

Fuente: Hidalgo, 2015
Los rangos tipicos de agua residual generada en las diferentes corrientes del proceso

de curtido de piel se muestran en la Tabla 6. Estos valores son indicativos ya pueden

variar en instalaciones distintas

Tabla 6. Rangos tipicos de volumen de agua residual en diferentes corrientes del
proceso de curtido

Etapa del proceso Volumen d(e:nilg:;a residual
Ribera 20-25
Curtido 1-3
Post curticion 3-8
Acabado 1
Total 24 - 37

Fuente: Artiga Acufa, 2005
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Tratamiento de aguas residuales de una teneria

Previo a la seleccion de un tratamiento para residuos, emisiones y efluentes
industriales, se debe partir de la gestion integrada de residuos, que inicia con la
prevencion, el reciclaje, el tratamiento y finalmente la disposicion de los de los
contaminantes. La estrategia de P + L (produccion mas limpia), se encuentra dentro
de la prevencion y el reciclaje, y es la opcion que mas se ajusta a la realidad de la

pequefia y mediana industria (Hidalgo, 2015).

Para la seleccién de los procesos unitarios que se llevan a cabo para el tratamiento de
las aguas residuales de tenerias, se deben considerar criterios de seleccion, que
tienen en cuenta la funcionalidad y la viabilidad de los métodos en cada una de las
etapas de la PTAR. Asi como las caracteristicas mas relevantes del efluente a tratar

(caudales y carga contaminante).

Los tratamientos de aguas residuales implementados en las curtimbres son: fisico-
quimico y bioldgico, y en varios casos una combinacion de los que permiten alcanzar

mayores eficiencias en el desarrollo de la planta.

Los tratamientos fisico-quimicos son necesarios, debido a la alta carga contaminante
de estos efluentes que se deben reducir para el posterior tratamiento biologico. Entre
los fisicos son necesarios, el desbaste de solidos gruesos vy finos, la eliminacion de
sulfuros, la homogenizacion, la sedimentacion, la deshidratacion de lodos. Entre los
tratamientos quimicos la coagulacion — floculacion, la precipitaciéon quimica (Artiaga,
2005).

Los tratamientos biolégicos son necesarios para reducir la elevada carga organica que
estas aguas presentan; entre los métodos mas empleados estan los aerobios,

anaerobios y mixtos.

4.1. Etapas de tratamiento

A continuacioén, se describen las operaciones unitarias mas comunes en las etapas de

pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario.
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4.1.1. Pretratamiento

Es el tratamiento basico con operaciones fisicas-mecanicas con la finalidad de
remover los solidos gruesos, grandes y voluminosos aumentando la efectividad de los
posteriores sistemas de tratamiento (Metcalf & Eddy, 1995, Merchan V., 2015;
Fernandez, 2015; Artiaga, 2005; Bustos, 2012).

¢ Rejas: Sirven para separar objetos solidos grueso que son arrastrados por la
corriente de agua, tienen una separacion entre barrotes de 3 a 5 cm. Son disenadas
con material anticorrosivo con un grosor de 6mm y se les coloca en forma inclinada
sobre la horizontal con angulos entre 60-80°. Pueden ser de limpieza manual o

automatica, ver Figura 5.

a)Manual ' i : b} Automatica

Figura 5. Camara de rejas a) Manual, b) Automatica (Fuente: https:/images.app.goo.al/BNxQ)

e Tamizado: Pueden ser estatico autolimpiante o rotatorio que permiten remover un
porcentaje mas alto de solidos como: pelos semihidrolizados, virutas de piel, ambos
decantan con dificultad y dan valor elevado en DQO; estan construidos con mallas
filtrantes de acero inoxidable con separacién entre 0,5 — 1mm, dispuestas en una
inclinacion particular que deja atravesar el agua y obliga a deslizarse a la materia

sélida retenida hasta caer fuera de la malla por si sola, ver Figura 6.
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Figura 6. Tamiz utilizado en el tratamiento de aguas residuales

(Fuente: https://images.app.goo.gl/TxiuMWzb)

o Eliminacién de sulfuros: Suelen eliminarse mediante la oxidacion con aire,
aunque también se pueden utilizar oxidantes mas enérgicos. La reaccion mayoritaria

que se produce a pH 11 y con suficiente aireacion es:
2NazS + 202 + H2O — Na2S203 + 2NaOH

En plantas modernas, generalmente, se incorpora esta alternativa de tratamiento,

pero solamente en aquellos casos de descarga indirecta.

o Homogenizacién y neutralizacion: Se utiliza para mezclar las corrientes de
aguas discontinuas provenientes de los procesos. Se lleva a cabo en depdsitos
dotados de un agitador mecanico y difusores de aire para facilitar la homogeneizacion
de las aguas alcalinas y acidas. Ademas, con ello se realiza una neutralizacion,
consiguiendo ajustar el pH al éptimo para llevar a cabo la posterior etapa de
coagulacion-floculacién. En caso de que fuera necesario se adiciona H2SO4 para

reducir el pH o cal viva o hidratada o NaOH para aumentarlo, ver Figura 7.
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Figura 7. Tanque de homogenizacidn (Fuente: https://images.app.goo.gl/3adFpEtUX)

e Desarenado: El objetivo de este método es eliminar las particulas de arenas y otras
generalmente inorganicas de granulometria superior a 200 micras. El desarenado
no es muy frecuente para los desagues de curtiembre ya que, en efecto, la arena
se deposita en la homogeneizaciéon y es extraida junto con los depdsitos de lodo
durante el vaciado y la limpieza para el mantenimiento periddico del tanque, ver

Figura 8.

Figura 8. Desarenador (Fuente: https://images.app.goo.gl/fVhmIRER)
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eDesengrasado: En este proceso se eliminan materiales flotantes como, grasas,
espumas y otras. El desengrasado también se utiliza muy poco para los desagles de
curticion y principalmente se limita a las empresas que trabajan con pieles de cerdo. En
estos casos, la mayoria de las veces se trata de simples “trampas” para la grasa, que
se instalan a lo largo de los desagles de los bafios mas grasos (por ejemplo, de

pelambre) y que se limpian manualmente, ver Figura 9.

Figura 9. Trampa de grasa (Fuente: https://images.app.goo.gl/LgWxNAfzb)

4.1.2. Tratamiento primario

Tiene como objetivo remover los materiales o solidos que sean posibles sedimentar y
algunos suspendidos o aquellos que pueden flotar como las grasas, usando
tratamiento fisico o fisico-quimico (Metcalf & Eddy, 1995, Merchan V., 2015; Artiaga,
2005; Bustos, 2012).

o Sedimentacion primaria: Es la opcidn tradicional para separar solidos de una
fase liquida. En los decantadores se hace fluir el liquido a una velocidad inferior a la
de sedimentacion de las particulas que interesa eliminar, las cuales se depositan en
forma de lodos. A través de éste tipo de decantacién es posible disminuir las
concentraciones de DBOs, DQO y materias en suspension, sin necesidad de la adiciéon
de productos quimicos, ver Figura 10.
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e Separacion por flotacion: Constituye otra alternativa para la eliminacién de
solidos en suspension cuando la densidad de las particulas a separar es
cercana o menor a la del vertimiento. En vez de sedimentarlos, se les hace
ascender hasta la superficie. Se presuriza agua saturandola con aire disuelto
para a continuacion reducir la presion del agua a la entrada de la camara de
flotacion, produciéndose al descomprimir infinidad de burbujas que al adherirse

con los floculos hacen que éstos tienden a flotar en vez de sedimentar.

a) Circular b) Rectangular

Figura 10. Decantadores (Fuente: https://images.app.goo.gl/gFyKyZZTD)

e Coagulacién - Floculacién: En las aguas residuales, ademas de tener particulas
solidas que pueden ser eliminadas con un proceso de decantacion primaria, existen
sustancias coloidales, que son dificiimente sedimentables debido al hecho de que,
al estar cargadas electrostaticamente con iones del mismo signo, se repelen entre
ellas manteniéndolas en movimiento constante que les impide sedimentar. Para
desestabilizar estas suspensiones hay que neutralizar el potencial Z, mediante
coagulantes tales como el sulfato de aluminio, sales de hierro y también de cromo.
Con esta desestabilizacion, las materias no disueltas y las coloidales se precipitan

y, tras la decantacion, el liquido queda clarificado.

4.1.3. Tratamiento secundario

Consiste en procesos biolégicos para convertir la materia organica soluble y de
particulas coloidales, en sdlidos sedimentables floculentos que puedan separarse en
tanques de sedimentacion secundaria (Metcalf & Eddy, 1995, Merchan V., 2015;
Artiaga, 2005; Menéndez G. y Pérez O., 2007).
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Puede ser mediante procesos aerobicos, donde intervienen microorganismos
facultativos que en presencia de oxigeno metabolizan la materia organica, ideal para
tratamiento de aguas con carga organica leve y procesos de tipo anaerdbicos para
tratar efluentes con alta carga organica, empleando bacterias especificas para
degradar la materia organica en ausencia de oxigeno, produciendo metano.

En el esquema de la Figura 11 se presentan algunos métodos biolégicos para el
tratamiento de este tipo de residual.

Aerobicos
Metodos o
Bioldgicos Anaerobicos
Lagunas

Figura 11. Métodos biologicos de tratamiento secundario
e Procesos aerébicos: Son los procesos de tratamiento bioldgico que se realizan en
presencia de oxigeno. Pueden ser de cultivo en suspension como los lodos

activado; o de cultivo fijo como los filtros percoladores, ver Figura 12.

e Procesos anaerobios: Son los procesos de tratamiento bioldgico que se realizan
en ausencia de oxigeno. Pueden ser de cultivo en suspension como los UASB o de

cultivo fijo como los filtros anaerdbicos, ver Figura 13.
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a) Reactor UASB b) Filtro Anaerdbico

Figura 13. Procesos Biologicos Anaerdbicos (Fuente: https:/images.app.goo.giTxiuMWzb)

e Procesos facultativos: Son los procesos de tratamiento biolégico en que los
organismos responsables de ellos son indiferentes a la presencia del oxigeno

disuelto.

e Sedimentacion secundaria: Los principios de la sedimentacion bioldgica son los
mismos vistos para la sedimentacién primaria, pero los valores de los parametros
25



de proceso difieren ya que el lodo biolégico, en particular el conseguido con un

proceso de oxidacion total, es mucho mas fino y ligero que él quimico-fisico.

e Lagunas: Son sistemas naturales de tratamiento que requieren grandes superficies
de terrenos con tiempos de retencion largos que les hace practicamente insensibles
a las variaciones de las cargas (Gutiérrez Diaz, J. y Garcia Fernandez, J. 2015).
Las lagunas se pueden clasificar en tres tipos aerobia, anaerobias y facultativas, ver
Figura14.

4.1.4. Tratamiento Terciario

Remueve contaminantes especificos, usualmente téxicos o compuestos no
biodegradables o aun la remocion complementaria de contaminantes no
suficientemente removidos en el tratamiento secundario; a través de procesos fisicos
y quimicos (Bustos, 2012; Merchan, 2015).

a) Laguna Anaerdbica ; c¢) Laguna Aerdbica

Figura 14. Procesos mediante lagunas Fuente: https:/images.app.goo.qliTxiuMWzb)

Este tratamiento es mas caro que los anteriores y en él se emplean procesos como:
precipitacion, intercambio idnico, adsorcion, ultrafiltracion, electrodialisis, oxidacion-

reduccion, desinfeccion, entre otras.

26



e Precipitacion: Puede realizarse a través de varios procesos, por ejemplo: sales de
hierro, el sulfuro se precipita como sulfuro de hierro y al mismo tiempo, se precipita

el cromo y las proteinas.

¢ Intercambio idnico: Este proceso se utiliza tanto, para la extraccion de disolventes
solidos en el agua, como para tratar la dureza de la misma, en donde un i6n es
sustituido o intercambiado por otro de la misma carga, para este tratamiento el agua

debe estar libre de turbidez.

e Adsorcion: Es el tratamiento donde un solido por ejemplo carbén activo se utiliza

para eliminar una sustancia soluble del agua.

o Osmosis inversa: Este tratamiento se utiliza cuando se requiere de agua muy pura;
se elimina todas las sales disueltas y solidos en suspension mediante una
membrana en la cual el solvente (agua) es transferido a través de una membrana

densa disefiada para retener sales y solutos de bajo peso molecular.
4.1.5. Otras tecnologias de tratamiento

e Biorreactores de membrana (MBR): Un MBR es basicamente una modificacion
del proceso de fangos activados, donde la separacion del fango se realiza por
filtracion a través de un sistema de membranas en sustitucion a la decantacién

secundaria (lglesias Esteban, 2016).

Figura 15. Biorreactores de membrana (Fuente: https:/images.app.goo.gl/ W6eMKDZ)
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Debido al rapido desarrollo de los sistemas de membranas, a los buenos
rendimientos que presentan y a la reduccion continuada de su costo, la aplicacion
de esta tecnologia en la industria del curtido estda en aumento. Presentan como
ventaja sobre los sistemas tradicionales de biomasa en suspension la alta
concentracion de solidos volatiles en suspensién con los que se pueden operar
reduciendo considerablemente la produccion de lodos debido a los altos tiempos de

retencién de solidos, ademas de la calidad del efluente, ver Figura 15 (Artiga, 2005).
4.1.6. Tratamiento de Lodos

Los lodos producidos por la planta depuradora (primarios, biolégicos en excedencia y
eventualmente terciarios) se deben deshidratar antes de su eliminacién o reutilizacion
final. La deshidratacién de los lodos se efectua principalmente para reducir los costos
de las operaciones de transporte y eliminacién (Metcalf & Eddy, 1995; Artiaga, 2005;
Menéndez G. y Pérez O., 2007; Clonfero y Favazzi, 2006).

e Espesamiento: El espesamiento no es mas que la concentracion de los lodos a
través de la reduccion, por decantacion, de su volumen. En particular, en las plantas
grandes los lodos extraidos de los varios tanques de sedimentacion a menudo se
mezclan juntos y se espesan antes de deshidratarlos. El espesamiento se realiza
en tanques espesadores, en la curticién, los mas utilizados son los que pueden

trabajar por gravedad, ver Figura 16.

Figura 16. Espesadores de lodos a gravedad (Fuente: hitps:/images.app.g00.gl/nPr8Vy84)
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e Sistemas naturales de deshidratacién: Estos sistemas son viables so6lo en zonas
con clima caliente y seco. Cuando se dispone de espacio, los sistemas de secado
de los lodos pueden representar una alternativa econdmicamente ventajosa. Los
meétodos mas utilizados para la deshidratacion natural de los lodos son: los lechos

de arena y las lagunas de secado, ver Figura 17.

Figura 17. Lechos de secado de 10d0s (Fuente: https:/images.app.goo.al/KUT)

e Deshidratacion Mecanica: Los filtros de placas de con camara (filtro-prensas) son
los equipos mayormente utilizados en curticién para deshidratar los lodos, después
vienen las centrifugas continuas (decanter) y los filtros de cintas continuas (cinta

prensas), ver Figura 18.

Figura 18. Filtros prensa para lodos (Fuente_https:/images.app.goo.gl/xDvSDxMq)
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La disposicion final de los lodos residuales constituye sin duda alguna el mayor
problema para las curtiembres, llegando a sobrepasar también el problema de la
depuracion de los efluentes. Hoy en dia, el sistema de eliminacion mas utilizado sigue
siendo la entrega a vertederos controlados, con costos que han ido subiendo afio tras

ano.

4.2. Esquemas de tratamiento de aguas residuales de curtimbres

El caudal de desague de una curtiembre varia mucho durante la jornada laboral, segun
las fases del ciclo productivo. Si como sucede a menudo, aguas arriba de la planta
existe un tanque de homogeneizacion, estas fluctuaciones son atenuadas y no influyen

en el funcionamiento de la planta depuradora.

El caudal de tratamiento generalmente esta controlado por la bomba de vertido desde
el tanque de homogeneizacion. En efecto, el caudal de esta bomba gobierna todo el
flujo a través de la instalacién también porque, normalmente, después de este bombeo,

el efluente pasa a los tratamientos siguientes por gravedad.

Una técnica muy utilizada en el tratamiento de las aguas residuales de curtimbres es
la segregacion interna de los desagues. Esto permite efectuar tratamientos separados
de algunos bafios o eventuales recuperaciones de bafos, dentro de la curtiembre

antes de introducirlos en el desague general.

En algunos paises, las curtiembres de nueva construccion estan obligadas a tener
dentro de ellas dos canales separados para recoger los desagules de las secciones de
ribera (alcalinos) y de las de curticidén (acidos). La finalidad principal de la segregacion
en dos lineas se debe a motivos higiénicos y sanitarios que se proponen evitar que de
la mezcla de los dos tipos de efluente se desarrollen gases toxicos (en particular H2S)
en el ambiente de trabajo. En las curtiembres al cromo se instala una tercera linea para
el drenaje de los bafios de fin de curticién que facilite su recuperacion o tratamiento

previo.

En la figura 19, se muestran esquemas tipicos para el tratamiento de aguas residuales,

con caracteristicas similares a las aguas residuales de curtimbres, ver figura 19.
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Figura 19. Diagramas de flujo para el tratamiento de aguas residuales industriales
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3

Tratamiento de las aguas residuales en la mini teneria
Santiago de Cuba

5.1. Antecedentes de la Inversion

La elaboracion de Cuero, en su mayoria, es de ganado vacuno o porcino, lo que indica
que su produccidon depende de la obtencidon de pieles procedentes de la matanza
nacional de los mataderos industriales. Las distintas clases de cuero, proceden de
animales muy diversos como: vacas, cabras, camellos, reptiles, peces, cerdos, sapos,
conejos, y difieren en su estructura, propiedades y aspectos. Tienen muchas
aplicaciones en zapaterias, modas, artesanias, deporte, implementos de seguridad,
entre otras. En la inversion que se propone, la piel sera de ganado vacuno, extraida

del matadero de la empresa carnica de la provincia de Santiago de Cuba.

La piel animal, esta formada por una serie de capas de tejido epitelial y conjuntivo, de
naturaleza fundamentalmente proteinica, y fuertemente hidratada (60-70%) y

presentan caracteristicas especificas como:
1. Pieles frescas o condicionadas con sal.

2. Las pieles frescas, por lo general, llegan sin ser lavadas previamente, por lo que

traen consigo estiércol, tierra y suciedad.
3. Pieles procedentes de mataderos industriales.

A su vez, los insumos utilizados en el proceso de elaboraciéon del cuero son sustancias
quimicas y/o naturales que permiten preparar la piel para el curtido y convertir la
materia organica en inerte. La mayoria de las operaciones del inicio del proceso, se
realiza con un consumo considerable de agua, que disminuye en la etapa de curtido y
acabado, por lo que se requiere un control del gasto de agua para no incurrir en

CONSUMOS eXCesivos.

La piel debe llegar a la Teneria en buen estado de conservacion. Si el proceso de
transportacion desde el matadero a la teneria no es inmediato, hay que evitar la

putrefaccion para prevenir el deterioro de la flor y con ello la calidad del cuero.
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En la provincia de Santiago de Cuba actualmente no existe este tipo de industria, solos
algunos talleres artesanales que no cubren las demandas de pieles generadas por los

mataderos.

Actualmente las pieles fundamentalmente del ganado vacuno, son trasladadas para
otras provincias y en la mayoria de los casos muchas de estas se echan a perder por

falta de elaboracion, asi como no se aprovechan las pieles exadticas.

Esta situacion ha propiciado que la Empresa de Industria Locales de Santiago de Cuba
“‘“AUGE” subordinada al Consejo de la Administracion Provincial, ubicada en San
Geronimo No. 306 entre San Félix y San Pedro, se proyecte en la apertura a nuevos
mercados internacionales y la sustitucion de importaciones, aspirando a la inversion
de una teneria de procedencia China con tecnologia de punta para el aprovechamiento
de estas pieles convirtiéndolas en articulos elaborados con cuero como es el caso de
monturas, cintos de seguridad, fundas para machetes y cuchillos y taburetes. Teniendo

en cuenta, ademas, el efecto del impacto ambiental.

Uno de los grandes retos de la inversion es garantizar que los productos elaborados

se mantengan en el mercado, y que responda a las exigencias de calidad y cantidad.
5.1.1. Objetivos, alcance y fundamentacion de la inversién

El proyecto de Inversién tiene como objetivo: Potenciar las producciones en la
preparacion de la piel animal, para la rama de la talabarteria, por medio del montaje
de una teneria, para realizar producciones que puedan ser comercializadas con varios
destinos de venta, a través de la utilizacion de grandes posibilidades de materias
primas (piel), que brinda la empresa carnica en el territorio, permitiendo sustituir
importaciones, ademas la produccion de diferentes articulos que utilizan el cuero como

materia prima y son de alta demanda en el pais.

La inversion por su naturaleza es de construcciéon y de montaje, por su destino es

productiva y de acuerdo con la planificacién y control no nominal.

Los costos de inversion estan dados, por la construccion y el montaje, compra del
equipamiento tecnoldgico y otros gastos necesarios, asociados al proceso

inversionista.
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El proyecto tiene como alcance, abastecer el mercado nacional e internacional con un
nivel de produccion de cuero, para la confeccion de monturas tejanas, fundas para
machetes, fundas para cuchillos, taburetes y cintos de seguridad, que son productos

de alta demanda, con la adecuada proteccion del medio ambiente.

5.2. Ubicacion del area de estudio

El proyecto de la Mini teneria Santiago se emplazara, donde existe una antigua
construccion que en algun momento se utilizaba para curtir de forma artesanal algunas
pieles, ubicandose en la Carretera Vieja de El Cobre S/N, colindando con la Textilera
Celia Sanchez Manduley. Actualmente estos locales y el terreno estan sin ningun tipo

de uso, y los mismos pertenecen a la Empresa Provincial de Industrias Locales AUGE.

Es un area topograficamente llana, cubierta por algunos arboles frutales y de otras
especies, como fuente fluvial lo mas cerca que se encuentra de la misma, es el rio Los
Guaos, cuyo cause esta afectado por los vertimientos de residuales sélidos y liquidos

de los pobladores que habitan en esa zona.

Colindante con esta area, ademas del Combinado Celia Sanchez, también habitan

pobladores en un fondo habitacional en bastante mal estado.

El local de emplazamiento requerira acciones constructivas de remodelacion y

ampliacion, acorde al equipamiento a instalar, ver imagen 20.

Figura 20. Ubicacion de la mini teneria Santiago de Cuba
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5.3. Caracteristicas del residual a tratar

Como ya se ha descrito anteriormente, en el procesamiento del curtido de pieles se
utilizan una gran cantidad de productos quimicos que en su mayoria van a parar a las
aguas residuales, siendo de los mas peligrosos el cromo tres, el cual, si se combina

con el sulfuro, puede producir el cromo seis, siendo este muy toxico.

Otra variante del proceso del curtido, se puede realizar sin recurrir al cromo; en este
caso son utilizados ciertos tipos de productos naturales. En la teneria de Santiago de
Cuba, se pretende realizar el curtido vegetal utilizando taninos (I es una sustancia

extraida del tronco de los arboles, como el roble y el castario.

Por tanto, se esperan efluentes muy diferentes, en cuanto a carga contaminantes. En
la tabla 7 se muestra una comparacion de estos residuales realizada por un estudio
del PENUMA.

Tabla 7. Caracterizacion de las aguas residuales del para diferentes del proceso de

curtido
Paréametro / tipo de curtido Curtido vegetal/Curtido al cromo
(mgll) (mgll)
DBO5 1.000 900
DQO 3.000 2.500
Sulfuro 160 160
Sulfato 2.000 2.000
Cloruro 2.500 2.500
Nitrogeno total 120 120
Aceites y grasas extractables con éter 200 200
Fosforo 1 1
Cromo*3 - 70
Solidos totales 10.000 10.000
Solidos suspendidos 1.500 2.500
Ceniza total 6.000 6.000
Ceniza en solidos suspendidos 500 1.000
Solidos sedimentables (2h) 50 100
PH 9 9

En la tabla 8, se muestra un estudio realizado por Ramirez y Argota, donde

caracterizaron un agua residual del procedentes del curtido de pieles del tipo vegetal.
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Tabla 8. Caracterizacién de las aguas residuales procedentes del curtido vegetal

Parém_etros UM Valor
determinados

pH u 6-.9
Conductividad eléctrica mg/I 4000
Solidos Sedimentables mg/| 10
DQO mg/I 700
DBOs mg/ 300
Al mg/| <10
Cd mg/| <0.3
Cr mg/I <2.0
Co mg/| -
Cu mg/| <0.5
Fe mg/| -
Pb mg/I 1.0
Mn mg/I -
Zn mg/| 5.0
As mg/| <0.5
Hg mg/| 0.01
Ni mg/| -
Be mg/! -
Sb mg/! -

Fuente: Ramirez, 2019

Como se puede observar las cargas contaminantes esperadas con este tipo de

procesamiento son mucho menores que las que se reportan en la literatura.
Caudales a tratar

En el caso del volumen de aguas residuales esperado, la literatura plantea diferentes
criterios en funcion del proceso productivo. Para el procesamiento con taninos, se
propone el criterio que plantea que el procesamiento de 1kg de piel genera 10 litros de

agua residual.

Segun datos ofrecidos, la mini teneria Santiago tendria una capacidad productiva
instalada 74000 kg. Piel/afio, por tanto, se esperaria generar unos 740m3/afio de agua
residual, aproximadamente unos 3,05m?/d. para asegurar las variaciones de caudal en
el proceso y poder procesar el caudal punta, se tomara como caudal de disefo
5,0m?3/d.
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5.4. Propuesta de esquema de tratamiento

El proposito de este trabajo, es proponer un esquema de tratamiento que me minimice
la carga contaminante de las aguas residuales generadas en todos los procesos
productivos, cumpliendo con las normas de vertimiento y de ser posible la reutilizacion

de parte de estos residuales liquidos tratados de nuevo en dicho proceso.

La empresa AUGE, ha llevado a cabo algunas experiencias en el tratamiento de las
aguas residuales que se generan en la fabrica de pintura de dicha empresa, donde se

ha construido una pequena planta para tratar esos residuales, ver figura 21

Figura 21. Planta de tratamiento de la fabrica de pintura ubicada en Boniato

En esta planta se ha utilizado como coagulante el Licor WL, el cual es un subproducto
que se genera en la obtencion de cobalto en la fabrica de Moa. Este desecho en la

actualidad constituye un serio problema de contaminacién en la zona.

Un trabajo de investigacion llevado a cabo por Ramirez y Argota, donde se realiza un
estudio de tratabilidad de los residuales liquidos de esta fabrica, demuestra la

viabilidad de la utilizacién del Licor WL, ver figura 21.

» El mismo estudio fue realizado para los residuales procedentes de la Industria
Carnica de Santiago de Cuba, obteniéndose igualmente muy buenos

resultados, ver figura 22.
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Figura 21. Estudio de tratabilidad del residual de la fabrica de pintura
(Fuente: Ramirez y Argota, 2019)

4

Residual carnico crudo ‘ Residual con 2ml de WL | Residual con 2ml de WL pasados Smin

Figura 22. Estudio de tratabilidad del residual de la Industria Cérnica
(Fuente: Ramirez y Argota, 2019)

Para cumplir con los objetivos propuestos se propone el siguiente esquema de
tratamiento.

¢ Alasalida del proceso de ribera con el objetivo de remover los pelos que genera
y van a parar a las aguas residuales, se colocara un tamiz con orificios de 3mm
de luz.

¢ Ala entrada de la planta como pretratamiento se colocara una camara de rejas

con barras separadas a 3cm.

e Luego un tanque desgrasador de flujo horizontal.
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e Con el objetivo de homogenizar las variaciones de carga y caudal y promover
un flujo fijo en el resto de los procesos, seguidamente se ubicara un tanque de
homogenizacion de caudales. En este mimo lugar y aprovechando la agitacion,
se afadira el coagulante a utilizar (WL).

e Seguidamente el residual pasara a un sedimentador cuyo proposito es
sedimentar los sélidos y floculos que se encuentran en suspension.

¢ Antes del vertimiento, con la finalidad de mejorar las condiciones del residual,
(remover olores, color y algunos quimicos que se usan en el proceso) este
pasara por un filtro de flujo descendente cuyo medio filtrante estara compuesto
por minerales (carbén activado, zeolita, caliza), que servira a su vez de
intercambiador ionico.

¢ Finalmente, el efluente obtenido sera vertido al rio los Guao que pasa cerca de

la zona.

En la figura 23 se muestra el diagrama de flujo del esquema propuesto.

Tanque
homogenizador

Camara de rejas WL Filtro

Residual crudo i
= | Desgrasador, \
|

Carbdn activado

2% - Feolita

Sedimentador

- Caliza
—

Efluente

Desechos al

Tamiz Vertedero

Residual procedente
de la pelambre

Figura 23. Diagrama de flujo del proceso de tratamiento
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(o))

Conclusiones

» Se realiz6 una amplia busqueda en la literatura referente al tema del tratamiento de
las aguas residuales de la industria de curtimbre, donde se ha podido constatar que
los procesos de tratamiento utilizados en este tipo de residual industrial, se basan
en unidades de tipo convencional, aunque con algunas diferencias en la concepcién
de la planta.

» Se han utilizado otros tipos de procesos modernos como los biorreactores de
membrana para el tratamiento de estos residuales. Ademas, se han realizado
estudios en humedales artificiales.

» El esquema de tratamiento propuesto es viable, segun las consideraciones
observadas en la literatura referente al tema y en cuanto a la aplicaciéon del WL

como coagulante.

a1
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Recomendaciones

Se recomienda:

>

Realizar estudios de tratabilidad del residual de curtimbres aplicando el WL como
coagulante.

Caracterizar el residual de curtimbre desde el punto de vista bacteriologico con la
finalidad de evaluar su carga bacteriana.

Si finalmente se construye este tipo de planta de tratamiento, se realice un estudio

completo del proceso a fin de evaluar su eficiencia.
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