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Introduccién

En el dia de hoy voy a presentarles los problemas que se relacionan con
el medio ambiente en las curtiembres y también con los procedimientos de
curtido. Voy a presentar tres aspectos: en primer lugar las tecnologias en si,
es decir la disminucién de la contaminacién al lograr mejorar el proceso. En
segundo lugar nos vamos a consagrar a las técnicas de disminucién de la
contaminacién residual, es decir después de haber hecho todos los esfuerzos
necesarios en la curtiembre, y en tercer lugar vamos a proponer algunas
soluciones para el tratamiento de residuos provenientes de la fabricacién de
los cueros.

Si hace pocos afios la influencia de las restricciones del medio ambiente
aparecian como de poca importancia para la industria del cuero, puede
decirse que hoy en dia los curtidores integran perfectamente esta nocién en
la resolucién de los problemas cotidianos. En efecto, hace diez afios, el
tratamiento de la contaminacién deberia por si solo aportar las soluciones
para el problema de la contaminacién. Hoy en dia todo nuevo procedimiento
o todo nuevo producto quimico puesto en el mercado debe conducir necesa-
riamente a una reduccién de la contaminacién producida por la fdbrica.

Cudles son hoy en dia las principales restricciones a las que debemos en-
frentarnos? Podemos citar tres, particularmente delicadas de tratar: el cro-
mo, las materias en suspensién y el nitrégeno. Trataremos en primer lugar
el problema del cromo. Si se conocen bien los efectos a corto y mediano
plazo del cromo en el medio natural, es todavia extremadamente dificil
prever su evolucién a largo plazo y el riesgo posible de oxidacién del cromo
trivalente en cromo hexavalente, mucho mds mévil y mucho méds téxico.
Dado que el cromo es regularmente utilizado en curtiembre desde hace mas
de un siglo, su utilizacién habia sido considerada siempre como relativa-
mente inocua hasta una fecha bastante reciente. A pesar de algunos ensa-
yos agronémicos realizados hace mds de veinte afios, el cromo se ha trans-
formado en un gran sospechoso, y ain hoy sigue siéndolo. La primera
aproximacién considerada consistié en recuperar el bafio residual y hacerlo
seguir un tratamiento de precipitacién para poder reutilizar el cromo. Exis-
ten desde hace varias decenas de afios instalaciones basadas en este esque-
ma con una rentabilidad financiera m4s o menos interesante. Mds reciente-
mente, la recirculacién directa de los bafios residuales de curtido, luego de
simples operaciones de tamizado y de control, ha aportado una solucién
apreciada por las pequefias empresas. Mientras tanto, ain en esas condicio-
nes, la eliminacién del cromo de los residuos, vuelta imperativa por los
problemas de disposicién de los barros, no ha podido ser obtenida a una
nivel suficientemente bajo. También, los fabricantes de productos quimicos
se han sentido impulsados a presentar soluciones técnicas satisfactorias,
Hoy en dia, los niveles de agotamiento obtenidos permiten augurar resulta-
dos aceptables. Un control reciente en curtiembre realizado en los bafios de
curtido, escurrido y tintura, arroja cantidades de cromo evacuadas al desa-
giie del orden de 100 gramos por tonelada de piel tratada correspondiente a
un rendimientc de utilizacién del orden del 99%. Estas condiciones hacen
inmitil cualquier proceso de recirculacién, ain cuando el procedimiento pue-
da producir un producto de calidad satisfactoria.
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A pesar de estos progresos, el cromo estd aun presente en los desechos
curtidos, es decir, los desperdicios del dividido y del rebajado. Su disposicién
estard sujeta a restricciones cada vez més estrictas. La aparicién del “Blan-
co Estabilizado Humedo”, es decir del Wet White, permitiendo la fabricacién
del cuero sin desechos cromados, es un proceso particularmente interesante
y su versatilidad no necesita ya ser demostrada. Sin embargo, debe temerse
en el futuro grandes dificultades debidas a la presencia del cromo en los
desechos curtidos, recuperados no sclamente en curtiembre, sino también a
nivel de las industrias utilizadoras de cuero. Las miltiples investigaciones
de sustitucién de cromo emprendidas en diversos paises, ain si parecen
prometedoras, no permitirdn a corto o mediano plazo encontrar el producto
que confiera las mismas caracteristicas que el cromo. Debemos concluir que
el cuero curtido al cromo estd ya condenado?

El segundo problema que debemos considerar es el de las materias en
suspensién, Hoy en dia en Europa, la creacién de nuevos depdsitos de dese-
chos, supeditada a encuesta piblica, se ha vuelto una verdadera carrera de
obstdculos que cada vez tiene menos posibilidades de llegar a término. Tam-
bién el futuro de los barros de depuracién se ha tornado cada vez mas
incierto. A pesar de todos los ensayos emprendidos desde hace mads de
veinte afios, que demuestran la calidad apreciable de los barros de curtiem-
bre, ningun agricultor ha utilizado jamds en gran escala este barro. Los
obstdculos son miltiples, y pueden citarse el desequilibrio en fésforo y
potasio con respecto a la cantidad de nitrégeno y calcio. Teniendo en cuenta
la necesidad del agricultor de disponer de un abono perfectamente calibra-
do, las variaciones de composicién y las dificultades de utilizacién de un
substrato pastoso no son propicias para la utilizacién de barros de curtiem-
bre, sobre todo en zonas donde no existen precedentes de utilizacién de
barros urbanos. La parte preponderante en materias minerales no se presta
a una revisién draconiana de los procesos de fabricacién. La parte orgdnica
proviene mayoritariamente del pelambre, Deberian preverse tratamientos
especificos limpios que valoricen mejor las proteinas extraidas de la piel. Si
la recirculacién del baiio de pelambre y la eliminacién del pelo en el curso
de la fase de depilacién contribuyen a reducir la cantidad de barros obteni-
dos, éstas no son las \inicas fuentes de materias en suspensién. Finalmente,
no podria ser el objetivo una disminucién importante de toda la fase mine-
ral para obtener al final una importante parte orgdnica a valorizar por
metanizacién o eventualmente a destruir por incineracién?

El tercer punto: el problema del nitrégeno. Recientes investigaciones
han puesto en evidencia en Europa el riesgo de la presencia de nitratos en
el agua potable. Auin cuando la industria del cuero no sea responsable mds
que de una pequeiia cantidad del nitrégeno, eliminado en forma amoniacal
o de nitrato, parece evidente que su tratamiento serd cada vez mds exigido.
Mientras que las proteinas extraidas de la piel son fuente de una cantidad
importante del nitrégeno, la utilizacién de sales de amonio en el desencala-
do estd a largo plazo condenada. Los nuevos procesos a base de anhidrido
carbénico aparecen como una solucién innovadora y de simple utilizacién,
Ademads, la recuperacién del pelo en el curso del pelambre es igualmente un
medio efectivo de disminucién del contenido de nitrégeno. Todos estos ejem-
plos lo demuestran: la calidad de los procedimientos de fabricacién puestos
en préictica tendra una influencia preponderante sobre los costos de depura-
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cién, y finalmente sobre el mantenimiento de la industria del cuero en los
paises con fuerte densidad de poblacién.

Tecnologias poco contaminantes

Veremos entonces algunos ejemplos de tecnologias “limpias” utilizables
en la fabricacién del cuero. Estas conciernen fundamentalmente el proble-
ma del pelambre, el problema del curtido al cromo, y hablaremos también
del curtido vegetal. E1 CUADRO I muestra la contribucién de los distintos
procesos a los pardmetros de contaminacién ligados a la fabricacién del
cuero.

Puede verse por ejemplo que la operacién de remojo es responsable del
10 a 15% de la polucién oxidable, definido por la DBO, (Demanda Bioquimi-
ca de Oxigeno) y DCO (Demanda Quimica de Oxigeno), del 5% de las
materias en suspensién y del 60% de la salinidad. Es por eso que, sobre todo
en Europa, donde el problema de la salinidad ha comenzado a plantearse,
se estd considerando seriamente por una parte la eliminacién de la sal
antes del remojo utilizando tambores perforados que permiten eliminar la
sal que estd en exceso en la superficie de la piel, y también en la sustitucién
de la sal como método de conservacién por la utilizacién del frio, es decir
que se utilizan camiones frigorificos para transportar las pieles desde el
matadero a la curtiembre.

Técnicas de pelambre poco contaminantes

Si se observa la segunda columna, referente al pelambre, se ve que esta
operacion es responsable de cerca de dos tercios de la polucién oxidable pro-
veniente de las operaciones de curtiembre, 70% de la DBO,, alrededor del
55% de la DCO y 55% de las materias en suspensién. Asimismo es respon-
sable del 76%, es decir tres cuartas partes de la toxicidad producida en la
curtiembre. Esta toxicidad estd esencialmente ligada al sulfuro de sodio
utilizado en la fabricacién. Observando el problema del desencalado, la
contribucién de esta operaciéon a las materias oxidables es relativamente
débil, y lo mismo ocurre con la salinidad. No estd marcado en la Tabla, pero
la contribucién del desencalado a la polucién nitrogenada es prdcticamente
del 50%, puesto que el 50% del nitrégeno proviene de esta operacién, princi-
palmente de las sales de amonio utilizadas. La otra mitad proviene esen-
cialmente de la operacién de pelambre, puesto que las proteinas extraidas
de esta operacién se encuentran en forma soluble y corresponden por lo
tanto a una polucién nitrogenada importante. La operacién de piquelado y
curtido, si bien es poco responsable de la polucién oxidable, contribuye con
un 25% de la salinidad, y también con cerca de un 25% de la toxicidad
global de los efluentes de curtiembre. El resto de las operaciones, es decir
recurtido, tintura, engrase y terminacién, no representan en forma global
m4ds que una parte relativamente pequeiia de las materias oxidables (25%),
una parte un poco mayor de las materias en suspensién (40%), y finalmente
una muy pequeiia parte de la toxicidad. Por lo tanto los métodos de trata-
miento de los efluentes de las fdbricas que procesan sélo wet blue serdn
bastante particulares. Vemos en consecuencia que la polucién més impor-
tante proviene de la operacién de pelambre, y por lo tanto las técnicas de
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prevencién, o tecnologias “limpias”, en el curso de esta fase de depilado-pe-
lambre, tienden esencialmente a recuperar en los barios residuales el agua
utilizada, pero sobre todo el sulfuro de sodio, que es el producto més téxico,
la cal, que corresponde a una polucién importante en lo que respecta a ma-
terias en suspensién, y también las proteinas queratinicas que estdn en
estado disuelto coloidal o aiin en suspensién. Existen dos clases de procedi-
mientos: la primera categoria procura separar uno o varios componentes del
bafio de los otros productos, la segunda valoriza la totalidad del bafio resi-
dual mediante la recirculacién. El primer procedimiento que puede parecer
interesante es el procedimiento de separacién del pelo durante la operacién
de pelambre. Es bien sabido que durante el depilado, luego de un cierto
tiempo, generalmente una o dos horas, comienza a desprenderse el pelo de
la piel, bajo la accién del sulfuro de sodio que ataca la raiz del pelo. En este
momento los pelos estdn muy poco hidrolizados, y por lo tanto se tiene
todavia la posibilidad de:eliminar una parte importante de las proteinas
queratinicas en estado sélide. Para esto se utilizan diversas técnicas que
consisten en hacer salir el bafio por el eje del fulén mientras se continta la
operacién, hacer pasar este bafio por un tamiz, eliminando por tanto los
pelos que estdn en suspensién en ese bafio, y por un sistema de bombeo se
devuelve el bafio al interior del fulén. Este proceso es utilizado en gran
escala en muchas curtiembres. El interés consiste en eliminar por un lado
la carga orgdnica del pelambre, lo cual es siempre interesante en funcién
del tratamiento de las aguas residuales, y por otra parte mejorar la limpie-
za de las pieles, sin duda beneficioso para la calidad final del cuero.

Hasta qué nivel podemos ir en la disminucién de la polucién utilizando
una técnica de este tipo? Esencialmente, podemos esperar eliminar mds o
menos 25 Kg de DCO por tonelada de piel tratada, lo cual representa 10 a
15% de la DCO total proveniente del cuero. Esto puede parecer poco pero
debe sefialarse que la presencia del pelo es particularmente molesta para la
depuracién de las aguas, y por otra parte puede ser interesante valorizar
esta fuente de queratinas, sobre todo en un tipo de fabrica que ya existe en
Europa, que se ocupa de valorizar las queratinas provenientes de plumas de
aves.

El esquema descrito para la extraccién del pelo es relativamente cldsico.
Existe desde hace poco tiempo un nuevo sistema, que utiliza equipos aun
mds eficientes, los cuales permiten recuperar los pelos de pieles bovinas en
forma continua sin necesidad de utilizar sistemas de bombeo. Este sistema,
que ha sido puesto a punto por Vallero, permite tamizar el pelo a través de
una grilla inclinada sobre la cual pasa un tornillo de Arquimedes que per-
mite elevar la masa de pelo, y gracias a un dispositive integrado al fulén es
posible recircular inmediatamente el pelambre y reutilizarlo hasta el fin de
la fabricacién. Este material es atin bastante costoso: para un fulén que
carga 4 a 5 toneladas de pieles el costo suplementario de este equipamiento
se sitia en aproximadamente 20,000 délares. Por lo tanto \es necesario
justificar esta inversién por un mejor tratamiento de la piel y &n consecuen-
cia por una mayor disminucién de las proteinas del bafio de pelambre. Es
por eso que se completa en general este dispositivo de recirculacién durante
la fabricacién con un dispositivo mds completo, del tipo del descrito inicial-
mente, el cual permite recircular el bafio de pelambre tanto en fulén como
en batédn. '
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La presencia de cal es a veces un factor limitante en la recuperacién del
sulfuro de sodio, por ejemplo en el proceso de ultrafiltracion, que no mencio-
naremos porque es utilizado en casos muy especificos. Parece por lo tanto
interesante evaluar los riesgos de una reutilizacién completa de las aguas
residuales luego de un simple tamizado de proteccién destinado a eliminar
los residuos pilosos y los residuos de piel que pudieran encontrarse en el
bafio de pelambre. En efecto, si se considera la probabilidad de un aumento
progresivo del contenido en proteinas disueltas en el curso de sucesivas re-
circulaciones del bafio de pelambre, ésta aparece como débil, De hecho, al
final de la operacion se recupera solamente el 70 a 75% del baifio, debido al
hinchamiento de la piel, que absorbe agua, y a la calidad de la recuperacién
que no es jamas completa, ya sea en fulén utilizande =] material existente, o
en batdn. Agregando en cada ciclo de fabricacién una cierta cantidad de
agua limpia, se opera una dilucién del bafio residual que permitird al cabo
de un cierto nimero de ciclos la estabilizacién de la concentracién de protei-
nas. En la préctica este efecto limita la acumulacién a un valor comprendi-
do entre 2 y 3 veces el valor del ciclo inicial. Si esta concentracién més
elevada tiene ciertos aspectos negativos sobre la limpieza de los cueros
tratados, tiene igualmente aspectos positivos, ya que suaviza el efecto del
pelambre. Del punto de vista préctico, el bafio recuperado a partir del fulén
de pelado puede ser canalizado y luego bombeado antes de ser tamizado en
un tamiz vibratorio o tamiz gravitatorio (en Italia se utilizan tamices en
forma de discos filtrantes). Los bafios obtenidos son entonces almacenados
bajo agitacién. Estos deben ser analizados para conocer la concentracion de
cal y en sulfuro residuales, luego calentados a la temperatura de utiliza-
cién, es decir 30 a 32°C y reutilizados al comienzo de un nuevo ciclo de
pelado. Este proceso puede mejorarse recuperando de manera continua el
bafio de tratamiento durante el pelado y tamizdndolo de manera de evacuar
los pelos que se desprenden de la piel, de acuerdo con el esquema ya discuti-
do. El baio tamizado es enseguida reintroducido al fulén por bombeo, y se
recupera un pelo ain no degradado. Hoy en dia por ejemplo, la mayor
curtiembre de Francia utiliza este proceso de recirculacién directa, y puede
considerarse que a pesar de los controles requeridos y de las manipulacio-
nes necesarias, la recirculacién directa del bafio de pelambre es parte del
proceso de fabricacién. Si se le compara con el procedimiento cldsico, la
recirculacién directa permite reducir la polucién en una proporcién impor-
tante, la cual puede estimarse en una fabricacién completa en 30 a 35% de
las materias oxidables (es decir la DCO y DBO)), cerca del 45% de las
materias en suspensién, el 75% de la toxicidad, y 35% de la cantidad de
nitrégeno que se encuentra en el bafio residual de curtiembre.

Desencalado con anhidrido carbdnico

Esta es una técnica relativamente reciente que ha sido puesta a punto
por una firma finlandesa, la sociedad AGA, y que ha utilizado por primera
vez en una curtiembre finlandesa el CO, para desencalar pieles bovinas.
Esta técnica emplea CO, en forma liquida, el cual es ingresado directamen-
te al fulén a través del eje, haciéndose barbotar en el bafio de pelambre.
Esta técnica permite desencalar bastante rdpidamente las pieles de un
espesor relativamente pequeiio. Por el contrario, es lenta en el caso de
pieles gruesas, y debe aun ponerse a punto la técnica para este tipo de
cueros. El dnico riesgo que implica este procedimiento es el de un despren-

e R R —




dimiento un poco méas importante de sulfuro de hidrégeno durante esta fase
de desencalado. Por lo tanto se requiere previamente la utilizacién previa
de peréxido de hidrégeno para disminuir la concentracién en sulfure antes
de esta etapa. Por el contrario, aporta un desencalado que se desarrolla en
buenas condiciones. No hay ningin riesgo de manchas en la piel con esta
técnica. Ha sido experimentada y es actualmente utilizada en una decena
de curtiembres en Europa, y parece que el balance global de utilizacién de
este proceso da una buena rentabilidad, no solamente en lo que respecta a
polucién, donde se reduce fuertemente la concentracién de sales de amonio
en las aguas residuales, sino también en el aspecto de fabricacién. Por
supuesto, debe disponerse de una fuente de produccién de CO, a una dis-
tancia razonable de la fabrica para poder realizar esta operacién.

Tecnologias limpias para el curtido

Separaciéon del cromo por precipitacion: Es el método mds antiguo
de separacidn selectiva de la sal trivalente en el bafio residual de curtido. Si
se ponen en juego 10 a 20 kg de cromo expresados en Cr, para 1000 kg de
piel tratada, la utilizacién efectiva alcanza solamente al 70 a 80% para las
operaciones cldsicas sobre pieles bovinas, 50% o menos en el caso de pieles
ovinas y todavia menos cuando se curten pieles con lana, ya que se esta
obligado a utilizar bafios bastante largos, es decir mucha agua para tratar
las pieles. El barfio residual, luego de neutralizacién con carbonato de sodio
u 6xido de magnesio, es decantado durante dos horas y el barro depositado
admitido en un filtro prensa. Esto permite obtener una torta de 30% de
materia seca. Esta torta puede ser redisuelta con 4cido sulfurico para pre-
parar un nuevo bafio curtiente. Este sistema, al necesitar un equipamiento
pesado, ya que utiliza filtros prensa, estd reservado a grandes unidades de
produccién,

Cuando el volumen de bafio es mds pequefio, es posible reutilizar el
barro liquido, acidificindolo, sin pasar por la etapa del filtro prensa. Este
sistema es sobre todo utilizado en dos curtiembres del sur de Suecia.

Recirculacién directa del bano de curtido al cromo: Cuando en
una curtiembre se utiliza solamente una o a lo sumo dos férmulas de
curtido, es a menudo mds ventajoso recurrir a una recirculacién directa del
bafio de cromo sin utilizar un exceso de reactivo. El problema serd mas fdcil
de resolver cuanto mds simples sean las condiciones de curtido en si. Si la
preparacién para el curtido, es decir el piquelado, tiene lugar en un bano
diferente del de curtido, serd suficiente con recircular el bafio de curtido,
agregando la sal de cromo correspondiente a la que ha sido consumida. Esto
conduce a la reacidificacién del bafio residual, si es que ha habido una
basificacién al fin del curtido. Debe anotarse que en este caso la basificacién
final corresponde a la cantidad de sal de cromo agregada y no al cromo total
del bafio. Con el fin de simplificar las operaciones de curtido, existe hoy en
dia la costumbre de realizar un piquelado de corta duracién y agregar la sal
de cromo en polvo en ese bafio. Teniendo en cuenta la acidez del barfio, la
penetracién del cromo precede netamente su fijacién en el interior de la
piel, y no entorpece en absoluto el proceso de curtido. Para la recirculacién,
serd suficiente por lo tanto con acidificar el bafio residual de curtido con
una cantidad correspondiente a la operacién de piquelado. Esto permite
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sobre todo economizar la sal (cloruro de sodio) necesaria para reprimir el
hinchamiento dcido de la piel.

En la practica, es a menudo necesario tamizar cuidadosamente el bafio
residual para eliminar los desechos de piel y las fibras presentes en el
mismo. Se utilizan materiales pldsticos para los tanques, cafierias, vdlvulas
y accesorios, 0 acero inoxidable para el tamizado y los materiales de bom-
beo. De esta forma, la técnica de recirculacién directa puede ser facilmente
adaptada a las empresas medianas y pequeiias, a condicién de que el nime-
ro de formulaciones esté limitada a dos.

Curtidos con alto agotamiento de los baiios: Con la evolucién de la
industria quimica, encontramos hoy nuevas preparaciones quimicas que
permiten curtidos muy eficientes con poca cantidad de sales de cromo,
conduciendo como consecuencia a la produccién de un bafio residual muy
poco cargado. Estos nuevos procesos hacen esencialmente uso de sales de
cromo fuertemente enmascaradas (no pueden precipitar ain a pH superior
a 4), y a productos de basificacién mds eficientes y de empleo mds seguro.
Al tratar pieles de poco espesor, es perfectamente posible obtener cueros
muy bien curtidos y un bafio residual conteniendo menos de 100 mg de
cromo por litro. Esto hemos podido verificarlo en una fabricacién de terne-
ros pesados, es decir pieles de 16 kilos, donde se utilizaron en curtido
productos de la firma Bayer: Baycrom A y Baycrom CH. Estos productos
fueron utilizados en un bafio conteniendo 20% de agua, habiéndose agrega-
do un bafio a 80° C correspondiente a un 20% suplementario al fin del
curtido. Los andlisis que pudimos realizar sobre las operaciones de escurri-
do y sobre las operaciones de neutralizacién, confirman que la cantidad de
cromo residual descargada fue muy baja, ya que puede situarse en menos
de 100 g de cromo (expresado en Cr) por tonelada de piel tratada en esta
curtiembre. En estas condiciones parece perfectamente posible llegar a un
nivel de descarga de cromo inferior a los limites fatidicos que existen en
Europa para los barros residuales, y esto sin instalacién de equipos de
recirculacién importantes que requieren de manipulaciones y control. Por
supuesto, es necesario que la fabricacién permita obtener cueros en condi-
ciones satisfactorias. Seria imposible en el estado actual de la tecnologia
utilizar este proceso para hacer ovinos doble faz, a menos que se utilicen
técnicas como las que comienzan a experimentarse en Alemania, que em-
plean procesos continuos de inyeccién de cromo en pieles ovinas. Esta técni-
ca de inyeccién bajo presién de sal de cromo de curtido estd actualmente en
experimentacién. Las exigencias de equipamiento son muy grandes, porque
el equipo utilizado debe permitir obtener una presién del orden de 100 bar a
la salida. La velocidad del transportador es relativamente lenta, ya que se
establece que una piel pasa en un minuto y medio promedialmente, y como
consecuencia los costos de inversién con respecto a la cantidad de pieles
trabajadas son muy elevados.

Curtido vegetal sin descarga

La calidad del curtido vegetal estd condicionada por la relacién de tani-
nos a no taninos en los productos presentes en el baiio de curtido. Las pieles
pasan sucesivamente a bafios cada vez mds ricos en taninos. Es necesario

descartar periodicamente los bafios usados que no tienen la calidad requeri-
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da. Estos bafios son el origen de coloraciones muy importantes imposibles
de eliminar por via biolégica, necesitando por tanto tratamientos fisico-
quimicos. Estos bafios generan igualmente una polucién oxidable no despre-
ciable, correspondiente esencialmente a una DCO muy elevada. Un proceso
de curtido vegetal en cuba a temperatura y concentracién constantes a sido
experimentada a escala industrial en Africa del Sur (proceso Liritan). Tam-
bién es empleado industrialmente en Francia utilizando castafio. Este pro-
ceso permite acortar los ciclos de curtido por una parte, y economizar los
productos de curtido por otra. La wnica restriccién del proceso, aparte de
una temperatura mds elevada que la habitual (que hace necesaria la aisla-
cion de la superficie de las cubas), consiste en el control de la concentracién
de los productos curtientes, mds estricto que en los procesos cldsicos.

Otras tecnologias “limpias”

Si se examina eventualmente otras tecnologias cldsicas poco contami-
nantes, puede citarse el proceso de recuperacién del bafio de desengrase de
pieles ovinas. Hoy en dia en Francia estd totalmente prohibido descargar
este solvente de desengrase, por lo que es necesario poner en practica
procesos de recuperacién y de reutilizacién de solventes luego de separacién
de la fase acuosa a la salida de esta operacién.

Los problemas impuestos por los productos de tintura y engrase pueden
dar lugar a tecnologias limpias. Hoy en dia, teniendo en cuenta la rapidez
con que la industria del calzado y la marroquineria necesitan cuero con
colores y calidad determinadas, es necesario poner a punto procesos que
permitan tinturas mucho mds rdpidas. El proceso de tintura en forma
continua no solamente responde a este criterio de rapidez de entrega sino
que también conduce a niveles de polucién mucho mads bajos porque el bafio
no es desechado sino utilizado en circuito cerrado. Estos ensayos de tintura
no solamente corresponden a formas de utilizacién mucho mds racional de
los colorantes, que pueden eventualmente contener productos nocivos para
el medio ambiente, sino que igualmente responden a la necesidad de redu-
cir los tiempos de fabricacién.

Las operaciones de terminacién son también muy nocivas para el medio
ambiente, sobre todo en lo que se refiere a la polucién del aire. Se han
hecho numerosos controles recientemente en curtiembre para determinar
cudles son los pardmetros de polucién del aire, intentando cuantificar los
productos m4ds perjudiciales provenientes de esta etapa de la fabricacién. Se
encuentran muchos solventes que son dafiinos para el medio ambiente, por
lo tanto la tendencia es a utilizar productos menos agresivos, es decir resi-
nas utilizables en fase acuosa, y también mdquinas con cilindros en lugar
de pistolas de terminacién, que pueden conducir a un desperdicio de hasta
30% de la cantidad de producto utilizada. Las pérdidas en mdquinas con
cilindros pueden ser estimadas en el orden del 3%.

Si en definitiva los logros esenciales en polucién han sido obtenidos al
comienzo de la fabricacién, ya que son las operaciones ligadas al pelambre
las que aportan los mejores resultados, es necesario precisar que es el
conjunto de la fabricacién el que es objeto de investigaciones tendientes a
minimizar los desperdicios. Se ha hablado de ensayos de inyeccién de pro-
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ductos, no solamente en el curtido sino también en el rendido y ciertas
operaciones de desencalado. Es necesario sin embargo proceder con pruden-
cia porque el tratamiento de la piel estd constituido por una sucesién de
operaciones quimicas para las cuales la simple modificacién de un sélo pa-
rdmetro puede tener consecuencias sobre el producto terminado, que no son
puestas en evidencia sino varias semanas después. Por tanto es necesario
modificar un sélo pardmetro a la vez: es por eso que la prudencia se impone
a la hora de mejorar las tecnologias, sobre todo en el campo de las tecnolo-
gias limpias.

Tratamiento de efluentes

En primer lugar nos referiremos a las soluciones que son utilizadas en
Francia para facilitar el tratamiento de efluentes, es decir financiar parcial-
mente la instalacién de equipamiento de tratamiento, o la puesta en funcio-

'namiento de procesos que permitan reducir la polucién en la fuente. En
Francia existen unos organismos que dependen del Ministerio del Medio
Ambiente, que se llaman Agencias de Cuenca (Agences du Bassin) que
estdn encargadas de recolectar impuestos sobre todos los desechos de polu-
cién realizados. En efecto, cuando se trata una tonelada de pieles se van a
descargar X kilos de DCO, X kilos de DBO,, una cierta cantidad de mate-
rias en suspensién, fésforo, nitrégeno, y una cierta cantidad de productos
téxicos. Para cada uno de éstos, las agencias de cuenca han establecido una
tasa. En promedio, cada curtidor va a pagar por afio FF 40.000 por tonelada
de piel tratada por dia, en caso de que no se haya instalado ningin sistema
de tratamiento de agua ni se haya puesto en préctica ninguna tecnologia
limpia en la curtiembre. Una parte de este dinero vuelve al industrial bajo
la forma de financiamiento cuando desee modificar su fabricacién o instalar
equipamientos destinados a tratar la polucién. Por lo tanto la agencia estd
destinada en una primera etapa a recolectar dinero en funcién de la polu-
cién descargada, y en una segunda etapa a redistribuirlo para financiar
equipos para disminuir la polucién o para tratarla. En Francia hoy en dia
existe una legislacién que corresponde a la descarga de efluentes industria-
les y podemos ver en el CUADRO II los principales pardmetros en funcién
del nivel de dilucién del efluente en el medio receptor. Puede decirse que el
caso general corresponde a las dos columnas centrales. Estas son las princi-
pales restricciones. Existen otras a nivel de metales pesados: el valor méxi-
mo para la descarga de cromo trivalente en medio natural es de 2 a 3 mg/l.
Para el cromo hexavalente estd limitado a 0.2 mg/l.

Cuando se pretende construir una estacién de depuracién es necesario
primero cuantificar la cantidad de polucién emitida por la fdbrica. Existen
equipos que permiten medir el caudal del efluente y al mismo tiempo tomar
muestras proporcionales a ese caudal, a partir de las cuales se puede medir
y calcular la cantidad de polucién y los pardmetros que permitirdn determi-
nar el tamafio de las instalaciones de depuracién a instalar. También es
posible medir el pH del efluente y registrarlo de manera continua. Al obser-
var las curvas de pH de los efluentes de curtiembre se comprende que es
absolutamente necesario instalar un tanque de homogeneizacién, un tan-
que tampén, para regularizar el pH y permitir la autoneutralizacién del
conjunto de efluentes emanados de la curtiembre.

Tratamiento primario s



Tamizado: Los primeros elementos encontrados en el proceso de trata-
miento de efluentes de curtiembre son las grillas. Puede disponerse de
equipos que permiten eliminar por medios mecdnicos los desechos que se
encuentran en los efluentes, es decir que no es necesaria la presencia de un
obrero para recuperarlos. Estos desechos de fabricacién se presentan en ge-
neral en forma fibrosa, y es muy importante por tanto que el calibre de
filtracién sea fino. Hoy en dia se estima que es necesario utilizar calibres de
filtracién de 3 a 6 mm para permitir eliminar un mdximo de desechos
s6lidos que de otra forma dificultan el tratamiento posterior. Se utiliza en
forma frecuente un tipo de grilla (FIGURA I) constituida por un conjunto
de peines que rotan continuamente y que permiten tamizar los efluentes
con un espacio entre puntas de 3 a 6 mm. Este aparato se presenta bajo la
forma de una cadena que rota y es comandada por un motor que tamiza los
efluentes en forma permanente. Los desechos son recolectados en la parte
posterior del aparato y recuperados en un recipiente.

Otro tipo de grilla (FIGURA II) consiste en un sistema de rascado que

efectiia un movimiento de vaivén a lo largo de una grilla en acero inoxida-
ble.

Hemos mencionado el tamizado en las operaciones de recirculacién de
bafios. El tamizado se efectiia con una fineza de filtracién del orden de 1
mm para los bafios de pelambre. Se utiliza un tamiz vibratorio, que permite
recuperar cantidades apreciables de desechos sélidos, fundamentalmente
los pelos que se encuentran en el bafio de pelambre. En la recirculacién del
bafio de curtido se utilizan generalmente filtros gravitatorios. En este caso
se busca un tamizado m4s fino, con una malla de 0.5 mm.

Desulfuracién: Esta operacién se lleva a cabo utilizando turbinas de
aereacién, que permiten oxidar los sulfuros. Este proceso debe tener lugar
antes de la mezcla del total de efluentes de la curtiembre, ya que si se
mezclan las aguas conteniendo sulfuro con el resto de los efluentes, existe
riesgo de desprendimiento de H,S. Por otra parte, el sulfuro presente en
estos efluentes serd tratado mds eficazmente si se separa y se trata en
forma selectiva.

Esta operacién de desulfuracién puede hacerse por medio de aereadores
de superficie, que tienen la ventaja de adaptarse al volumen del bafio, ya
que son flotantes. Deberd agregarse ademds un catalizador, por ejemplo
una sal de manganeso.

Homogeneizacién: El bafio es recuperado entonces en un recipiente
tampén que puede ser agitado y también con aeracién, para producir un
efecto de aerobiosis y oxidar el sulfuro. Puede utilizarse, cuando hay un
tanque existente y quiere utilizarse este tanque tampén, un sistema de
aereacién por distribucién de aire a partir de un comprensor. Se hace
difundir el aire en el fondo del tanque, permitiendo a la vez la aeracién y la
oxidacién del bafio que contiene sulfuros. Estas técnicas de aeracién permi-
ten también la homogeneizacién del conjunto de los efluentes.

Hemos visto que la homogeneizacién es importante debida a la variacién



de pH del efluente, por lo que para obtener una cantidad constante en la
descarga, con un pH relativamente constante, es necesario utilizar un tan-
que con un volumen correspondiente a los desechos de un dia de trabajo.

Se pretende también en este tanque lograr una cierta cofloculacién del
conjunto de productos que se encuentran en el agua. En efecto, las protei-
nas que salen del pelambre precipitardn por efecto de la acidificacién. Del
mismo modo, el cromo, si estd ain presente en el bafio, por efecto del pH
superior a 4 va igualmente a precipitar, y jugard el papel de agente de flo-
culacién. Por tanto, el efecto de mezcla del conjunto de estas aguas 4cidas,
alcalinas y neutras es beneficioso, y es éste el papel que juega el tanque de
homogeneizacién. Este tanque debe ser siempre aireado para evitar proble-
mas de olor y mantener permanentemente la fase aerébica. -

Decantaciéon primaria: Este tanque aireado y agitado, para evitar el
depésito de las materias en suspensién, alimentard seguidamente un decan-
tador, que es la primera operacién que permite eliminar las materias en
suspension presentes en los efluentes. Se le llama decantador primario,
porque corresponde a la primera parte del tratamiento. Este decantador
estd provisto de un sistema de rascado, que permite eliminar en superficie
las particulas flotantes, y en el fondo el barro que se deposita, de manera
que pueda ser recolectado y eliminado del circuito. Este rascador gira en
forma relativamente lenta (1 vuelta = 20 minutos para un aparato que
permite tratar aproximadamente 50 m® por hora). Recientemente, para dis-
minuir la superficie necesaria, se ha utilizado la técnica de flotacién, que
contrariamente a la decantacién, que hace depositar las particulas en el
fondo del aparato, las hace flotar, permitiendo recogerlas en la superficie
(FIGURA III). Conjuntamente con el efluente, es inyectada en el aparato
agua presurizada, es decir mezclada con aire comprimido a una presién de 5
bar. Al descomprimirse esta agua, provoca la formacién de microburbujas
que se adhieren a las particulas y las hacen flotar en la superficie del
equipo. Alli se encuentra un sistema de rascado que arrastra los barros
flotantes, para permitir su eliminacién. La ventaja de este aparato con
respecto a un sistema clasico es que, por un lado permite recuperar barros a
una concentracién de 40 g/l, que es ligeramente superior a la que se obtiene
por decantacién, pero sobre todo lo interesante es que se trata de un apara-
to relativamente compacto, ya que es un decantador se requiere un tiempo
de contacto del orden de 2 horas, y en un sistema de flotacién éste puede re-
ducirse a 30 minutos, por lo que se tendrd un volumen de equipo mucho
menor. En contrapartida, para que este aparato funcione deben utilizarse
ayudantes de coagulacién y de floculacién, es decir productos tales como
sulfato de aluminio y polielectrolitos, que permiten precipitar eficazmente
los productos presentes en el agua y en consecuencia obtener un méximo de
depuracién. Con este tipo de equipamiento y utilizando ayudantes de coagu-
lacién, es posible para una curtiembre de pieles ovinas eliminar entre el 70
y 75% de la polucién, llegando asi a un nivel de depuracién relativamente
satisfactorio que permite verter los efluentes en una red de saneamiento
urbana, donde pueden ser tratados en conjunto con efluentes domésticos.

A este dispositivo de flotacién puede acoplarse un sistema de recoleccién
y tratamiento de barros que se adapta a pequefias curtiembres. Este dispo-
sitivo utiliza sacos filtrantes en material no-tejido microporoso, que reciben
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los barros y permiten deshidratarlos hasta un orden de 10 a 15% de mate-
ria seca en una primera instancia, y luego, al abrigo de la humedad, pue-
den continuar secdndose hasta obtener sacos conteniendo barro de 25 a
30% de materia seca.

Tratamiento biolégico

Luego de efectuado un tratamiento primario de decantacién, es necesa-
rio pasar a un tratamiento biolégico, que puede ser hecho sobre los efluen-
tes de curtiembres sélos o mezclados con efluentes domésticos. En este
ultimo caso, cuando la relacién entre la polucién doméstica y de curtiembre
es favorable, se tendrd un mejor resultado de depuracién en la mezcla que
sobre el efluente de curtiembre solo.

El tratamiento biolégico puede efectuarse en un tanque de aireacién
donde se pone en contacto el efluente con un barro conteniendo bacterias
encargadas de degradar la polucién. Luego de este contacto, que puede
durar entre 24 y 48 horas para efluentes de curtiembre, los efluentes pasan
a un decantador secundario, con una velocidad mucho mas lenta que la del
separador primario, donde se efectia la separacién del efluente clarificado,
que podrd ser descargado directamente en el medio natural, y se recupera
en la base del decantador el barro biolégico que va a ser reutilizado, es decir
reciclado en el tanque precedente, donde se pone nuevamente en contacto
con la polucién para digerirla y continuar el tratamiento biolégico.

Otra forma de tratamiento biolégico que se utiliza cuando hay espacio
disponible préximo a la curtiembre, es el de laguna aireada. El tiempo de
contacto requerido en este caso es de 4 a 5 dias, es decir que si se tiene un
volimen diario de efluentes de 1000 m® se necesita una laguna con un
tamafio del orden de 6000 m3, En esta laguna la agitacién es justo la
suficiente para el aporte de oxigeno necesario para mantener la vida de los
microorganismos que se encuentran en el medio, pero insuficiente para
mantener en suspensién los barros activados, y como consecuencia el barro
va a depositarse en el fondo de 1a laguna y tiende a mineralizarse porque se
encuentra en condiciones anaerébicas. Es lo que se 1lama una laguna airea-
da facultativa, donde se encuentran condiciones aerébicas en la superficie,
y anaerébicas en el fondo. Este tipo de tratamiento es utilizado en varias
curtiembres en Francia y otros paises.

La fosa de oxidacién es una combinacién de un tanque de aireacién y un
decantador secundario. Tiene forma de évalo y es agitada y aireada por
medio de dos cepillos, circulando a la vez los efluentes y los barros activa-
dos. En el decantador que se encuentra a continuacién tiene lugar la sepa-
racién del efluente clarificado y el barro, siendo el barro enviado nueva-
mente a la fosa, y el efluente es descargado en el medio receptor.

El lecho bacteriano (FIGURA IV) consiste de una torre rellena con un
sistema de hojas plésticas, por donde se hace circular el efluente a tratar.
En el material de relleno se fijan las bacterias que se encargan de degradar
la polucién. Al aumentar la masa bacteriana, esta es arrastrada por el
liquido al fondo de la torre, donde se recupera la mezcla del barro y los
efluentes. A continuacién se efectiia una separacién por medio de un decan-



tador de la misma forma que para un tratamiento biolégico cldsico.

Todos estos procesos son generadores de barros, y en consecuencia se
estd obligado a bombear estos barros y almacenarlos sea en silos o en
piletas de espesamiento de hormigén provistas de sistemas de rascado, para
pasarlos a un sistema mecdnico de deshidratacién. Uno de estos sistemas,
es el de prensa de bandas. Aqui se hace pasar el barro entre dos bandas
filtrantes. Estos tapices filtrantes pasan a continuacién a través de una
sucesién de rodillos que permiten deshidratar el barro de curtiembre a
aproximadamente 25% de materia seca. Esta concentracién es suficiente
para obtener un barro que puede ser descargado. Otro sistema de filtracién
es el de filtro prensa. Este sistema permite obtener un barro mucho mas
seco, del orden de 30 a 35% de materia seca, en algunos casos puede
llegarse hasta 40%. Este equipamiento tiene el inconveniente tener un
costo relativamente elevado, tanto en inversién como en funcionamiento, y
necesita, en el caso de efluentes de curtiembre, de un acondicionamiento
con cal y sulfato ferroso, lo que encarece ain mds el costo de operacién del
aparato. Para alimentar el filtro prensa se utilizan bombas que permiten
levantar la presién hasta 15 bar.

Otro tipo de material que ain se utiliza para deshidratar los barros de
curtiembre es la centrifugacién. En este caso se alimenta el barro en un re-
cipiente que gira a 2000-2500 rpm para un didmetro del orden de 35 cm. En
el interior del recipiente se encuentra un tornillo que permite arrastrar el
barro hacia la parte cénica de la centrifuga. Este equipamiento permite
obtener barros con un 25% de materia seca. En funcién de la calidad del
espesamiento obtenido puede llegarse hasta un 30% de materia seca con
material moderno de centrifugacién.

Desechos de curtiembre

Los desechos de curtiembre constituyen un tema relativamente vasto, y
plantea la pregunta de si deben considerarse como desechos o como subpro-
ductos de la fabricacién del cuero. Cémo pueden ser valorizados y eventual-
mente como deshacerse de ellos. Vamos a examinar en primer término el
balance de la fabricacién del cuero, que podemos resumirlo en el CUADRO
IIL

Comparando los extremos de este cuadro vemos que de 350 kg de pro-
ducto seco en el comienzo quedan solamente 188 kg, por lo tanto se elimina
una buena parte durante la fabricacién. A esta cantidad debe agregarse
entre 120 y 130 kg de materia seca contenidas en los barros de depuracién,
correspondientes a 400 a 500 kg de barro deshidratado por medios mecédni-
cos. Razonando en términos de materia seca, vemos que solamente el 50%
de la piel bruta es transformada en cuero, y el resto es eliminada como
desechos sdélidos, o en solucién en los efluentes, donde se encuentra 9% de
la materia seca de partida.

La transformacién de la piel en cuero produce una cantidad equivalente
de desechos curtidos y no curtidos, pero sin embargo, en razén de su natu-
raleza diferente, estos dos tipos de desechos no representan la misma canti-
dad de la materia proteica de partida. En efecto los desechos obtenidos
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antes del curtido son mucho mas hidratados que los desechos curtidos. La
materia seca eliminada antes del curtido representa solamente 42 kg contra
cerca de 110 kg producidos luego de esta operacién. Es un pardmetro impor-
tante a tener en cuenta en los estudios de valorizacion de cada uno de estos
desechos, en particular por los costos de recoleccién y de transporte. Este
punto es particularmente importante cuando las curtiembres estdn disper-
sas y no pueden agruparse para un tratamiento colectivo. Cémo puede
reducirse la cantidad de desechos obtenidos o como desplazar el limite de
valorizacién entre la piel no curtida y la piel curtida al cromo?

Tecnologia del Wet White

Una de las soluciones propuestas es el “Blanco Estabilizado Humedo” o
“Wet White”. En efecto, la finalidad de toda evolucién del estado de comer-
cializacién de materias primas susceptibles de alimentar las industrias de
la curtiembre y la de transformacién de pieles pequenias debe residir en el
desarrollo de un producto que pueda responder a las caracteristicas siguien-
tes:

- debe poder soportar operaciones mecdnicas tales como dividido y re-
bajado.

- debe poderse en ese estado optimizar el rendimiento en superficie y
en clasificacién.

- debe permitir la mayor diversidad de orientaciones posibles.

- debe ser fécil de transportar y almacenar.

- No debe alterarse con el tiempo.

- La técnica de fabricacién de estos productos debe ser compatible con
el estandar habitual de la curtiembre.

- El costo de produccién debe ser razonable.

- El impacto de la fabricacién sobre el medio ambiente debe ser mini-
mo.

Se deduce que este producto debe encontrarse entre el estado piquelado,
que no puede soportar operaciones mecdnicas, y el estado wet blue, que
define el cardcter del cuero de modo irreversible y por tanto limita el abani-
co de operaciones ulteriores posible. El pasaje por un estado de precurtido
apropiado ha permitido aportar una solucién al problema. En efecto, este
material intermediario presenta las ventajas siguientes:

a) Es semitrabajado, es decir que la ausencia de pelos y su acondiciona-
miento permite el control del estado de la flor y por tanto una clasifica-
cién eficaz en ese estado.

b) La estabilizacién del coldgeno permite a este material soportar tempe-
raturas de 70 a 75° C, que son largamente suficientes para soportar sin
dafio las operaciones de dividido y rebajado. Esto permite ofrecer en el
mercado un material ya ajustado en espesor. Esta posibilidad de reali-
zar las operaciones mecdnicas generadoras de desechos antes del curti-
do propiamente dicho, permite obtener desechos sin cromo, lo cual es
una ventaja innegable para su valorizacién. De esta forma, este estado
de Wet White permite reagrupar los desechos con aquellos provenientes
de la piel bruta y de las primeras operaciones de fabricacion.
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¢) El tipo de precurtido y el hecho de dividir antes del curtido mejoran
netamente el rendimiento en superficie.

d) El precurtido es lo suficientemente lavable para no influir sobre el ca-
rdcter ulterior del cuero, y todas las orientaciones posteriores en el
curtido al cromo y vegetal son posibles tanto en la flor como en el
descarne.

Ademds de la mejora en la composicién de los desperdicios sélidos y en la
orientacién de la produccién, el efecto de precurtir las pieles permite opti-
mizar igualmente la cantidad de productos quimicos, sobre todo la sal de
cromo y los curtientes vegetales, lo cual es particularmente importante
para la calidad de los efluentes. Esta técnica es utilizada desde hace afios
en muchas curtiembres para resolver el problema de la clasificacién y dis-
minuir el de los desechos. La fabricacién intermediaria del Wet White a au-
mentado ademads el rendimiento en superficie del cuero tratado. Si agrega-
mos la mayor precisién alcanzada en el dividido, con cueros de espesor mds
regular y mas fuertes, podemos admitir una reduccién del desperdicio de la
materia prima piel del orden del 30%. En efecto, la pérdida de 6.6% expre-
sada en base seca en un proceso convencional, es reducida a 4.7%, por lo
tanto hay un 2% adicional de materia prima convertida en cuero, lo cual
estd lejos de ser despreciable.

La concentraciéon de la produccién del cuero, sobre todo en Europa, en
algunas unidades muy eficientes, a conducido a la reorganizacién del trata-
miento de desperdicios, ya que la valorizacién es posible en funcién de la
cantidad de desechos disponible, La adopcién de la tecnologia del Wet White
deberia por tanto mejorar la rentabilidad de estos centros de produccién
proporcionando cantidades importantes de desechos sin cromo.

Valorizacion de desechos no curtidos

En el Cuadro IV se puede ver un esquema de las posibilidades de valo-
rizacién de los desechos sélidos de curtiembre. Todas estas posibilidades
dependen del mercado potencial para estos subproductos y de la cantidad
disponible.

Desechos en pelo y carnazas para la fabricacion de harinas
alimentarias: Estos desechos tienen en comiin su alto contenido de hume-
dad (minimo 60%, en general 80%), una parte proteica intacta, es decir no
modificada, y una importante cantidad de materia grasa en relacién a otros
desperdicios recuperables en las distintas etapas de la fabricacién. La sepa-
racién de estos dos componentes, proteinas y grasas, permite una doble
valorizacién. Cudl es el principio de esta transformacién? Los desechos en
pelo deben ser depilados previamente, lo cual puede ser realizado utilizando
un volumen de agua relativamente pequefio. El procedimiento general de
separacién comporta 4 etapas:

1) Molienda de los desechos a efectos de obtener particulas de 0.5 mm a 1
cm de talla media. A la salida del molino, el ducto de alimentacién del
espesador estd equipado con 6 inyectores de vapor para precalenta-
miento.
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2) Neutralizacién de los desechos, que son mayoritariamente alcalinos,
sobre todo los desechos de descarnado. La fusién de la grasa se opera en
cubas donde son inyectados estos desechos, simultdneamente con la in-
yeccién de dcido para la neutralizacién. La duracién de esta operacién
debe ser corta para evitar una desnaturalizacién térmica importante de
las proteinas.

3) La separacién de la parte proteica se realiza por centrifugacién, en un
separador provisto de un inyector de vapor que mantiene la temperatu-

ra del conjunto lo suficientemente elevada para que la grasa permanez-
ca furdida.

4) Las proteinas son seguidamente transportadas a un secador. Por cen-
trifugacién de la fase liquida se recuperan las grasas. Puede utilizarse
eventualmente una centrifuga de 3 fases que facilita notablemente la
separacidn de los tres constituyentes, es decir proteinas, agua y grasa.

Proteinas y grasas son entonces acondicionadas por separado: las prime-
ras son molidas luego del secado a fin de obtener una harina destinada a
entrar en compuestos alimentarios para animales, y las segundas son alma-
cenadas en recipientes especiales donde son estabilizadas contra la oxida-
cion, siendo su calidad la de una grasa cldsica.

La harina de carnazas asi obtenida ha sido objeto de estudios nutritivos
en ratas y pollos a fin de determinar su poder nutricional, es decir el
coeficiente de eficacia proteica. Estos estudios han demostrado que si bien
estas harinas no pueden ser empleadas solas, asociadas a una mezcla de
wroteinas de soja o de maiz, aumentan el coeficiente de eficacia proteica de
«~ta mezcla en 37%.

El interés econémico de este proceso depende evidentemente de la evolu-
cicn mundial del mercado de proteinas y cebos industriales, por lo cual es
di"c1l establecer cifras definitivas. El balance de masa y energético de la
opcracién es el siguiente: para 1500 kg por hora de carnazas tratadas,
pu d2 producirse de 100 a 150 kg de harina seca y 140 a 160 kg de grasa en
las mismas condiciones. Esta cantidad implica un consumo de agua de 700
a 902 litros a 80° C, 1500 kg de vapor y 30 a 35 KWh. En fin la neutraliza-
cién de los desechos alcalinos requerira cerca de 40 litros de dcido clorhidri-
20 concentrado. La grasa obtenida por este proceso contiene solamente 1%
de agua, una cantidad muy baja de nitrégeno (inferior a 0.2%), y un indice
de acido de 6. La harina contiene 5% de agua, 65% de proteina, 16% de
lipidos y 13% de cenizas. Una instalacién industrial de este tipo existe
~esde hace afios en Espaiia, pero la recuperacién de proteinas no funciona
va, debido a que el precio actual de las proteinas es muy bajo para justificar
esta recuperaciéon. Desde el punto de vista del costo de instalacién, una
planta tratando 1.5 toneladas de desechos de descarnado, procesando 22 a
25 toneladas por dia en dos turnos cuesta 800.000 délares.

Produccién de gelatina a partir de desechos de dividido en
tripa: La primera etapa consiste en un lavado para eliminar la salinidad. A
continuacién se ponen los desechos en una cuba con cal durante 60 a 80
dias de manera de disolver los tejidos no colagénicos, tal como elastina y



mucopolisacdridos. Luego de este tratamiento con cal, debe procederse a
una neutralizacion. Seguidamente son alimentados a un digestor a 60° C
donde se obtienen gelatinas de diferente calidad con una concentracién de 6
a 8% de materia seca. Las soluciones obtenidas son filtradas y concentradas
en evaporadores a vacio para evitar la desnaturalizacién de las proteinas.
El gel obtenido puede tener una concentracién de 45% en materia seca, y es
seguidamente esterilizado, sea por pasterizacién o tratamiento rdpido con
vapor a 120° C. Luego de enfriamiento, extrusién y secado la gelatina obte-
nida es molida y acondicionada. Es un proceso muy largo y caro, y es por
eso que se utiliza de mds en mds huesos en lugar de piel para la obtencién
de gelatina. El balance de masa de la obtencién de gelatina a partir de piel,
arroja una recuperacion de 10 a 16%. Se requiere 1 m® de agua por kg de
gelatina seca producida, y deberd utilizarse de 6 a 8 kg de cal por kg de
producto obtenido. La cantidad de vapor utilizada es del orden de 20 KWh
por Kg de gelatina, y la de energia eléctrica es de 1.5 KWh. La gelatina
obtenida a partir de piel no curtida es vendida a un precio de 8 a 10 déiares
el kilo, mientras que la que se obtiene de piel curtida, que requiere un
descurtido previo con dcido sulfirico, se vende entre 2.5 y 3.5 délares el
kilo. -

Fabricacién de coldgeno alimentario: Con la introduccién del Wet
White aparece la necesidad de valorizar las pieles de muy baja calidad en
otras aplicaciones fuera del cuero. Para ello se tienen en cuenta la naturale-
za proteica de la piel, y ciertas propiedades del coldgeno como agente de
texturacion, de emulsificacién, soporte de color y aroma en la industria
alimentaria. Las pieles descartadas de la fabricacién del cuero, por no al-
canzar la calidad minima requerida, estdn precurtidas al aluminio y se
deberd en una primera etapa descurtirlas. Este déscurtido es relativamente
simple. Las pieles descartadas en estado bruto serdn igualmente tratadas
para recuperar la sustancia piel. Esta piel obtenida es picada lo mds fina-
mente posible, y luego puede ser molida en ese estado para obtener una
pasta fina alimentaria. Puede también ser secada y luego molida para obte-
ner un polvo seco utilizable como harina. Los tratamientos son esencial-
mente mecdnicos, y el rendimiento de obtencién es alto. El consumo de
productos quimicos y agua para este proceso es relativamente bajo. El con-
sumo energético proviene mayoritariamente de la molienda, el secado es
efectuado necesariamente a baja temperatura y no debe constituir un factor
muy importante de gasto energético. Esta fabricacién estd hoy en dia en
estado de predesarrollo, ya que cantidades apreciables de producto han sido
ensayadas en fabricacién de salchichas, por ejemplo.

Recuperacion de desechos curtidos

Fabricacién de sinderma: Uno de los primeros procesos referente a
este tipo de desechos es la fabricacién de sinderma a partir de rebajaduras y
desechos de dividido curtidos. Las rebajaduras se presentan bajo la forma
de fibras cortas y en estado himedo. Estas caracteristicas las hacen adapta-
bles a las técnicas papeleras, que utilizan fibras cortas en medio acuoso. Al
estar curtidas, estdn perfectamente estabilizadas con respecto a la agresién
quimica y climética una vez secas. La invencién del sinderma se remonta al
fin del siglo pasado, pero su fabricacién industrial se comenzé luego de la
segunda guerra mundial. El esquema del proceso es sintéticamente el si-

— 23




guiente: los desechos son primeramente desfibrilados y molidos, para ser
entonces introducidos en un pulper en el cual son agregados aditivos del
tipo agentes de recurtido, engrase, estabilizacién, colorantes y correctores
de pH. Luego se agrega latex natural o sintético, que cumple el rol de
ligante, y finalmente se utiliza un producto floculante, el sulfato de alumi-
nio. La mezcla es luego desagotada y prensada mediante diferentes proce-
sos continuos, semicontinuos o discontinuos, y luego secada. El sinderma
bruto obtenido puede entonces ser cortado en hojas, laminado, someterse a
tratamientos de terminacion tales como lijado, induccién y calandrado para
utilizacién en marroquineria, por ejemplo. Una débil proporcién de fibras de
cuero, estimada en 5%, se pierde durante la descarga. La mayor parte de
los desechos de fabricacién, tales como los resultantes del recorte de las
ldminas, puede ser reciclada. El polvo que se genera en el lijado final, que
representa 5 a 10% del total, dificilmente puede ser recuperado. Globalmen-
te el rendimiento puede estimarse entre 80 y 90% del material puesto en
juego. El consumo energético del proceso es del orden de 4 a 5 KWh.

Compuestos de papel-cuero: El principio de fabricacién es el siguien-
te: las rebajaduras son primeramente refinadas y mezcladas en un pulper
con compuestos celuldsicos, para la formacién de una ldmina. Se obtiene un
compuesto que puede ser utilizado tal cual, o recibir un tratamiento de ter-
minacién. El problema principal a resolver en este proceso fue el del ligado
de las fibras de cuero entre ellas. Estas no desarrollan enlaces de hidrégeno
naturalmente, a la velocidad requerida por la industria papelera. El proceso
escogido consistié en un ligado progresivo de la fibra a lo largo de la fabrica-
cién de la hoja. Las rebajaduras son primeramente desfibriladas, en forma
similar a la de la fabricacién del sinderma. Se efectia seguidamente la
mezcla de las distintas fibras que componen el material, y la constitucién de
la fibra y su secado se desarrollan segin una técnica papelera cldsica. El
ligado definitivo es asegurado al fin de la fabricacién, y el material obtenido
es apto para ser sometido a los tratamientos de terminacién. El producto
posee propiedades mecdnicas y absorbentes interesantes para distintas apli-
caciones. Es asi que en forma bruta puede ser utilizado como revestimiento
de muros, o como material de limpieza industrial, y en forma terminada
puede emplearse en la industria del calzado, de la marroquineria y la en-
cuadernacién. El balance de utilizacién de fibras de cuero es del mismo
orden que para el sinderma clésico, es decir 80 a 90%, en la medida en que
el corte de los bordes sea hecho antes del ligado, para permitir el reciclado
en fabricacién de los recortes. El balance energético es del orden de 2 KWh
por kg de desperdicios tratado. Este proceso estd en estado de preindustria-
lizacién en un grupo papelero francés y el proceso utilizado estd cubierto
por una patente. La posibilidad de variar el gramaje, la calidad de las fibras
de cuero, el grado de defibrilacién, la tintura y la terminacién multiples,
permite imaginar numerosas aplicaciones posibles para este material, ya
sea en el sector cldsico (marroquineria y calzado), sea en sectores novedosos .
(limpieza y decoracién).

Utilizacién de barros de depuracién
Utilizacién en agricultura: Los barros de depuracién de efluentes de
curtiembre tienen en general una composicién que les permite disponer de

20 a 40% de carbono orgdnico, de 2.5 a 5% de nitrégeno total, 5 a 25% de
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calcio, pero por el contrario tienen cantidades pequeiias de fésforo, del
orden de 0.1%, y cantidades practicamente nulas de potasio (se evalia en
0.03%). Estos barros pueden contener cromo en cantidades variables, en
funcién de la técnica de tratamiento en la fabricacién. La agricultura re-
quiere cantidades importantes de fertilizantes, y sobre todo de nitrégeno
asimilable por las plantas. Como se ha mencionado, estos barros son ricos
en compuestos nitrogenados, sobre todo proteicos. Su utilizacién en agricul-
tura puede ser por tanto considerada, a condicién de que su composicién
quimica no conduzca a problemas asociados muy importantes. Hoy en dia la
reglamentacién europea prohibe utilizar en agricultura barros que conten-
gan mds de 1.5 g de Cr por kg de materia seca. Para alcanzar este objetivo
son posibles distintas soluciones, sea la separacién de las distintas descar-
gas de la fdbrica y el tratamiento selectivo de las aguas que contienen
cromo, sea la recirculacién de los bafios de curtido, sea la utilizacién de pro-
ductos de curtido muy eficientes que permitan obtener un resultado sobre
los barros compatible con el medio ambiente. El barro liquido, cuya hume-
dad estd comprendida entre 90 y 95% puede ser aplicado por un camién
cisterna o por aspersién. Deberd tenerse en cuenta especialmente los ries-
gos de problemas laterales, sobre todo los olores. Puede también inyectarse
este barro liquido sobre el surco arado con equipamientos especiales, como
por ejemplo camiones equipados con inyectores. Los barros sélidos, es decir
con humedad inferior a 75%, pueden ser aplicados facilmente pero es prefe-
rible hundirlos rdpidamente en la tierra para evitar los riesgos de olores
desagradables y para obtener una buena reparticién en la capa superior del
suelo.

Biometanizacion: Los desechos no curtidos y los efluentes contienen
cantidades importantes de materia orgdnica, y su humedad es tal que pue-
den ser degradados por fermentacién metdnica. Luego de estudiar la facti-
bilidad técnica de esta biometanizacién en un reactor de 70 litros, el CTC
experimentd una instalacién industrial con una capacidad de 130 m®. El
principio de la fermentacion metdnica puede ser resumido de la forma
siguiente: las materias sélidas son sometidas a una hidrélisis enzimatica,
mientras que la materia orgdnica es degradada por una combinacién com-
pleja de bacterias en etapas sucesivas, para producir finalmente amoniaco,
dcidos grasos de cadena corta, dcido acético, CO, e hidrégeno. Esta fase es
llamada fase dcida, y se desarrolla en algunas horas bajo la accién de
bacterias acidificantes. Paralelamente, bacterias de crecimiento mas lento,
del tipo de las metanigenas, conducen a la produccién de metano segin dos
vias distintas: sea por accién del hidrégeno sobre el anhidrido carbénico,
con produccién de metano y agua, sea por degradacién del dcido acético, que
produce igualmente metano y gas carbénico. La presencia de cromo triva-
lente en los barros de curtiembre no obstaculiza la produccién de gas hasta
concentraciones de 1 gr/l, o sea 100 g/kg de materia seca. La alta concentra-
cién en cal, de 36 a 90g por kg de materia seca, tampona el medio de
reaccién y vuelve el cromo insoluble. Si se examina la produccién de dese-
chos en el Uruguay, por ejemplo, de acuerdo con las cifras de 1988
(2:100.000 pieles bovinas y 3:000.000 de pieles ovinas tratadas por afio), el
conjunto de desechos de descarnado representa cerca de 10.000 toneladas, y
permitiria obtener 42 toneladas por dia de desechos de descarnado. Si todas
las curtiembres estuvieran equipadas con instalaciones de depuracién, ha-
bria una produccién potencial de barros de depuracién del orden de 800 m?
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por dia a 50 g/l lo que corresponde aproximadamente a 160 m® de barros a
25% de materia seca por dia.

La metanizacién permite obtener gas utilizable como fuente de energia
por la curtiembre. Permite igualmente tratar los desechos, reduciendo los
volimenes y mejorando su estabilizacién. En un esquema cldsico, que com-
prende la decantacién, la recuperacién de barros por espesamiento, su des-
hidratacién mecédnica y finalmente la descarga, puede intercalarse, agre-
gando desechos no curtidos una etapa de estabilizacién anaerdébica, es decir
biometanizacién, que permitird obtener energia. El conjunto de residuos
luego de la metanizacién puede ser tratado por espesamiento y deshidrata-
¢ién mecdnica para obtener finalmente un elemento que puede ser utilizado
como compost. Se disminuye el problema de evacuacién de barros, ya que se
tendrd un volumen final menor a evacuar.

Examinaremos a continuacién como ha sido hecha la experimentacién
industrial. El sitio elegido para la experiencia es una curtiembre bovina que
procesa faldas a razén de 5 toneladas de pieles saladas por dia. Se dispone
de distintos tipos de desechos no curtidos, ya que existen desechos de des-
carnado y de dividido en tripa. Hay también barros de depuracién prove-
nientes de un tratamiento primario fisico-quimico que comprende los si-
guientes equipos: un tanque de desulfuracién, un tanque de homogeneiza-
cién, un decantador primario, un tanque de almacenamiento de barros pri-
marios y una instalacién de deshidratacién por centrifugacién que permite
obtener barros a 23-25% de materia seca. Como los desechos de dividido en
tripa eran vendidos a una fdbrica de gelatina, sélo se utilizaron los desechos
de descarnado, disponibles a razén de 1.5 toneladas por dia, con 15 a 20%
de materia seca, y los barros de depuracion obtenidos en la decantacién
primaria: Tm® por dia a 5% de materia seca. La instalacién de metanizacién
piloto que fue instalada inicialmente para ensayar este proceso, fue también
ensayada en fase termdfila, es decir a 55° C, temperatura de fermentacidn,
para obtener una reduccién del tiempo de estadia dentro del digestor, y un
aumento en la produccién del gas del orden de 15% con respecto al proceso
cldsico a 35° C, llamado meséfilo. La energia necesaria a 55° C para calentar
la biomasa y el digestor es netamente mas elevada que a 35° C, y en conse-
cuencia un proceso terméfilo era dificil de justificar. Basado en una diges-
tién mesdéfila, el digestor fue calculado para un tiempo de retencién de 20
dias, a razén de una carga de 8.5 m® por dia, durante 5 dias a la semana. La
instalacién estd compuesta, a nivel de la alimentacién de desechos, de un
molino, que alimenta un tanque al cual llegan los barros de depuracién.
Esta mezcla es enseguida dirigida a un digestor, donde es introducida luego
de ajustarse la temperatura. Durante la operacién de digestién se produce
el gas, que es almacenado y puede ser utilizado parcialmente para calentar
el digestor, y el resto como energia en la curtiembre. Por cada carga intro-
ducida en el digestor, es eliminada una cantidad equivalente de desechos y
deshidratada para obtener un compost final.

En detalle la instalacién es la siguiente: un molino que permite moler los
desechos a 6 mm, con una potencia de 26 KW, y que envia estos residuos a
un tanque de mezcla de 10 m® donde se encuentran los barros. Luego son
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transferidos con una bomba de inmersién hacia un tanque de preparacién
de doble camisa, con una capacidad de 1 m® en cada seccién, donde se
calienta la biomasa en contacto con la que es eliminada del digestor. La
mezcla es introducida seguidamente a los digestores mediante una bomba,
que a la vez permite la recirculacién de la biomasa a través de un intercam-
biador, que mantiene la temperatura mediante agua caliente. La fermenta-
cién se realiza en dos digestores que tienen un volumen util de 65 m3,
equipados con sistemas de control de nivel y de temperatura. Cada digestor
posee dos bombas que permiten mezclar la biomasa en su parte inferior. El
gas producido es purificado para eliminar fundamentalmente el sulfuro de
hidrégeno, y finalmente almacenado en un tanque de 100 m? a baja presién
(50 g/cm?), y seguidamente comprimido y enviado a dos recipientes de gas
comprimido, que alimentan el calentador de la propia instalacién y también
la caldera de la fabrica, equipada con un quemador mixto fuel-oil/gas. La
marcha del conjunto de la instalacién se basa en el siguiente principio: por
cada entrada de desechos en bruto, se elimina un volimen igual de dese-
chos digeridos. El proceso es por tanto continuo, y todos los pardmetros de
marcha fueron registrados durante los dieciseis meses que duré la experien-
cia. Los resultados fueron los siguientes:

La biometanizacién permitié eliminar el 75% de la polucién, produciendo
un material estabilizado, con una disminucién de volimen del 40%. Duran-
te el periodo de referencia, la produccién de gas alcanzé a 13.500 m? con
73% de metano. En curso de este periodo el digestor fue cargado con cerca
de 1.000 m® de sustrato, representando 25 toneladas de materias volitiles.
Se puede entonces considerar que se produjeron 75 litros de gas con 73% de
metano por kg de materia volatil introducida en el digestor. Basados en una
produccién semanal, puede considerarse que el balance de la instalacién,
que produce méds de 550 m® de gas, permite disponer de 2,800.000 kcal por
semana. Teniendo en cuenta el consumo de la caldera de la unidad, que
representa el 10% de la produccién total, y el consumo de energia eléctrica,
puede considerarse que se dispone de 80% de la energia total.

Dos factores afectan la viabilidad econémica de un proyecto de este tipo:
el primero concierne el precio de fuel oil (en Francia U$S 175/tonelada), que
tiene una influencia importante sobre la tasa de retorno. El segundo factor
es el costo de descarga, evaluado en U$S 18/tonelada, pero con tendencia a
aumentar rdpidamente en funcién de la evolucién de la legislacién. Asi,
sobre la base de un precio del fuel de U$S 265/tonelada, y un precio de
descarga de U$S 35 por tonelada de desechos, el tiempo de retorno corres-
pondiente es de 11 afios para una instalacién de 5 toneladas/dia, y de 2.5
afios para una instalacién de 40 toneladas/dia. Podemos entonces conside-
rar que la viabilidad econémica puede ser alcanzada para una fabrica que
trata 40 toneladas/dia, o sea tratando aproximadamente 1500 pieles bovinas
por dia. Con la evolucién de las condiciones econémicas, es posible que la
factibilidad econémica se alcance para una produccién menor. Asimismo, un
agrupamiento de varias fabricas, curtiembres bovinas u ovinas, podria con-
ducir a rentabilizar el proceso. En conclusién, ain cuando la investigacién
fue conducida con éxito del punto de vista técnico, la viabilidad del sistema
depende esencialmente del costo de la energia y del costo de la descarga de
los desechos.
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Incineraciéon de desechos:

La mayor parte de los desechos de la fabricacién del cuero, principal-
mente los obtenidos posteriormente a la operacién de curtido, poseen un
poder calorifico inferior, o PCI, interesante situado entre 4000 y 5000 Kcal/
kg de desecho bruto.

Para los barros primarios, el poder calorifico es débil (620 Kcal’kg de
barro). Eso no permite alcanzar una autocombustién, porque el limite de la
autocombustién se sitia en 2200 Kcal/kg de desechos. Este limite es alcan-
zado para los desechos de piel bovina bruta salada. En cuanto a los dese-
chos de descarnado, sea en pelo o luego del pelambre, no estédn lo suficiente-
mente secos como para permitir la quema sin aporte de calorias. Los dese-
chos secos, tal como los desechos del recorte o el polvo del lijado, tienen un
poder calorifico superior a 4000 Kcal, o sea que son susceptibles de ser
quemados sin aporte exterior de energia. Los desechos de rebajado tienen
una hidratacién del 75%, lo cual hace imposible la incineracién sin aporte
de energia.

En el caso de una curtiembre aislada, la valorizacién energética de los
desechos por incineracidn es interesante, ya que las necesidades de agua ca-
liente son importantes en curtiembre. Existen distintos tipos de incinerado-
res, pero para el tipo de desechos a quemar es posible limitarse a los si-
guientes: incinerador de suelo fijo, incinerador de grilla fija o incinerador
rotatorio. Las condiciones de trabajo méds favorables, para los desechos de
curtiembre son las siguientes: 800° C minimo en la combustién, con un débil
exceso de aire para evitar la transformacién de cromo trivalente en cromo
hexavalente. La instalacion debe ser disefiada de forma de permitir una
limpieza fécil y frecuente de los tubos de salida de gases, y es necesario que
la temperatura en la salida de los gases no sea inferior a 200° C, so pena de
tener serios problemas de corrosién en la chimenea. Las cantidades medias
de calor recuperables son del orden de 1.5 millones de calorias por tonelada
de desechos. Para evitar los problemas ligados a las cenizas conteniendo
cromo hexavalente, se utilizan cada vez mds incineradores piroliticos, es
decir con una incineracién de los desechos a baja temperatura, y la poste-
rior incineracién de los gases de combustién. Esta técnica estd llamada
ciertamente a desarrollarse si se pretende deshacer definitivamente de de-
sechos que no tienen ninguna posibilidad de valorizarse en buenas condicio-
nes.

Preguntas

Pregunta: Me llama la atencién que en Francia las curtiembres pueden
ser sancionadas cuando trabajan sin equipos para tratamiento de aguas re-
siduales. Quisiera una explicacién sobre este punto.

Respuesta: Hay dos niveles. He hablado del financiamiento de equipos
de depuracién, y el financiamiento de la puesta en funcionamiento de tecno-
logias “limpias”. Por otra parte existe en Francia una legislacién en el
marco del Ministerio de Industria. Este Ministerio fija objetivos de trata-
miento y purificacién de efluentes en la curtiembre. Si estos tratamientos
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no son realizados, la curtiembre se arriesga a ser sometida a fuertes sancio-
nes, que pueden llegar hasta el cierre total de la fébrica en caso de que ésta
no haya hecho ningin esfuerzo para mejorar la calidad de estos efluentes.

Pregunta: Quisiera saber si las aguas tratadas primariamente van a
una planta colectiva de tratamiento. Tengo entendido que pueden ir mez-
cladas con las aguas cloacales.

Respuesta: Es perfectamente posible tener un tratamiento primario
donde se traten exclusivamente los efluentes de la curtiembre, y luego que
se ha separado aproximadamente el 80% de las materias en suspensién y
35% de materias oxidables, pueden enviarse estos efluentes a una red don-
de son vertidos los efluentes domésticos. Es deseable que al fin de esta red
se encuentre una planta de tratamiento de tipo biolégica adaptada a los
efluentes domésticos. En este caso los resultados en general son buenos
porque los efluentes de curtiembre aportan una carga en nitrégeno, los
efluentes domésticos aportan una carga en fésforo, y la mezcla de esos dos
tipos de efluentes son totalmente favorables a un tratamiento biolégico.

Pregunta: Cuidl es la intervencién del gobierno francés, en cuanto al
costo que demanda una planta de tratamiento final? Estd totalmente sol-
ventada por el gobierno o colaboran también las industrias?

Respuesta: Cuando el programa de instalacién de una planta de depu-
racién ha sido hecho, se pide al industrial que invierta en esta planta de
tratamiento colectiva, es decir que el industrial va a pagar una parte de la
inversién correspondiente a la carga que él va a aportar a la carga de
depuracién, y por otra parte va a contribuir al funcionamiento de la planta
de tratamiento con su cuota parte del costo de funcionamiento, que corres-
ponde a la carga de polucién que él aporta. Por tanto hay una inversién
global: una parte de la misma proviene del financiamiento municipal si por
ejemplo es una estacién que existe en una ciudad, y otra parte proviene del
industrial. Desde luego existe una ayuda al financiamiento, a través de lo
que se llaman las “Agencias de Cuenca”. Por el contrario, en los costos de
funcionamiento intervienen solamente la municipalidad y las industrias
que estdn conectadas a este tratamiento doméstico.

Pregunta: Cudl es el método m4s conveniente y econémico para la con-
centracién de los barros?

Respuesta: Por el momento, en curtiembre, si no se tiene en cuenta la
inversién, dependerd esencialmente de la distancia y de las condiciones de
descarga. Si se tienen barros de curtiembre solos, se utilizan filtros de
bandas o centrifugacién para deshidratar mecanicamente los barros. Por
supuesto, no se habla aqui de sistemas donde se tiene pocos barros en cuyo
caso se utilizan soluciones del tipo de sacos filtrantes, pero las soluciones
mds cldsicas son filtros de bandas y centrifugacién. Por el contrario, cuando
se tienen cantidades importantes de barros y hay que transportarlos a
distancias considerables o eventualmente llegar hasta la incineracién, se
utiliza en esos casos filtros prensa, que permite una disminucién del vold-
men de barros y una mejor incineracién.
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Pregunta: El método de centrifugacién permite la incineracién de los
barros?

Respuesta: Hoy en dia, con el material cldsico, se estd un poco justo. Se
estima que los barros de curtiembre pueden ser incinerados sin aporte
excesivo de calorias cuando tienen aproximadamente 35% de materias se-
cas. Con la centrifugacién raramente se sobrepasa el 30%.

Pregunta: Me interesa el proceso de reduccién de grasas emulsionadas,
especialmente en el caso de lanares.

Respuesta: La eliminaciéon de grasas en los efluentes no es posible a
menos que se las separe previamente a cualquier tratamiento fisico-quimi-
co. Cuando se ha mezclado el conjunto de los efluentes no es mds posible
separarla, salvo en la superficie de un decantador efectuando un rascado de
la superficie. Por el contrario, cuando se tiene un efluente muy cargado en
grasa que llega a la estacién de depuracién deberd instalarse un sistema de
desengrase a la entrada de la planta de tratamiento para evitar arrastrar
hacia el resto del tratamiento cantidades excesivas de grasa.

Pregunta: Quisiera saber si los tratamientos biolégicos se hacen con la
flora espontdnea o se siembran bacterias especiales.

Respuesta: Los tratamientos biolégicos que se utilizan en curtiembre
utilizan bacterias que estdn presentes naturalmente en los efluentes, y no
es necesario inseminar con cepas bacterianas liofilizadas, por ejemplo.
Eventualmente, cuando se arranca la estacién, cuando se inicia un proceso
biolégico, puede hacerse un aporte de un barro biolégico doméstico para
facilitar la puesta en marcha del tratamiento, pero en general son las bacte-
rias que estdn presentes en el efluente las que permitirdn el funcionamien-
to del tratamiento. '

Pregunta: En Francia existe la carga para el industrial, respecto del
costo por contaminacién. Existe un costo por la carga del efluente y ademés
un plus por contaminacién?

Respuesta: Todo lo que es tecnologfa “limpia” permite mejorar la fabri-
cacién y realizar economias. Poniendo en prictica ciertas mejoras dentro de
la fébrica, por ejemplo recuperando productos y no curtiendo mds que la
parte destinada a ser transformada en cuero, pueden obtenerse economfas
que permitirdn financiar el tratamiento del resto de la contaminacién a la
salida de la fdbrica. Los curtidores no deberdn pagar por la contaminacién
descargada, sino por el costo de funcionamiento de la instalacién de depura-
cién. Puede estimarse que cada curtidor en Europa paga promedialmente 6
centavos de dolar por pie cuadrado de piel producida, para el tratamiento
de la polucién.

Pregunta: Cudl es el rol de los municipios en Francia en este tema?
Respuesta: El caso més general es cuando se va a hacer un tratamiento
en comun de efluentes industriales y domésticos. Cuando la ciudad es sufi-

cientemente importante, es ella la que hace el esfuerzo de financiacién que
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permitird recibir el conjunto de efluentes de curtiembre. Por supuesto la
municipalidad cargar4 al industrial el costo de tratamiento correspondiente
a la cuota parte de contaminacién aportada por éste. Por tanto cuando la
ciudad es importante y dispone de una planta de tratamiento de grandes
dimensiones, el industrial sélo deberd pagar el costo de funcionamiento y
eventualmente los costos de amortizacién de la instalacidn.

Pregunta: Quisiera saber si con la decantacién al fin del tratamiento
secundario se alcanzan los valores de sélidos en suspensién que aparecen
en el cuadro.

Respuesta: En general, si hay un tratamiento biolégico especifico en la
curtiembre, los resultados en la decantacién secundaria son de 50 a 100 mg/
1 en sélidos en suspensién para un tratamiento cldsico del tipo aereacién
prolongada o eventualmente laguna aireada. Efectivamente, no se llega a
resultados tan buenos como cuando se mezclan los efluentes de curtiembre
con efluentes domésticos, en cuyo caso ain con un efluente de curtiembre
que represente 80% de la carga total de la planta de depuracién, se llega a
valores inferiores a 30 mg/l en forma permanente. Esto permite afirmar que
la presencia de efluentes domésticos mezclados con efluentes de curtiembre
es en general beneficioso del punto de vista de los resultados del tratamien-
to biolégico.

Pregunta: Cudl es el balance de pros y contras del uso de filtros perco-
ladores para el tratamiento secundario?

Respuesta: Los lechos bacterianos que son utilizados en tratamiento
biolégico no permiten obtener rendimientos de depuracién superiores a 50 6
60% de eliminacién de la carga oxidable. Por consecuencia es necesario
completarlos con un tratamiento biolégico complementario del tipo airea-
cion prolongada o lagunaje aireado, ya que por si solos son insuficientes
como tratamiento biolégico sobre efluentes de curtiembre.

Pregunta: Cudl es el limite para el contenido de grasas en las regla-
mentaciones europeas? En la nueva reglamentacién uruguaya también se
establece un limite para los bacilos colifecales.

Respuesta: La reglamentacion que existe en Francia fija solamente
valores mdximos para las materias oxidables, ya que cuando se miden és-
tas, sea mediante la determinacién de la DQO o la DBO,, se dosifican
igualmente las grasas. Por lo tanto cuando se fijan limites para la DQO y la
DBOj no es necesario fijar limites para las materias grasas. El problema de
las materias grasas serd unicamente un problema de funcionamiento de la
planta de depuracién, y es siempre conveniente eliminarlas al comienzo del
tratamiento.

Pregunta: Cuales son las ventajas que la recirculacién de los barios re-
presenta para las plantas de tratamiento de aguas residuales de curtiem-
bre?

Respuesta: Ya hemos hablado de este tema. Puede agregarse que si se
pone en practica un sistema de recuperacién del bafio de pelambre, es
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posible obtener una disminucién de la cantidad total de materia orgdnica,
evaluada en DBO, y DCO, del orden del 35% del total, y disminuir las ma-
terias en suspensién en 45% sobre el total. Esta operacién de recirculacion
del bafio de pelambre permite tratar mds de un tercio de la polucién total de
la curtiembre, con lo que disminuyen proporcionalmente los problemas de
tratamiento de las aguas residuales.

Pregunta: Los curtidores miran con cierto recelo el reuso de los bafios
porque temen por la calidad de los productos obtenidos.

Respuesta: Existen varias curtiembres francesas que realizan estas
operaciones de recirculacién, y algunas son reconocidas por la calidad de su
fabricacién, produciendo ya sea cuero para tapiceria o capellada. En algu-
nos casos estas operaciones de recirculacién se llevan a cabo desde hace
ocho afios. Periodicamente se realizan partidas de control con utilizacién de
bafios nuevos, y hasta el momento la comparacién no los ha llevado a
suprimir el proceso de recirculacién, que les aporta beneficios econémicos,
tanto del punto de vista del ahorro de productos quimicos como en el trata-
miento de las aguas residuales.

Pregunta: Cudl es el efecto a lo largo del tiempo de la recirculacién de
los barios de curtido? Qué sucede con la uniformidad de la produccién?

Respuesta: En el caso del curtido, no hay en principio evolucién a lo
largo del tiempo. El dnico cambio que puede notarse concierne los primeros
ciclos de recirculacién, hasta el cuarto o quinto ciclos. Luego de ese punto
puede considerarse que los pardmetros de la operacién son muy estables y
no se corre riesgos de variaciones en la produccién.

Pregunta: En los cueros lanares existe un alto contenido de grasa natu-
ral en la piel. No afecta esto la composicién del bafio de curtido a lo largo
del tiempo? '

Respuesta: El contenido en grasa de los bafios no aumenta a lo largo
del tiempo. La mejor confirmacién consiste en que practicamente todos los
curtidores que fabrican doble faz en Francia utilizan procesos de recircula-
cién, y a estos bafos se les agrega productos de engrase, sin que ocurra
ningin problema a ese nivel para la operacién de curtido.

Pregunta: Se mencioné que en el caso de la biometanizacién, los barros
no pueden contener mds de 100 g de cromo trivalente por kg de materia
seca. Si se dispone de un barro con una concentracién de cromo mayor, qué
procedimiento de disposicién puede utilizarse no siendo la incineracién?

Respuesta: Nosotros realizamos la experimentacién con los barros que
estaban disponibles en la curtiembre. Esto no quiere decir que con concen-
traciones superiores el proceso no sea viable, sino simplemente que no
pudimos ensayarlo industrialmente. Por lo tanto, en caso de disponer de
barros con una concentracién de cromo superior, deberia, antes de plantear-
se la utilizacién a gran escala de esta técnica, ensayarse en escala piloto
para asegurarse la no interferencia del cromo a esa concentracién. A priori
no parece incompatible, ya que hay ciertas publicaciones que reportan una
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mejora en el rendimiento de la metanizacién si se agregan rebajaduras a la
mezcla, las cuales estdn fuertemente cargadas en cromo.

Pregunta: Nosotros hemos hecho experiencias con recuperacién de ha-
rinas proteicas, y no ha dado resultado por contener pelo, el cual no es
digerible. Como puede éste ser eliminado completamente de las carnazas?

Respuesta: Si se tratan carnazas obtenidas luego de la operacién de pe-
lambre, no existe ningiin problema. Por el contrario, es evidente que si se
tratan desechos brutos, que contienen pelo, se estd obligado a seguir un tra-
tamiento de hidrélisis alcalina para degradar las queratinas, antes de mez-
clarlas con las carnazas. Nosotros hemos utilizado desechos de descarnado
alcalinos para estas operaciones de recuperacién de grasa y de proteinas,
pero es perfectamente posible, luego de un tratamiento alcalino, agregar
desechos brutos. Estos deben ser sometidos a una operacion de pelambre
comparable a la que podemos tener en curtiembre.

Pregunta: Quisiera saber aproximadamente qué porcentaje de las cur-
tiembres en Francia utilizan el método del wet white, frente al wet blue,

Respuesta: Por el momento es un porcentaje muy bajo, ya que debe
haber tres o cuatro curtiembres en Francia utilizando este proceso, sobre
un total de alrededor de 150 curtiembres, pero espero que su uso se extien-
da rdpidamente.

Pregunta: En lo que tiene que ver con el bafio de pelambre recirculado,
cudl es el mejor método para dosificar el sulfuro luego que el proceso ha
avanzado varios ciclos?

Respuesta: Se trata de determinar esencialmente el sulfuro, y no el
sulfito o hiposulfito que pueden estar presentes en el mismo bafio. Por lo
tanto se utilizan métodos potenciométricos con electrodos especificos que
permiten una dosificacién extremadamente precisa del sulfuro residual que
se encuentra en el bafio de pelambre.

Pregunta: Nosotros hicimos una experiencia de recirculacién de bario
de pelambre durante una semana. Se ahorré sulfuro solamente en los pri-
meros ciclos. En el cuarto o quinto reciclo hubo que agregar la misma
cantidad inicial de sulfuro y de cal.

Respuesta: De acuerdo a la experiencia en varias curtiembres que utili-
zan procesos de recirculacién de bafos de pelambre, el consumo global de
sulfuro con respecto al de una fabricacién normal disminuye en un 40%.
Son valores reales sobre experiencias industriales.

Pregunta: Existen diferencias en la recirculacién de los bafos en el caso
de utilizar batanes?

Respuesta: Puede considerarse que en el caso de pelambre en fuldn,
sobre un largo de bafio de 250%, va a recuperarse un 70 a 75% del baiio
inicial. Por el contrario, en un batdn es mds dificil extraer el bafio, y no se
podrd recuperar mas que el 60 a 65% del volimen inicial. Por lo tanto se
tendrdn condiciones de recirculacién un poco menos interesantes que en el
caso del fulén. :
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CUADRO 1

REPARTICION DE LOS PARAMETROS DE POLUCION
SEGUN LAS DIFERENTES FASES DE LA FABRICACION DEL CUERO

PARAMETROS EFLUENTE DESENCALADO | PIQUELADO
POLUCION TOTAL REMOJO PELAMBRE PURGA CURTIDO RESTO
DBO5 75-90 Kg/t 7.5-9.0 Kg/t 52-63 Kg/t. 2.5 Kg/t 1 Kg/t 11.5-14.5 Kg/t
% 100% 10% T0% 3% 1.2% 15%
DCO 200-220 Kg/t 30-33 Kg/t | 110-120 Kg/t 6 Kg/t 2Kg/t 50-58 Kg/t
% 100% 15% 55% 3% 1% 25%
Materias
Oxidables 110-130 Kg/t 14-17 Kg/t 70-82 Kg/t 14-17 Kg/t
Do 100% 13% 64% 23%
MES 140 Kg/t 7 Kg/t 77 Kg/t 56 Kg/t
% 100% 5% 55% 40%
Salinidad 250-350 Kg/t 150-210 Kg/t 20-30 Kg/t 60-90 Kg/t 17-25 Kg/t
% 100% 60% 8% 25% T%
Toxicidad 2.5k Eq/t 1.9k Eg/t 0.6 k Eq/t
% 100% T6% 24%




CUADRO II

DESECHOS DE EFLUENTES INDUSTRIALES

Nivel de|24 hs. | d> 300 150<d<300 d<150 toma de agua
dilucién |10 hs. | d> 720 360<d<720 d<360 en playas
pH 5.5-8.5 55-85 5.5-8.5 5.5-8.5
pH (CaO) 5.5-9.5 5.5-9.5 55-9.5 5.5-9.5
M.E.S. 100 mg/l 50 mg/l 30 mg/l 30 mg/l
DBO, 200 mg/l 100 mg/l 40 mg/l 40 mg/l

N total 60 mg/l 30mgl | 10mgl | 10 mg
maxima 30°C 30°C 30¢C 30°C

- olores, colores, sabores,
- sustancias nocivas para los peces.
- compuestos ciclicos hidroxilados y derivados halogenados.
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CUADRO III
BALANCE DE LA FABRICACION DEL CUERO

1000 kg de pieles saldas 350 kg de pieles secas
+ 150 kg de sales

+ 500 kg de agua

4
Desechos de recorte en pelo = 120 kg (24 kg secos)
Desechos de descarnado — 70 a 230 kg (18 kg secos)
+
645 kg de cuero curtido = 253 kg de piel seca
- 46 kg de sales
+ 346 de agua
+
Desechos de dividido = 115 kg (44 kg secos)
Desechos de rebajado = 99 kg (38 secos)
4
329 kg de flor

+ 112 kg de descarne

i
Tintura - Secado

178 kg de flor * 171 de cuero seco
+ 56 kg de descarne = 17 kg de sales
46 kg de agua
4
Desechos de lijado > 2 kg seco
Desechos de recorte = 32 kg (24 kg secos)
4

141 kg de flor 145 kg de cuero seco
+ 47 kg de descarne +18 kg de sales
+28 kg de agua



CUADRO IV

VALORIZACION DE DESECHOS SOLIDOS DE CURTIEMBRE

En pelo Carnazas Rebajaduras Baja Barros y Barros Barros y Rebajaduras Recortes Desechos de

Clasific. Carnazas desechos en semi cuero
curtidos terminado
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Refinacion
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Harinas Grasas Gels Gelatinas Pastas Bio-gas Abono Sindermas Comp. No-tejidos  Compuestos
Alimen- films Proteicas Compost Celulosa Comp. Cuero - PVC
tarias Pomadas Harinas cuero de
Polvos Embalajes friccién
Alimentarios
I
| S | | | | O |
Alimen- Alimentacién Industria Recup. agricultura Ind. Ind. Calzado Calzado
tacién animal médica diversas ind. energia Papelera Mecanica ind.
animal grasas cosmética agro- agricultura Calzado Encuadernacién diversas
alimentarias Marroquinerfa
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