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RESUMEN
La generacion de cuero bovino como residuo solido a causa del consumo de carne y
productos derivados, hace necesaria la implementacion de medidas de gestibn ambiental
encaminadas a la reduccion de los impactos negativos, causados en cada una de las etapas
presentes en el proceso de curtido y adecuacion del cuero, como materia prima para las
diferentes industrias que hacen uso de este material para confeccionar y fabricar productos

Gtiles para el vivir diario de las personas.

En ese mismo orden y direccion, partiendo de lo mencionado en el parrafo anterior se llevé
acabo el siguiente trabajo de investigacion con el fin de dar una alternativa de solucién a
uno de los muchos problemas ambientales por los que atraviesa la industria del cuero, en
cuanto al cumplimiento normativo ambiental por vertimientos y concentraciones de Sulfuros,
DBOs, DQO vy sélidos suspendidos en las aguas residuales provenientes de la operacion

del Pelambre.

Para iniciar se realizé la caracterizacion fisico-quimica del agua residual, para conocer las
concentraciones de sulfuro y cal presentes en la misma, ademas de la DBOs, la DQO y
sélidos suspendidos; seguido del disefio y construccion del Bombo piloto, donde se replic
el proceso productivo del cuero con pequefios volimenes de agua y piel, y las cantidades
necesarias de Cal hidratada y Sulfuro de sodio, todo esto bajo el lineamiento basico seguido

por los curtidores.

Continuando con el proceso, se plantean dos escenarios de investigacion, en el primero se
realiza un pelambre convencional y en el segundo se realiza un descarne previo al

pelambre, lo que hace que sea necesario utilizar menos insumos.

Se replica la operacion y se determiné la concentracion remanente de sulfuro de sodio
mediante titulaciébn yodometrica y cal haciendo ajustes de pH, con el objetivo de reajustar
estas concentraciones y reutilizar esta agua en una nueva operacion de pelambre,
determinando un numero de 3 pelambres, el primero con agua limpia y los dos restantes
reutilizando el agua, sin afectar la calidad del producto, y el resultado del depilado. Para el
segundo escenario el nimero de redsos es el mismo, pero difiere del primero en cuanto a

los valores de DBOs, DQO vy soélidos suspendidos.
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1. INTRODUCCION
Este trabajo de investigacion se realizé con el fin de dar puntos de partida para

la aplicacion de técnicas de produccion mas limpias en la industria del cuero,



2.1.

otorgando lineamientos aplicables a la operacion de Pelambre. Con lo que se
busca el cumplimiento normativo de la legislacion ambiental colombiana y el
desarrollo sustentable de la industria del cuero con el medio ambiente y la

comunidad.

Para lograr esto y conocer el proceso, se dimensiono a menor escala y se
reprodujo la operacion de pelambre a nivel laboratorio, con la intencién de la
toma de muestras de cada agua proveniente del ciclo secuencial de depilado de
la piel; seguido del andlisis de cada una de ellas, mediante métodos de titulacion
yodo-métrica para determinacion de Sulfuros y ajustes de pH en cuanto a las

concentraciones de Cal.

En este mismo orden y direccion, se ajustan las cantidades de Sulfuro de sodio
y Cal necesarias en el agua utilizada en el primer ensayo de pelambre para
continuar con el proceso secuencial, hasta llegar al nUumero de repeticiones
pertinentes que no causan ninguna afectacion en la calidad de la piel, en cuanto

a la eliminacion de la raiz capilar desde la epidermis de la misma.

Obtenidos los resultados, se dice que el retso del agua utilizada en la primera
operacion en las dos repeticiones siguientes, no afecta la calidad del cuero y
elimina por completo el pelo desde la raiz en toda el &rea superficial de la piel.
Por lo que es factible implementar esta técnica en la industria, ademas de los
ahorros producidos por el recirculado del agua residual y los insumos
remanentes en la misma, se reduce el impacto ambiental negativo tanto al

sistema de alcantarillado, como al cause receptor del agua residual.

2. OBJETIVOS
Objetivo General



2.2.

3.1.

Evaluar la viabilidad de la reutilizacion de agua residual proveniente de la
operacion de pelambre en la etapa de ribera, al reincorporarla en la misma

operacion aprovechando el sulfuro y la cal remanentes.

Objetivos especificos

Identificar las operaciones unitarias y el funcionamiento de la etapa de ribera
del proceso productivo del cuero, con el fin de estandarizar las condiciones
minimas necesarias para reproducir la operacion a nivel de laboratorio.
Determinar la composicion del agua residual de la operacion de pelambre,
como DBO, DQO, Sulfuros, pH, Amonio y sélidos en suspensién; obteniendo
valores de referencia para comparaciones posteriores y para el ajuste de las
concentraciones de sulfuro y cal remanentes.

Evaluar la eficiencia de un filtro en acero inoxidable malla 100 y 200 cddigo
Mesh para realizar la separacion mecéanica de solidos en suspensiéon del
agua residual (pelo y carnaza).

Dimensionar y construir un bombo para reproducir la operacion de pelambre
a escala de laboratorio, reutilizando el agua residual y ajustando las
concentraciones de sulfuro y cal.

Determinar la viabilidad de la operacién del pelambre a nivel laboratorio
reutilizando el agua residual sobre las pieles de ganado vacuno.
Determinar el nimero de redsos del agua residual del proceso de pelambre
en la misma operacion.

Analizar la viabilidad de la implementacion del reuso del agua residual en la
operacion de pelambre.

3. MARCO DE REFERENCIA

MARCO CONTEXTUAL



Los primeros pasos por la industria del cuero datan cerca de los afios 20 para el
departamento de Antioquia y afios después en los 50 surgen curtiembres
establecidas en Cundinamarca en los municipios de Villapinzén y Chocontg;
posteriormente productores de Choconta, se trasladan a las afueras de la ciudad de
Bogota en el barrio conocido actualmente como San Benito. Principalmente este
sector se constituye por micro, pequefias y medianas empresas, ubicados en los
departamentos de Antioquia, Atlantico, Bolivar, Cundinamarca, Huila, Narifio,
Quindio, Risaralda, Santander, Tolima, y valle del cauca. [1]

En particular de acuerdo con el reporte del SENA y su diagndstico ambiental, en
Colombia el 77% de las empresas son microempresas, el 19% pequefias, y el 3%
medianas empresas, y tan solo un 1% son grandes industrias, de estas el 81,3%
estan ubicadas en San Benito, Villapinzon y Chocont4d. Donde cerca de 2000
personas dependen diariamente de la produccion de estas. [1]

Actualmente las curtiembres en San Benito procesan 775,593.58 pieles/afio, lo que
indica un procesamiento de 70,000 pieles/mes, generando grandes impactos
negativos por residuos soélidos y vertimientos residuales [2]. Ademas de las grandes
cantidades de insumos quimicos necesarios para la ejecucion del proceso de
curtido.

En los ultimos afios se ha visto una disminucion en de la industria del curtido, debido
a la suspensién temporal o cierre definitivo, por la poca atencion que se le presta a
las aguas provenientes de cada una de las operaciones necesarias para procesar

las pieles y transformarlas en materia prima para diferentes industrias. [3]

3.1.1. CARACTERISTICAS BIOFISICAS Y SOCIOECONOMICAS



LOCALIZACION

San Benito esta ubicado al sur-occidente de la ciudad en la localidad de Tunjuelito,
limita al sur con el barrio Tunjuelito, al oriente con el barrio San Carlos, por el
occidente con Ciudad Bolivar, separados por el Rio Tunjuelito; y hacia el norte con
el parque metropolitano el Tunal. (Ver mapa)

Imagen N°1 Localizacion Barrio San Benito.
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El barrio cuenta con una area bruta de 46.96 hectareas, de estas 37.77 estan

ocupadas por viviendas y el area restante 8.99 esta libre de uso.

Se encuentra ubicado en una zona quebrada, conformada por tres zonas

geotécnicas:



- Una zona de inundacién baja (I P).
- Una zona de arcillas y limos (I BP).

En cuanto a la hidrografia, la red hidrica esta compuesta por el rio Tunjuelito y la
quebrada Chiguaza, esta ultima desemboca en el rio a la altura de la carrera 17,
que a su vez sirve como limite entre el barrio y la localidad de Ciudad Bolivar.

3.2. MARCO TEORICO

3.2.1. Descripcion de la piel
La piel es la parte externa del cuerpo, la cual protege, regula la temperatura y
almacena grasas necesarias para el metabolismo de animales, en su mayoria esta

recubierta por pelo o lana [4].

3.2.1.1. partes de la piel
En pieles muy desarrolladas es posible distinguir facilmente 3 zonas las cuales son:
- Cuello
- Crup6n
- Falda
IMAGEN N°2: Partes de la piel

CUELLO ||>—
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CRUPON

Fuente: Tomado de cueronet, comunidad virtual del cuero 2014.
En cuanto al peso de la piel, el Crupon representa el 45% aproximado del total de

una piel fresca, siendo esta la mas homogénea y compacta de las tres. Las faldas



tienen un 30% del peso, ademas de ser las que tienen mas tejido adiposo. Y por
ualtimo el cuello representa el 25% del peso, y es la parte que mas tiene arrugas [4].

3.2.1.2. Tipos de pieles
A simple vista todas las pieles tienen cierta similitud entre ellas, pero pueden
presentarse diferencias por distintos factores, ya sea por las regiones de
procedencia, el entorno de crianza del animal o la mas relevante y quizas importante
de todas, la raza del animal. En breve se explica a continuacién los diferentes tipos

de pieles y como se pueden diferenciar [5].

3.2.1.3. pieles vacunas

Estas se clasifican de acuerdo al tamafio y naturaleza del animal [5].

3.2.1.3.1. pieles de ternera
Su principal caracteristica de diferenciacion, es el tamafio del poro puesto que este

a diferencia de otras presenta poros pequefios, ademas de tener la flor fina [5].

3.2.1.3.2. pieles de novillo

Estas pieles suelen tener resistencia mecanica y poseen mejor flor que las de vaca

[5].

3.2.1.3.3. pieles de vaca

Pieles delgadas, que a menudo presentan defectos de culata [5].
3.2.1.3.4. pieles de buey y toro
Se caracterizan por tener poros grandes con defectos en la flor, y arrugas profundas

en el cuello [5].

3.2.2. descripcion del pelo



3.2.2.1. estructuradel pelo
La raiz del pelo se encuentra dentro de una bolsa que se forma por los pliegues de
la epidermis, que recibe el nombre de foliculo piloso y la base del pelo llega casi

hasta el fondo de la capa capilar [6].

3.2.3. conservacion de la piel

3.2.3.1. sistemas de conservacion
Existen diferentes sistemas de conservacién, de los cuales el mas utilizado por la
industria del cuero en el barrio San Benito, es la conservacion por salado, pero a

continuacion se describen brevemente cada uno de los sistemas [6].

3.2.3.1.1. conservacion por secado
Consiste en deshidratar la piel, para asi evitar la putrefaccion a causa de los
microorganismos. Este sistema es utilizado con frecuencia en pieles ovinas, ya que

las pieles vacunas secas son de menor calidad que las saladas [6].

3.2.3.1.2. conservacion por salado
La sal inhibe la accién de las enzimas de la piel, evitando asi el desarrollo
bacteriano. Para la ejecucion de este proyecto se utilizaron pieles saladas, estas
fueron extendidas y rociadas con sal industrial, para posteriormente doblarla y

almacenarla en grandes bodegas para su futuro tratamiento [6].

3.2.4. operaciones del proceso de curtido
A continuacion se describen brevemente las operaciones necesarias para el
proceso de curtido.

3.2.4.1. Descripcion pre-tratamiento y almacenamiento



El procesamiento del cuero puede empezar poco después del sacrificio del animal,
pero en algunas ocasiones las pieles se almacenan por largo tiempo, por lo que
deben recibir un tratamiento especial para impedir el desarrollo microbiano y la

putrefaccion de las mismas.

» Pieles Saladas: La preservacion se realiza inicialmente por inmersion en
salmuera. Las pieles se apilan, intercaladas con una capa de sal. Con el fin
de prolongar los tiempos de almacenamiento ya que de esta forma se pueden
guardar por meses antes de someterlas al proceso de curticion.

» Pieles Verdes: Cuando el tiempo entre el sacrificio del animal y el
procesamiento de la piel es corto, la curticién se puede iniciar sin ningun pre-
tratamiento.

3.2.4.2. Descripcion ribera

En esta etapa el cuero es preparado para ser curtido, por lo que su principal objetivo
es limpiar la piel para facilitar la etapa de curtido. Donde son muy comunes para la
mayoria de las pieles la implementacidn de las mismas operaciones las cuales son:
Remojo, Encalado y Pelambre, Descarando y Dividido (cuando se producen

vaquetas).
- Remojo

Proceso para rehidratar la piel, eliminar la sal y otros elementos como sangre,

excretas y suciedad en general.

- Pelambre

Esta operacion se realiza para hinchar la epidermis, retirar el pelo del cuero,
saponificar las grasas naturales y entumecer las fibras para facilitar el efecto del
curtido. Para llevarla a cabo se utiliza un bafio con agitacién peridédica en una
solucion que contiene sulfuro de sodio (Na2S) y Cal hidratada (Ca (OH)2), durante

un periodo que varia entre 17 y 20 horas [7].



Las aguas residuales de esta operacion son las mas concentradas de todas las
generadas en el proceso de la adecuacion del cuero y representan un 70% a 80%
de toda la contaminacion de la carga originada en los efluentes principalmente DQO,
solidos suspendidos y sulfuros. Presentan valores de pH (superiores a 11) y restos

de sebo, carnaza, pelo, sulfuro y proteina solubles [8].

En cuanto al sulfuro de sodio en medio alcalino, no libera acido sulfhidrico. Sin
embargo en afluentes &cidos, es decir aguas con pH bajo, hay fuerte
desprendimiento de acido sulfhidrico con el olor caracteristico y poder de corrosion.
Con tan so6lo un pH por debajo de 8,0 se inicia el desprendimiento de acido
sulfhidrico en suficiente cantidad para causar malestar por su fuerte olor a huevo
podrido [8].

Esta etapa del proceso, ademas de aportar el 70% de la carga organica al efluente,
aporta la totalidad de sulfuros residuales, el 45% de los residuos sélidos sin cromo,
el 35% del nitrégeno total y representa el 50% del volumen del efluente. Por lo que
es oportuno decir, que es necesario aplicar estrategias para reducir la

contaminacion a su maxima expresion.

- Descarne

Esta operacion involucra la remocién mecanica o manual de los tejidos adiposos,
subcutaneos, musculares y el sebo adherido a la cara interna de la piel para permitir
una penetracion mas facil de los productos de curtido. Los efluentes liquidos
resultantes del descarne presentan concentraciones altas de sélidos en suspension
y pH é&cido [8].

- Dividido
Consiste en dividir en dos capas la piel hinchada y depilada separando la flor, que

es la parte de la piel que estd en contacto con la carne. En Colombia, algunas

curtiembres aprovechan retazos en buen estado en curticion para obtener cuero



gamuzado de menos calidad y costo. La gran mayoria de este residuo es
comercializado para la fabricacion de gelatinas [8].

3.2.4.3. Descripcion curtido
El curtido comprende los siguientes pasos:

- Desencalado y purga

Es la preparacion de las pieles para la curticion, mediante lavados de agua limpia,
tratando de reducir la alcalinidad y removiendo los residuos de cal y sulfuros de

sodio.
- Piquelado

Consiste en la acidulacién de las pieles, con el objeto de evitar el hinchamiento y
para fijar las sales de cromo entre las células. Esta operacién no se lleva a cabo en
el curtido vegetal. Por su contenido acido puede ser utilizado con fines de

neutralizacion en un efluente alcalino [7].

- Curtido

Consiste en la estabilizacién de la estructura de coldgeno que compone al cuero,
usando productos quimicos naturales o sintéticos. Adicionalmente, la curticion
imparte un particular “tacto” al cuero resultante. Entre los quimicos utilizados, el

cromo es el mas importante [7].

3.2.4.4. Descripcion acabado

En esta etapa se puede procesar el cuero curtido al vegetal o al cromo. Estos son
desaguados y retenidos para eliminar el exceso de humedad, ademas son estirados

y preparados para luego secarlos. El proceso final consiste en anilinas o pigmentos



dispersos en un binder, tipicamente caseina o polimeros acrilicos o poliuretanicos,

los que son aplicados por felpa, pistola o rodillo [7].

3.2.5. Reacciones quimicas en la operacién de pelambre

3.2.5.1. Pelambre reductor con sulfuro y cal en Bombo
Es una de las operaciones que se lleva a cabo en la etapa de ribera, aunque no en
todas las curtiembres se hace, es una de las etapas mas contaminantes de todo el
proceso por su alto contenido de sulfuros, aumento en la DBOs y DQO en el agua
residual. Esta fase se realiza con el fin de eliminar por completo la presencia de pelo
o lana de la piel, dejandola limpia y preparandola para las operaciones siguientes.
En esta operacion se emplea sulfuro de sodio y cal hidratada, el primero al

reaccionar con el agua provoca las siguientes reacciones: [9]

Na,S © 2Na* + S?~
S$?~+ H,0 & HS™ + OH™

Lo que indica que la presencia de reductora de los sulfuros, podria generar la
ruptura de los puentes de disulfuro de la cistina y la hidrolisis de la queratina, por lo
gue se elimina la epidermis, las raices capilares y el pelo, ademas la adicion de la
cal rompe los puentes de hidrogeno, formando enlaces mas fuertes y haciendo que
las proteinas se vuelvan solubles. La formacion de grupos peptidicos (-CO-NH-),
ayudan a que posteriormente se presenten mejores reacciones de los quimicos en
la piel, lo que mejora significativamente la calidad de la piel, en cuanto a textura,

resistencia y elasticidad [9].

3.3. MARCO CONCEPTUAL

Glosario:



Agua Residual:

Llamadas también aguas servidas, negras y/o grises, se pueden definir como la
combinacion de los residuos liquidos procedentes tanto de residencias como de
instituciones, lugares industriales y comerciales a los que pueden agregarse,
eventualmente, aguas subterrdneas, superficiales y pluviales.

Cabe anotar que en este tipo de agua existen numerosas colonias de
microorganismos patdgenos y causantes de enfermedades, sin dejar de lado los
malos olores que se producen por estancamientos. Las aguas residuales poseen
gran cantidad de nutrientes que ayudan al crecimiento de plantas acuaticas, que
con el paso se convierten en dolor de cabeza, ya que no permite la autodepuracion
de ellas mismas y el paso de los rayos del sol, causando eutrofizacién en cuencas
donde sean vertidas este tipo de aguas.

Autodepuracion:

Proceso natural por el cual los sistemas acuaticos reducen la carga contaminante
presente ya sea por causas antrépicas y/o naturales; consiste en procesos quimicos
y biologicos que producen la degradacion de la materia organica, convirtiéndola en
inorgénica, para lo que es necesaria la presencia de oxigeno.

Autorregulacion:

Propiedad de los ecosistemas, capacidad de recuperaciéon o compensacion frente
a un impacto o perturbacién externa que producen modificaciones estructurales y
dinamicas.

Biodiversidad:

Variedad de especies animales y vegetales en su medio ambiente.

Bombo:

Contenedor cilindrico de madera, que gira suspendido por su eje central a través de
un motor eléctrico, donde las pieles giran produciendo un roce entre ellas y un
golpeteo contra las paredes del Fuldén, haciendo que los productos quimicos
implementados en cada una de las operaciones, penetre los poros de la piel y se

lleven a cabo los cambios en la misma.



Carnaza:

Capa inferior de la piel o cuero, constituida por tejido adiposo y tejido muscular.
Contaminacion:

Es la alteracion del estado de equilibrio de un ecosistema por la adicion de
sustancias que en condiciones normales no se encuentran presentes, o que si lo
estan, han aumentado o disminuido significativamente las concentraciones
normales. Estas sustancias pueden ser de tipo quimico, biolégicos, sonoro, visual,
material, y pueden encontrarse en el aire y atmosfera, en el agua y en el suelo.

La contaminacion puede ser de caracter artificial o natural, esta Ultima se puede
deber a incendios, erupciones volcanicas, entre otros, pero los mas frecuentes se
producen por restos animales, vegetales, y minerales que pueden combinarse con
cuerpos de agua Yy alterar las condiciones naturales de este.

La artificial es producida por las malas practicas del hombre tanto en la industria
como en el desarrollo de las actividades rutinarias de vida de la persona.
Contaminacién del agua:

Esta puede producirse por actividades domésticas, industriales, o agricolas. los
principales recetores de desechos industriales, domésticos y/o agricolas, son los
rios, canales y lagos, produciendo en estos efectos como la disminucion de la
cobertura vegetal, la cantidad de oxigeno disuelto, aumentos significativos de
sustancias quimicas y materia organica, produciendo efectos nocivos en la salud
tanto animal como del hombre.

Contaminante:

Cualquier factor cuya presencia en un predeterminado ambiente y circunstancia,
constituyan o desencadenen contaminacion. Es la sustancia, o forma de energia
gue normalmente no esta presente en el medio ambiente, al menos en los niveles
gue se encuentran con frecuencia y que aparentemente no causan efectos nocivos,
pero si la concentracibn se incrementa con el tiempo puede producir efectos
NoCIvos.

Costo Ambiental:



Es el valor econdmico que se le asigna a los efectos negativos de una actividad
productiva para la sociedad.

Curtido:

Por definicion es una transformacion de cualquier piel en cuero, con el fin de impedir
la putrefaccion del y mejorar su apariencia y propiedades fisicas, asegurando la
estabilidad quimica y biolégica del mismo.

DBO:

Cantidad de oxigeno que los microorganismos, especialmente bacterias (aerobias
0 anaerobias facultativas: Pseudomonas, Escherichia, Aerobacter, Bacillius),
hongos y plancton, consumen durante la degradacion de las sustancias organicas
contenidas en la muestra. Se expresa en mg/I.

Descarne:

Capa inferior de una piel o cuero, separada mediante la maquina de dividir.

DQO:

Cantidad de oxigeno requerida para oxidar la materia organica a partir de un
oxidante quimico fuerte.

Degradacion:

Es la perdida de las cualidades de un ecosistema que incide en la evolucién natural
del mismo, provocando cambios negativos en sus componentes y condiciones como

resultado de las actividades humanas.

Desechos sadlidos:

Constituyen aquellos materiales desechados tras su vida util, y que por lo general
por si solos carecen de valor econdmico.

Se componen principalmente de desechos procedentes de materiales utilizados en
la fabricacion, transformacion o utilizacion de bienes de consumo. Todos estos
residuos soélidos, en su mayoria son susceptibles de reaprovecharse o

transformarse con un correcto reciclaje.



Diagndstico Ambiental:

Descripcion de una situacion ambiental, sobre la base de la utilizacion integrada de
indicadores con origen en las ciencias naturales, exactas y sociales.

Ecosistema:

Sistema biolégico formado por una comunidad de seres vivos y el medio ambiente
en el que se desarrollan. Modelo conceptual que pretende explicar las relaciones de
una comunidad bidtica con su ambiente.

Flor:

Aspecto caracteristico de los poros visibles sobre la superficie externa de una piel,
después de eliminar el pelo o lana peculiar del animal del que se trate.

Hoja:

La mitad de todo un cuero con sus rebordes, incluyendo testuz, cuello y flancos,
obtenida dividiéndola a lo largo de la linea del espinazo.

Indicador:

Medida cuantitativa que puede usarse como guia para controlar y valorar la calidad
de las diferentes actividades. Es decir, la forma particular (normalmente numérica)

en la que se mide o evalla cada uno de los criterios.

Indicadores Ambientales:

Variables que sefialan la presencia o condicion de un fenédmeno que no puede
medirse directamente y afecta al medio ambiente.

Impacto Ambiental:

Alteracion favorable (Impacto Positivo) o desfavorable (Impacto negativo) en el
medio o0 en alguno de los componentes del medio producido por una accion o
actividad. Esta accion puede ser un proyecto de ingenieria, un programa, una ley o
una disposicion administrativa con implicancias ambientales. El impacto es la
diferencia entre la situacion ambiente futuro modificado, como producto de la accién
o actividad, y la situacion del ambiente futuro tal como habria evolucionado

normalmente en forma natural. Cualquier cambio en el ambiente sea adverso o



benéfico resultante de manera total o parcial de las actividades, productos o
servicios de una organizacion.

Medio Ambiente:

Conjunto de areas naturales y sus elementos constitutivos dedicados a usos no
urbanos ni agropecuarios del suelo, que incluyen como rasgo fisondmicos
dominante la presencia de bosques, estepas, pastizales, bafiados, vegas, turbales,
lagos y lagunas, rios, arroyos, litorales y masas de agua marina y cualquier otro tipo
de formacion ecoldgica inexplotada o escasamente explotada.

Pelambre:

Proceso a través del cual se disuelve el pelo utilizando cal y sulfuro de sodio,
produciéndose ademas, al interior del cuero, el desdoblamiento de fibras a fibrillas,
gue prepara el cuero para la posterior curticion. La cal se mezcla con sulfito de sodio
para aflojar la lana y pelo, o disolver estos, produciendo un aflojamiento de la
estructura fibrosa con el fin de preparar la piel para los procesos siguientes.

pH:

Medida quimica de la acidez o alcalinidad de una solucién o sustancia. Representa
el logaritmo negativo en base 10 de la actividad de los iones de hidrogeno de
solucién en moles por litro. Si es inferior a 7, corresponde a una solucién acida y si
es mayor (hasta 14) corresponde a una solucion alcalina.

Politicas Ambientales:

Son el conjunto de objetivos, principios, criterios y orientaciones generales para la
proteccion del medio ambiente de una solucion particular.

Preservacion:

Mantenimiento en su estado original de un recurso natural, una estructura o
situacion que ha sido heredada del pasado, sin cambios en su existencia.
Prevencion:

Conjunto de disposiciones y medidas anticipadas para evitar el deterioro del
ambiente.

Pre-tratamiento:



Proceso previo que tiene como objetivo remover el material organico e inorganico
flotante, suspendido o disuelto del agua antes del tratamiento final. Procesos de
tratamiento localizados antes del tratamiento primario.

Produccion Limpia:

Generacion de productos de una manera sustentable, a partir de la utilizacién de
materias primas renovables, no peligrosas, y de una manera energética eficiente,
conservando a la vez la biodiversidad.

Proteccion Ambiental:

Es el conjunto de acciones de orden social, técnico, legal y econémico, que tiene
por objeto proteger las areas

Reciclaje:

Se define como la utilizacion de materiales de desechos en materia prima, mediante
cualquier proceso productivo. Para la re fabricaciéon del mismo producto o la
elaboracién de productos nuevos.

Remojo:

Es el proceso para rehidratar la piel, elimina la sal y otros elementos como sangre,
excremento y suciedad en general. Se tratan las pieles con agua dentro de una tina,
molineta o bombo.

Tratamiento:

Es el proceso de transformacion fisica, quimica o biolégica de los residuos sélidos
para modificar sus caracteristicas o aprovechar su potencial y en el cual se puede
generar un nuevo residuo solido, de caracteristicas diferentes.

Testuz:

Parte del cuero vacuno que cubre la cabeza entre las dos carillas.

Vertimiento liquido:

Cualquier descarga liquida hecha a un cuero de agua o a un sistema de

alcantarillado.

3.4. MARCO INSTITUCIONAL



Las curtiembres en san Benito son la industria que mas genera ingresos al barrio,
ya que la gran parte de las curtiembres de la ciudad se encuentran ubicadas alli.
Pero este desarrollo econémico y crecimiento industrial, ha traido consigo
consecuencias perjudiciales para el medio ambiente, aunque se genera empleo
para mas de 2 mil personas de forma directa, se evidencia un deterioro ambiental
en la calidad del agua, usos del suelo y la generacion de malos olores, lo que
damnifica tanto al gremio como a los mismos ciudadanos presentes en el barrio San
Benito; puesto que el no cumplimiento de la legislacion ambiental causa sanciones
y multas impuestas por la autoridad ambiental a los curtidores, incurriendo en gastos
no presupuestados por el gremio.

Ademas las practicas de curtido convencionales producen efectos perjudiciales en
la poblacion, ya que la falta de tratamiento de las aguas residuales, la inadecuada
disposicion final de los residuos, genera taponamiento del sistema de drenaje del
barrio, lo que causa inundaciones frecuentes en la zona, sin tener en cuenta los
cambios quimicos producidos en las corrientes acuaticas del Rio Tunjuelo y la
guebrada Chiguaza, ya que los vertimientos provenientes de la industria presentan
variaciones de pH entre 2,5y 12,0, afectando de forma significativa la vida acuética
en la cuenca baja del rio Bogota, concentraciones elevadas de sulfuros y materia
organica [10].

Por lo que la aplicaciéon de nuevas estrategias de produccion se hace necesaria e
indispensable, para mitigar el impacto negativo sobre el recurso hidrico de la zona,
trayendo beneficios tanto a los curtidores como a la comunidad directa e
indirectamente relacionados con la industria del cuero, generando cumplimiento
normativo ambiental en cuanto a vertimientos se refiere, y disminuyendo los indices
de contaminacion por parte del proceso productivo del cuero mejorando la calidad
de vida de la comunidad del barrio San Benito y alrededores.

3.5. MARCO LEGAL



Marco normativo y legislacién ambiental aplicable, para el control de vertimientos a
nivel nacional y distrital, que cubre las actividades de la industria curtidora
colombiana.

Tabla 1. Marco legal aplicable a vertimientos en el proceso productivo del

cuero.
Articulos
De mayor
Norma Afo importancia Descripcion
en el
proyecto
Por el que se crea el
Ministerio de Medio
Ambiente y organiza el
Ley 99 1993 Sistema Nacional

Ambiental (SINA), y
exige la planificacion de
la gestion ambiental de
proyectos.

Caodigo nacional de los
recursos naturales
renovables RNR y no
renovables y de
Decreto 2811 1974 proteccion al medio
ambiente. Regula el
manejo de los RNR, la
defensa del ambiente y
sus elementos.

En relacién con la
conservacion,
proteccion y

Decreto 1449 1977 Art. 2 aprovechamiento de las
aguas, establece
lineamientos para los
propietarios de predios.

Control de Vertimientos
de agua residual sin
previo tratamiento.

Art 211, 212,

Decreto 1541 1978 218y 219.




Art.220 a 224.

Vertimiento por uso
domeéstico y municipal.

Art 225

Vertimiento por uso
agricola.

Art 226 a 230

Vertimiento por uso
industrial.

Decreto 2667

2012

Se establecen
paradmetros para
determinar tasas
retributivas y el monto
del recaudo, por la
utilizacion directa del
agua como receptor de
los vertimientos en
cuanto a la carga
contaminante

Art 22.

Monitoreo de
vertimientos.

Decreto 1594

1984

Art 20 - 21

En los cuales se
consideran las
sustancias de interés
sanitario y de vital
importancia en cuanto a
vertimientos se refiere.

Reglamento
técnico del sector
de agua potable y

saneamiento
Basico: RAS 2000

2000

Titulo F

Se reglamentan y
estipulan los parametros
necesarios para el
disefio, implementacion
y mantenimiento de un
sistema de tratamiento
de agua residual.




Ley 373

1997

Se establecen
parametros para la
creacion de programas
de uso eficiente y
ahorro del agua.

Decreto 901

1997

Tasas retributivas por
vertimientos liquidos
puntuales a cuerpos de
agua.

Decreto 4742

2005

Artl

Modifica el art 12 del
decreto 155 de 2004,
donde se calcula el
monto a pagar por la
utilizacion del agua.

Decreto 3930

2010

Art 41 - 59

Establece lineamientos
para permisos de
vertimientos, renovacion
de los mismos y
sanciones por
incumplimiento.

Art 61- 64.

Gestidn de vertimientos
en cuanto a tecnologias
limpias y su aplicacion.

Art 65 -73

Marca los parametros
de la reglamentacion de
vertimientos y sistemas
de tratamientos.

Art 74 - 79

Registro y control de
permisos para
vertimientos.

Decreto 4728

2010

Se realizan
modificaciones parciales
en el decreto 3930




Resolucion SDA
3956

2009

Art5-7

Generalidades del
permiso de vertimientos.

Art8-9

Se definen las causales
de suspension y
revocatoria del permiso
de vertimientos.

Art 10 - 11

Se determinan los tipos
de vertimientos
permitidos a corrientes
principales.

Art12 - 15

Se clasifican los tipos
de vertimientos no
permitidos.

Art 16 - 20

Se establecen los
parametros para analisis
y muestreo de los
efluentes.

Art 21 - 22

Visitas de inspeccion y
sanciones pertinentes.

Resolucion 339

1999

Art 2

Caracterizacion de las
empresas por
determinacion de
parametros UCH1 y
UCH2

Art 4

Control de vertimientos
por parte del DAMA.

Fuente: Elaboracién propia de los autores




4. METODOLOGIA
En este capitulo se describen las caracteristicas del marco experimental trabajado
durante la investigacion para la obtencion del agua residual de la operacion de
pelambre y su posterior redso en la misma, este involucra matriz de experimentos,

escenarios experimentales, variables a medir y proceso de medicion.
4.1. Matriz de experimentos
4.1.1. Matriz de evaluacién del porcentaje de remocion de sdlidos

suspendidos en lafiltracién.

Para evaluar el porcentaje de remocién de sélidos suspendidos, se planteé la

siguiente matriz experimental:

Tabla N°2: Porcentaje de Remocion

Porcentaje Promedio
Tamario de la malla de remocion
100 X
200 X

Fuente: Elaboracion Propia (2014).
4.1.2. Matriz de evaluacion del numero de reusos del agua residual del

proceso de pelambre



Para evaluar si el nUmero de redsos del agua residual de la operacion de pelambre,
no afecta la calidad del depilado se plantea la siguiente matriz experimental.

Tabla N°3: Numero de Relsos.

# proceso de Percepcion | Concentracién | Concentracion
pelambre visual del Inicial de Final de pH
secuencial depilado Sulfuros (mg/l) | Sulfuros (mg/l)
X
X X X X
X
X X X X
X
X X X X

Fuente: Elaboracion propia de los autores.

Para contrarrestar posibles interferencias a causa de la materia orgéanica y disminuir
las cantidades necesarias de insumos quimicos para la ejecucion de la operacion,
se repetird la operacién pero previo al pelambre se realizara un descarne de la piel.
(Ver Tabla 3).

4.2. Escenarios experimentales

Se plantearon dos escenarios experimentales el primero consiste en no realizar un
descarne en pelo previo a la operacién de pelambre y el segundo en realizar dicho
descarne; estos son presentados mas detalladamente mediante los siguientes

diagramas.



Grafico 3. Diagrama escenario 1 pelambre convencional sin descarne previo

ala operacion

Piel
Recenclon
salada
_ e
reremaoijo
100% saling

Agua 100%
Tensoactivo
0,5% Remnjo
Soda Caustica
0,20%

Efluente con

Agua 120% sulfuro y cal
remanente
Sulfuro de 1
sodio 2,1% Pelambre
Cal 3,5% Efluente del
agua residual
‘ ‘ reutilizada
Piel en tripa Piel en tripa
primera con reuso de
operacion agua
|
Filtracion y ajuste
de concentraciones
# de sulfuroy cal en +
el agua
Mo iel =i i
Fin de -— Piel sin
relsos pelo

Fuente: Elaboracién propia de los autores.



*Los porcentajes presentados en el diagrama son respecto al peso de la piel del
proceso

Grafico 4. Diagrama escenario 2 pelambre convencional con descarne previo

a la operacion.

salada
Agua Efluente
—_— - '
Agua 100%
Tensoactivo ]
Soda Caustica
i [l
pelo reutilizable

' Efluente con
Agua 120% sulfuro y cal
Sulfuro de remanente
sodio 2,1% Pelambre | ’
s >
Cal 3,5% Efluente del
' ’ agua residual
.‘—
‘ ‘ reutilizada
Piel en tripa Piel en tripa con l
primera reuso de agua o i
operacién Filtracion y ajuste de
concentraciones de
\ sulfuro y cal en el <
agua

Si

Fin de Fiel sin
relsos pelo

Fuente: Elaboracién propia de los autores.




*Los porcentajes presentados en el diagrama son respecto al peso de la piel del

proceso.
4.3. Variables a medir

Las variables a medir en los dos escenarios son de tipo cuantitativo y cualitativo, las
cuales corresponden a las caracteristicas fisicoquimicas del efluente de la
operacion de pelambre (sulfuros y pH) y la percepcion visual del depilado; estas
variables fueron seleccionadas puesto que permiten garantizar el aprovechamiento
de cal y sulfuro remanente de la operacion, identificar la calidad del producto
obtenido, manifestar el cumplimiento normativo ambiental colombiano y formular un
tratamiento final del agua residual . Se realizaron determinaciones de DQO DBOs

para algunas etapas del proceso.
4.4. Proceso de medicion

El proceso de medicion efectuado consistié en la determinacién de la calidad del
depilado y de las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual de pelambre al
finalizar cada operacion de pelambre y durante el retso del agua realizando un corte
transversal a la piel y aplicando los Standard Methods publicados por la American
Public Health Association y American water Works Association (Ver Tabla N°4).

Tabla N°4: Parametros fisicoquimicos al agua residual de pelambre

Parametro . Cddigo
. _ Unidades Método
Fisicoquimico SM
Sulfuros mg/L 4500E Titulometria

pH 4500B Electrometria




DQO £220C Titulometria -
mo/L Espectrofotometria
DBOs mg/L 5210B Espectrofotometria -
Solidos totales en mg/L . ]
» 2540D Gravimetria
suspension
Conductividad mS/cm | --emeeme- | e

Fuente: Elaboracion propia de los autores.

5. Andlisis y Resultados

5.1. Diseflo Bombo a escala de laboratorio para la operaciéon de pelambre

En el disefio del bombo se definen las caracteristicas estructurales y de
funcionamiento requeridas para el desarrollo de una operacién de pelambre a
escala de laboratorio. Los parametros de disefio tenidos en cuenta para determinar
la potencia del motor requerida fueron las revoluciones por minuto (se tomaron
como referencia 6 rpm debido a que son las maximas rpm utilizadas en la operacién
de desencale ya que esta hace parte de la etapa de ribera), el peso total que
soportara el motor correspondiente al peso del bombo méas su contenido, segin su

capacidad.
5.1.1. Caracteristicas estructurales

En las caracteristicas estructurales se identifican los materiales idoneos para la
elaboracion de un bombo de pelambre y su soporte (Ver tabla N° 5), y ademas se

definen las dimensiones para su posterior fabricacion, teniendo en cuenta que para



un bombo de pelambre es recomendable contar con una altura mayor que el

diametro [11] (Ver grafica 5).

Tabla N°5. Caracteristicas estructurales bombo y soporte.

Caracteristicas estructurales Bombo y soporte

Dimen
Elemento | siones | Material Criterio de seleccion
(cm)
Resistencia al uso de productos
459 * » quimicos como sulfuro y cal.
Bombo Acrilico _ .
55 La transparencia del material que
permite observar el proceso.
80*65* Resistencia mecanica y disponibilidad
Soporte Acero )
70 del material.
Resistencia mecanica y disponibilidad
Chumaceras Nylon

del material.

Fuente: Elaboracién propia de los autores.




Grafico 5. Plano de dimensiones bombo y soporte
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— FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL
Parte #. Descripcion
Base tuberia estruciural Dispositiva: Bombo Pelambre

2 Chumaceras doble rodamientoc @ 25 mm Nombre Fecha Escala: 10-1

3 Bombo en acrilico - -
- Sergio A Carmillo . . Rk

P Motorredustor Fabrico Cristian Mufioz L 17 de Marzo de 2014 | Curso: Trabajo de grado

5 Cadenas y pifiones Traccién Reviso Nidia Ortiz P 19 de Marzo de 2014 | Numero de dibujo: 03

Fuente: Elaboracion propia de los autores.



5.1.2. Caracteristicas de funcionamiento

En las caracteristicas de funcionamiento se define la potencia del motor, el tipo y
numero de pifiones necesarios para trabajar a una velocidad de 3 R.P.M vy el

tamarfo de la cadena.

5.1.2.1. Potencia del motor: La potencia del motor requerida se definio a
partir del diametro del bombo, las rpm de las operacion de remojo y

pelambre, y la masa; su célculo se presenta posteriormente:

Ecuacioén 1. Potencia de un motor

Potenciamotor =D *xrpm*m=x* g

Dénde:

» g = relacion entre la longitud de una circunferencia y su diametro.
» D= diametro.

= rpm=revoluciones por minuto.

* m = Masa.

= g = Constante gravitacional.
Obteniendo asi:

6rev 1min
*

min 60 s

Potencia motor tedérica = w * 0,45m * *m* g

6rev 1min 9,8m
— % * M *
min 60s 52

Potencia motor teorica = mw * 0,45m =

6rev 1min 70.42 K 9,8m
E 3 E 3 E 3
min 60s ’ g

Potencia motor teodrica = mw * 0,45m = 5
S

h
P —013hp

Potencia motor tedrica = 97,56 w *
746 w



La masa total (m) corresponde a la suma de la masa del acrilico y del agua

contenida en el bombo, este es su célculo:
Ecuacion 2. Masa total bombo lleno

Masa total = masa acrilico + masa del agua en el bombo
Ecuacion 3. Masa del acrilico

Masa del acrilico = densidad del acrilico * volumen acrilico

. 1190 Kg .
Masa del acrilico = I * volumen acrilico

Volumen acrilico
= Vol tapas externas + Vol tapas internas

+ Vol cuerpo cilindrico hueco

Volumen acrilico
= (numero de tapas externas * w * h x r?)

+ (numero de tapas internas *w * h x1r%) + (m * h * (R%,, — ;)

Volumen acrilico
= (2 %3,1416 * 0,004m * (0,225m)?)
+ (2 * 3,1416 = 0,008m * (0,095m)?) + (3,1416 * 0,54m * ((0,2m)?
— (0,196m)?))

Volumen acrilico = 0,0044m3

Reemplazando en la férmula 3 obtenemos:

1190 Kg

Masa del acrilico = TR 0,0044m3

Masa del acrilico = 5,25 Kg



Ecuacion 4. Masa de agua contenida en el bombo.

Masa de agua = densidad del agua * vol agua en el bombo

1000 K g

Masa de agua = TEE 0,065M3

Masa de agua = 65,17 Kg
Reemplazando la masa del acrilico y del agua en la férmula 2 obtenemos:
Masa total = masa acrilico + masa del agua en el bombo
Masa total = 5,25 kg + 65,17 Kg
Masa total = 70,42 kg

Reemplazando la masa total en la formula 1 obtenemos:

. . 6rev 1min 98m
Potencia motor teorica = 3,1416 * 0,45m * —— * * 70,42 Kg * 5
min 60 s S
, i hp
Potencia motor teorica = 97,56 w *
746 w

Potencia motor tebérica = 0,13 hp

Ecuaciéon 5. Potencia motor Real

Potencia teorica
0,700,6

Potencia motor real =

Potencia motor real = 0,18 hp 0 0,21 hp

La potencia del motor requerida para realizar la operacion de remojo y pelambre a
nivel de laboratorio es de 0,18 hp y 3 rpm, pero teniendo en cuenta la disponibilidad

econdémica y comercial de un motor con dichas caracteristicas se selecciona un



motor de segunda de % hp a 2 rpm marca Dayton y posteriormente por medio de

pifiones se ajustan las rpm requeridas.
5.1.2.2. Caracteristicas pifiones y cadena

El tipo y nUmero de pifiones requeridos se definio con base a la velocidad del motor
y de las operaciones de remojo y pelambre, las cuales corresponden a 3 rpm
respectivamente, ademas de tener en cuenta la carga en movimiento para

establecer el paso y tamafio de la cadena.
A patrtir de la informacién descrita anteriormente se establecen lo siguiente:

1. Se define el pifion de salida del Motorreductor de tal forma que al establecer
futuras relaciones con los pifilones de remojo y pelambre resulten pifiones con
un area de manzana suficiente para colocar prisioneros que permitan
asegurarlos al eje. Para esto se encontré adecuado utilizar un pifién paso 40 B
de 36 dientes.

2. Se determina el pifién del eje del bombo a partir del pifion de salida del
Motorreductor definido anteriormente y las rpm del Motorreductor y de las

operaciones de remojo y pelambre, este es su calculo:

Ecuacién 6. Relaciéon de velocidades [12]

R1+xZ1 =R2+Z2

Donde:
R1= velocidad de giro pifion conductor.
R2= Velocidad de giro piiidn conducido.

Z1= Numero de dientes pifion conductor.



Z2= Numero de dientes pifibn conducido.
Reemplazando en la férmula 6:
2rpm * 36 dientes = 3rpm * Z2

2 rpm * 36 dientes
=Z2

3rpm
Z2 = 24 dientes

Con este resultado se obtuvo que el pifién requerido para el eje del bombo es de 24
dientes y paso 40 B, para lograr desarrollar las operaciones de remojo y pelambre

a una velocidad de 3 rpm.

3. Una vez definidos los pifiones y el paso de la cadena a trabajar se procede al

célculo del tamafio de la cadena, aplicando la siguiente férmula:

Ecuacién 7. Tamafio de la cadena [12]

S
Tamatiio de la cadena: 2C + 5 + T

Donde:
= C= Distancia entre los centros de los ejes dividida por el paso de la
cadena.
= S= Suma de dientes del pifibn pequefio con el grande.
= D= Resta del numero de dientes del pifion pequefio con el grande.
= K= seguln sea la cantidad D este aparece en la tabla de valores de K

(Ver anexo 1).

Reemplazando en la férmula 7 se obtiene:



T fio de la cadena: 2(18,89" +60+ 3,65
amaiio de la cadena: 2(18,89") 2 T 1889

Tamano de la cadena: 67,98"

Luego el resultado se multiplica por el paso de la cadena (1”) y se encuentra que es

necesario utilizar una cadena de 67,98” pulgadas, que es equivalente a 1,72 metros.

5.2. FILTROS TIPO MESCH
5.2.1. SELECCION DE LOS FILTROS

En primer lugar se seleccionaron dos filtros tipo Mesh 100 y 200 (ver tabla 1) para
realizar la separacién mecanica de los sélidos suspendidos contenidos en el agua
residual de la operacion de pelambre (pelo y carnaza), estos fueron seleccionados

debido a las diferentes ventajas que presentan tales como:

- Resistencia a la corrosion.

- Tiempo de duracion.

- F&cil extraccion de residuos sélidos sin contaminacion del medio filtrante, lo
cual permite realizar su adecuada gestion por medio del aprovechamiento o
disposicion final de los residuos.

- Operacion sencilla.

- Bajos costos de operacion y mantenimiento.



Tabla N°6. Caracteristicas filtros tipo Mesh 100y 200.

Filtro tipo Mesh 100

Filtro tipo Mesh 200

Calibre Abertura | Area Peso Calibre Abertura | Area Peso
. milimetros | Abierta| metro?/ . milimetros | Abierta| metro?/
milimetros _ milimetros _
% Kilogramos % Kilogramos
0,100 0,154 36,8 0,51 0,0533 0,074 33,7 0,29

Fuente: Elaboracion propia de los autores., basados en malla tejida en acero
inoxidable, ICOMALLAS S.A

5.2.2. Evaluacién de la eficiencia de los filtros

Para la evaluacion de la eficiencia de los filtros tipo Mesh 100 y 200 se toman como

valores de referencia el parametro de solidos suspendidos totales (SST) en el agua

residual de la operacion sin filtracion y con filtracion para cada filtro.




Tabla N°7. Valores de SST en el agua residual de la operacion de pelambre con y

sin filtracion.
Malla en Solidos Solidos Porcentaje
Filtrada acero suspendidos |suspendidos de
Si No inoxidable iniciales finales remocion
(mg/L) (mg/L) (%)
X - 21805 - -
X 100 5026,44 23,05
X 200 15642.5 71,74

Fuente: Elaboracién propia de los autores

*Las cantidades de sdlidos totales presentadas en esta tabla 7 son el resultado de

un promedio de datos obtenidos en laboratorio.

Sobre la base de las consideraciones expuestas en la anterior tabla es posible
identificar que el porcentaje de remocion del filtro Mesh tipo 200 es mayor en un
48,69 % con respecto al filtro tipo 100, por esta razon se selecciona este para
realizar el pre-tratamiento del agua residual de la operacién de pelambre. Cabe
agregar que visualmente se observo que no se presento un grado alto de colmataje

en el filtro.

5.3. Resultados Pelambre convencional sin descarne previo a la operacion

de pelambre

Con seis cortes de piel de ganado vacuno sin descarne previo se desarrollaron las
operaciones de preremojo, remojo y pelambre a escala de laboratorio en un bombo
de prueba (ver imagen 1), bajo la formulacién habitual realizada por una curtiembre
del sector de San Benito en Bogota. Una vez realizado el pelambre se obtuvo la piel
en tripa y el agua residual, la cual fue filtrada con malla tipo Mesh (Ver Imagen 2);

posteriormente a esto se determind la concentracion de sulfuro de sodio remanente



por titulacién (Ver anexo 3) y se realizo el ajuste de concentraciones para reutilizar
el agua residual de pelambre en la misma operacion .

Imagen 1. Bombo para pelambre Imagen 2. Filtros en

malla tipo Mesh

s ey

En las tablas 8, 9 y 10 se presentan las cantidades de materia prima e insumos

quimicos utilizados en cada ensayo.

Tabla N°8. Cantidades de materia primay productos quimicos utilizados en

el primer ensayo sin redso en el escenario experimental 1.

Ensayo Numero 1
NUumero de muestras 2
Peso total de las muestras (g) 1389,6
Operacion Preremojo | Remojo |Pelambre

08 87
g €L 0 ml 1389,6 1389,6 | 1667,5
3 > == Agua
<235 % 100 100 120




, - 42 -
Tensoactivo g
% - 0,3 -
soda g - 2,8 -
caustica
% - 0,2 -
" d g - - 29,2
SUTIUTo 4e o/ - - 17500
sodio
% - - 2,1
g - - 48.6
Cal
a % i ; 35

Fuente: Elaboracién propia de los autores

*Porcentajes presentados con respecto al peso de las muestras de piel de ganado

vacuno.

*Las muestras de piel de ganado vacuno fueron previamente pesadas mediante

una balanza digital.

* La concentracién de sulfuro de sodio hace referencia a la cantidad en mg de

sulfuro con respecto a la cantidad de litros de agua para la operacion.

Tabla N°9. Cantidades de materia primay productos quimicos utilizados en
el segundo ensayo con reuso del agua residual de la operacién de pelambre

en el escenario 1.

Ensayo Numero &
NUumero de muestras 2

Peso total de las muestras (g) 2582,1




Operacion Preremojo| Remojo |Pelambre
Agua ml 2582,1 2582,1 3099
Requerida
% 100 100 120
Agua para mi - - 800
redso
% 0 0 31
Agua ml 2582,1 2582,1 2299
adicionada
" % 100 100 89
(@)
o . g - 13 -
cés Tensoactivo % - 05 -
o
S . g - 52 -
soda caustica
o % - 0,2 -
(@)
=
E sulfuro de g - - 54,2
> sodio
requerido 2,1% [ o
S i /6 del : : 100
= requerido
>
c
e g - - 1,6
© Sulfuro de
g sodio mg/L 2000
remanente
% del
i - - 3
requerido
Sulfuro de g - - 52,6
sodio % del 97
adicionado requerido ) )
g - - -
Cal
% - - -
pH un. - - 14

Fuente: Elaboracion propia de los autores




*Los porcentajes presentados son con respecto al peso de las muestras de piel de

ganado vacuno.

* El agua adicionada corresponde a la diferencia entre el agua requerida y el agua

residual de pelambre dispuesta para retso de la operacion anterior.

* La cantidad de sulfuro adicionado corresponde a la diferencia entre el sulfuro

requerido y remanente.
* No se adicioné cal porque el pH estaba en el valor requerido (14).

Tabla N°10. Cantidades de materia primay productos quimicos utilizados en
el tercer ensayo con reuso del agua residual de la operacion de pelambre en

el escenario 1.

Ensayo Numero 3
NUumero de muestras 2
Peso total de las muestras (g) 2426
Operacion Preremojo | Remojo |Pelambre
Agua ml 2426 2426 2911
- Requerida
Q % 100 100 120
% Agua para ml - - 1910
S redso
n S % 0 0 79
S
Es Agua ml 2426 2426 1001
= adicionada
° % 100 100 41,3
S Tensoactivo J - 12,1 -
o % - 0,5 -
< 5
: g - -
tl
soda caustica % - 02 -




sulfuro de g - - o1
sodio
requerido 2,1% 0
requerido
g - - 6,4
Sulfuro de
sodio mg/L - - 3340
remanente
0,
) deI _ _ 13
requerido
Sulfuro de g - - 45
sodio % del 87
adicionado | requerido ) )
g - - 23
Cal
d % R - 0,1
pH un. - - 12

*Los porcentajes presentados son con respecto al peso de las muestras de piel de

ganado vacuno.

* El agua adicionada corresponde a la diferencia entre el agua requerida y el agua

residual de pelambre dispuesta para redso de la operacion anterior.

* La cantidad de sulfuro adicionado corresponde a la diferencia entre el sulfuro

requerido y remanente.
*Se adicion0 cal porque el pH no estaba en el valor requerido (14).

Operacion de pelambre con tercer reudso del agua residual
Al realizar la cuarta operacion de pelambre con reus6 del agua residual, no se

obtienen los resultados esperados del depilado de la piel, debido a interferencias



por la presencia de materia orgénica y proteinas solubles en el mismo, como se

puede apreciar en la siguiente imagen.

Imagen 3. Depilado incompleto escenario 1

5.4. Pelambre convencional con descarne previo a la operacion de

pelambre

Con diez cortes de piel de ganado vacuno sin descarne (Ver imagen 4) se
desarrollaron las operaciones de pre-remojo y remojo al finalizar estas se realiza
un descarne con el fin de retirar parte de la endodermis de la piel y
consecutivamente a esto lograr disminuir la cantidad de agua e insumos quimicos
utilizados y facilitar la penetracion de estos sobre la piel; seguidamente se realiza la
operacion de pelambre bajo la formulacién habitual realizada por una curtiembre
del sector de San Benito en Bogota. Una vez realizado el pelambre se obtuvo la piel
en tripa y el agua residual (ver imagen 5), la cual fue filtrada con malla tipo Mesh;
posteriormente a esto se determind la concentracion de sulfuro de sodio remanente
por titulacion (Ver anexo 3) y se realizo el ajuste de concentraciones para reutilizar

el agua residual de pelambre en la misma operacion.



Imagen 4. Corte de piel Imagen 5. Piel en tripa

Enlatabla 11, 12, 13y 14 se presentan las cantidades de materia prima e

insumos quimicos utilizados en cada ensayo para el escenario 2.

Tabla N°11. Cantidades de materia primay productos quimicos utilizados en

el primer ensayo sin redso en el escenario 2.

Ensayo Numero 1
NUumero de muestras 3
Peso total de las muestras sin
descarne (Q) =200
Peso total de las muestras con 1800
descarne (Q)
Operacion Preremojo [ Remojo [Pelambre
" Aqua mli 2100 2100 2160
e 2 % 100 100 120
g = g 8 g 6.3
> — . - , -
gg g g Tensoactivo % - 0.3 -
(<}
g - 4,2 -




soda % ] 0,2 i
caustica
Ifuro d J - - 38
suliuro de mg/L - - 17500
sodio
% ; ; 2.1
- - 63
Cal 9
% - - 35

*Los porcentajes presentados son con respecto al peso de las muestras de piel de

ganado vacuno.

*Las muestras de piel de ganado vacuno fueron previamente pesadas mediante

una balanza digital.

* La concentracién de sulfuro de sodio hace referencia a la cantidad en mg de

sulfuro con respecto a la cantidad de litros de agua para la operacion.

Tabla N°12. Cantidades de materia primay productos quimicos utilizados en
el segundo ensayo con reuso del agua residual de la operacién de pelambre

en el escenario 2.

Ensayo Numero 2

Numero de muestras 8
Peso tOt?jledsec;?ﬁemFge)Stras sin 2905
Peso total de las muestras con 1807

descarne (Q)




Operacioén Preremojo [ Remojo |Pelambre
ml 2205 2205 2169
Agua Requerida
gua requert % 100 100 120
Agua parareuso ml . . 7ol
guap % 0 0 42
ml 2205 2205 1408
2 Agua adicionada
g gua adict % 100 100 78
3 Tensoactivo g . 11 -
3 % i 0,5 i
(D)
7)) . g = 4,4 =
d t
_g soda caustica % - 0.2 -
S - -
S sulfuro de sodio 0/% I 38
< requerido 2,1% 0 de - - 100
@ requerido
£ g - - 2,54
é Sulfuro de sodio | mg/L 3340
= remanente 0
2 % del i i 6.7
o requerido
< Sulfuro de sodio |— % I - - 3541
adicionado % de - - 93,3
requerido
g - - 15
Cal
% - - 0,83
pH un. - - 12

*Los porcentajes presentados son con respecto al peso de las muestras de piel de

ganado vacuno.

* La concentracion de sulfuro de sodio hace referencia a la cantidad en mg de

sulfuro con respecto a la cantidad de litros de agua utilizados

operacion.

para la

* Se adiciono cal porque el pH no estaba en el valor requerido (14).




Tabla 13. Cantidades de materia primay productos quimicos utilizados en el

tercer ensayo con relso del agua residual de la operacion de pelambre en el

escenario 2.

Ensayo Numero 3
NUmero de muestras 2
Peso total de las muestras sin descarne 1975
(9)
Peso total de las muestras con 1473
descarne (Q)
Operacion Remojo | Pelambre
ml 1975 1975 1767
Agua Requerida
gua Requer % 100 100 120
Agua para redso ml . . 800
guap % 0 0 54
ml 1975 1975 967
@ Agua adicionada
S g % 100 100 66
@
3 Tensoactivo g . 10 .
3 % - 0,5 -
() g i 4 i
m .
d t
.8 soda caustica % - 0.2 -
= . .
S sulfuro de sodio 0/% I s1
c requerido 2,1% o de - - 100
a requerido
= g - - 2,7
§ Sulfuro de sodio mg/L - - 3340
= remanente 0
B %6 del : : 8,6
© requerido
< Sulfuro de sodio 0/% I _ _ 28,3
adicionado o ae - - 91,4
requerido
g - - -
Cal
a % - - -
pH un. - - 14




*Los porcentajes presentados son con respecto al peso de las muestras de piel de

ganado vacuno.

* La concentracién de sulfuro de sodio hace referencia a la cantidad en mg de sulfuro

con respecto a la cantidad de litros de agua utilizados para la operacion.

*Las muestras de piel de ganado vacuno fueron previamente pesadas mediante una

balanza digital.

* No se adicioné cal porque el pH estaba en el valor requerido (14).

Tabla N°14. Cantidades de materia primay productos quimicos utilizados en

el cuarto ensayo con reuso del agua residual de la operacion de pelambre en

el escenario 2.

Ensayo Numero 4
Numero de muestras 2
Peso total de las muestras sin descarne (g) 1590
Peso total de las muestras con descarne (g) 1293
Operacion Preremojo| Remojo | Pelambre
Aqua Requerida ml 1590 1590 1552
8 g g % 100 100 120
E Agua pararelso mi ; - 758
=1 guap % 0 0 59
o
» o . mi 1590 1590 794
Agua adicionada
23 g % 100 100 61
z = 9 - 8 -
Tensoactivo
= % : 0,5 :
© g - 32 -
= soda caustica ’
f,:” % - 0,2 -
g9 - - 27,2




sulfuro de sodio 0
requerido 2,1% & ) i 100
lfuro de sodi 9 - - S
Sulfuro de sodio mglL i - 1800
remanente
% - - 5
Sulfuro de sodio g - - 25,8
adicionado % - - 95
g - - -
Cal
% - - -
pH un. - - 12

*Los porcentajes presentados son con respecto al peso de las muestras de piel de

ganado vacuno.

* La concentracion de sulfuro de sodio hace referencia a la cantidad en mg de sulfuro

con respecto a la cantidad de litros de agua utilizados para la operacion.

*Las muestras de piel de ganado vacuno fueron previamente pesadas mediante una

balanza digital.
*No se adicioné cal porque el pH estaba en el valor requerido 14.

Operacion de pelambre con tercer retso del agua residual

Al realizar la cuarta operacion de pelambre con reusé del agua residual en el
escenario dos, no se obtienen los resultados esperados del depilado de la piel, a
pesar de realizar un descarne previo a la operacién para disminuir las posibles
interferencias por la presencia de materia organica y proteinas solubles en el mismo,

como se puede apreciar en la siguiente imagen.

Imagen 6. Depilado incompleto escenario 2



5.5. Resultados caracteristicas fisicoquimicas

5.5.1. Determinacién de sulfuros y pH en el agua residual de la operacion

de pelambre

La aplicacion de la metodologia para la determinacion de sulfuros y pH se puede

encontrar detalladamente en el anexo 3.

Tabla N°15. Cantidad de sulfuros y pH en el agua residual de la operacién de

pelambre en el escenario 1

# proceso de Percepcion | Concentracién | Concentracion
pelambre visual del Inicial de Final de pH
secuencial depilado Sulfuros (mg/L) | Sulfuros (mg/L)
14
1 total 17500 2000
14
2 total 17500 3340
12
3 total 17500 1800




Fuente: Elaboracion propia de los autores.

La concentracién promedio de sulfuros obtenida en el agua residual para redso es
de 2670 mg/L, para el agua final de la Ultima operacion se obtuvo una concentracion
de 1800 mg/L, el valor establecido segun la Resolucién 3957 de 2009 es 5 mg/L por
lo que se deduce que no hay cumplimiento, por lo anterior se debe pasar la muestra
por un filtro de arena silice, con el fin de acogerse a lo establecido por la

normatividad.

La concentracion inicial de sulfuros para los 3 procesos es la misma ya que se
trabajo bajo la misma formulacion 2,1 % de sulfuro y 120% de agua con respecto al
peso de las pieles; esta hace referencia a la cantidad en mg de sulfuro con respecto

a la cantidad de litros de agua utilizados para la operacion.

Tabla N° 16. Cantidad de sulfuros y pH en el aguaresidual de la operacion

de pelambre en el escenario 2

# proceso de Percepcién | Concentracién | Concentracion
pelambre visual del Inicial de Final de pH final
secuencial depilado Sulfuros (mg/L) | Sulfuros (mg/L)
14
1 total 17500 3340
total 17500 12
2 3340
total 17500 14
3 1800
bajo 17500 12
4 0

Fuente: Elaboracién propia de los autores.

La concentracion promedio de sulfuros obtenida en el agua residual para reuso es

de 3340 mg/L, para el agua final de la Ultima operacion se obtuvo una concentracion



de 1800 mg/L, el valor establecido segun la Resolucién 3957 de 2009 es 5 mg/L por
lo que se deduce que no hay cumplimiento, por lo anterior se debe pasar la muestra
por un filtro de arena silice, con el fin de acogerse a lo establecido por la

normatividad.

La concentracion inicial de sulfuros para los 3 procesos es la misma ya que se
trabajo bajo la misma formulacion 2,1 % de sulfuro y 120% de agua con respecto al
peso de las pieles; esta hace referencia a la cantidad en mg de sulfuro con respecto

a la cantidad de litros de agua utilizados para la operacion.

5.5.2. Determinacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) en el agua

residual de la operaciéon de pelambre

Para la determinacion de la DQO en el agua residual de la operacion de pelambre,
en primer lugar se tomaron muestras del agua obtenida en cada operacion
seguidamente a esto se aplicé el método del reflujo cerrado (ver anexo 4) y
posteriormente se realiz6 su lectura mediante el Espectrofotometro SMART
SPECTRO, el cual fue previamente calibrado (Ver anexo 2). A continuacién se

presentan los resultados obtenidos.

Tabla N°17. Resultados obtenidos de DQO en el agua residual de la operacién

de pelambre en el escenario 1

Reuso Promedio
Escenario | __ retso N° | Dilucién | Transmitancia | Absorbancia | DQO (mg/L) DQO
Si | No .

Replica (mg/L)

1 X - 10 4,10% 1,39 6452,4
- 6426,7

1 X Si - 10 4,20% 1,38 6401,0

1 X 1 10 2,30% 1,6455 7765,62
- 8732,15

1 X Si 1 10 1% 2,0216 9698,7

1 X 2 10 0,50% 2,3887 11585,5
X 10482,5

1 X Si 2 10 1,20% 1,9595 9379,5




Fuente: Elaboracion propia de los autores.

*La DQO (mg /L) se determind a partir de la interpolacion lineal entre el valor de la
absorbancia y los valores de DQO y Absorbancia obtenidos para la curva de
calibracion del espectrofotometro (ver anexo 2), multiplicando la DQO obtenida por

el factor de dilucion.

Grafico N°6. DQO vs numero de relsos escenario 1
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Fuente: Elaboracién propia de los autores.

Con base a la informacion contenida en la tabla y la grafica 6 respectiva de la
concentracion de DQO, se evidencia un crecimiento significativo de la misma. Esto
se debe al efecto destructor del sulfuro de sodio contenido en el agua, el cual sigue
actuando sobre los sélidos suspendidos (pelo y tejido adiposo), presentes en el

efluente que no lograron ser retenidos por el filtro tipo Mesh 200.

TablaN°18. Resultados obtenidos de DQO en el agua residual de la operacion

pelambre de pelambre en el escenario 2

Reuso Promedio
Escenario sl Replica | Reuso N° | Dilucién | Transmitancia | Absorbancia | DQO (mg/L) DQO
i|No
(mg/L)
X - 10 4,10% 1,39 6452,4
. 6426,7
X si - 10 4,20% 1,38 6401,0




2 X 1 - - - - -
2 X 1 - - - - -
2 X 2 10 2,40% 1,6356 7714,7

, 7387,1
2 X si 2 10 3,20% 1,5081 7059,4
2 X 3 10 0,70% 2,228 10759,5

, 11002,6
2 X si 3 10 0,50% 2,3226 11245,7

Grafico 7. DQO vs numero de reldsos escenario 2
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Fuente: Elaboracién propia de los autores.

Con base a la informacion contenida en la tabla y la grafica respectiva de la

concentracion de DQO, se evidencia un crecimiento significativo de la misma. Esto

se debe al efecto destructor del sulfuro de sodio contenido en el agua, el cual sigue

actuando sobre los sélidos suspendidos (pelo y tejido adiposo), presentes en el

efluente que no lograron ser retenidos por el filtro tipo Mesh 200. Partiendo de la

variacion en la operacién, se sigue observando un crecimiento lento de la DQO.




5.5.3. Determinacién de DBOs en el agua residual de la operacion de

pelambre

El andlisis de DBOs se realiz6 al agua residual obtenida en el primer y ultimo ensayo
de pelambre aplicando el standard method 5210 B (ver anexo 5), a continuacion se

presentan los resultados obtenidos.

Tabla N°19. Resultados obtenidos de DBOs en el agua residual de pelambre

para cada una de los procesos del segundo escenario.

Reuso Retiso N° | OP INICIAL | 0D FINAL DBOs

Si No (mg/L) (mg/L) (mg/L)
X - 1,3 0,2 330
X 1 1,6 0,3 390
X 2 2 0 600
X 3 2,3 0 690

Fuente: Elaboracion propia de los autores.

Ecuacion 8.Relacién DBO/DQO agua residual pelambre sin reliso

_ DQo
" DBO

_ 6427
~ 330

=214

Ecuacion 9.Relacion DBO/DQO agua residual pelambre ultimo reldso



_DQo
" DBO

11003
690

=16

Sobre los resultados anteriormente presentados mediante la tabla N°19 y las
ecuaciones 8 y 9 es posible identificar que por cada unidad de materia organica del
agua residual sin reuso y del ultimo retso solamente es biodegradable el 21,4y 16
respectivamente, ademas se puede apreciar el crecimiento de la DBOs con respecto

al numero de redsos por la acumulacion de materia organica en el efluente.

5.5.4. Determinacién de solidos totales en el agua residual de la operacién
de pelambre

Tabla N°20. Resultados de solidos totales en el agua residual de la operacién

de pelambre.

Reuso Solidos
Escenario . Retso N° totales

Si No
(mg/L)
X - 30531
X 1 37598
1 X 2 68170

Fuente: Elaboracion propia de los autores.

De acuerdo a los resultados presentados en la tabla N°20 se puede identificar el
aumento en la concentracion de solidos totales presentes en el agua de pelambre
a medida que incrementa el numero de reusos, esto se debe al incremento de

materia organica en el efluente.

5.5.5. Determinacion de conductividad en el agua residual de la operacién

de pelambre



Tabla N°21. Resultados conductividad en el agua residual de la operacion de

pelambre.
. Reuso : - | Conductividad
Escenario . Reuso N
Si No mS/cm
1 X - -
1 X 1 27,4
1 X 2 53,5
2 X - 61,2
2 X 1 i
2 X 2 -
2 X 3 58,4

Fuente: Elaboracion propia de los autores.

5.6. Impacto social, humanistico y ambiental del proyecto

Siendo Colombia un pais con aportes del 8,5% por parte del sector agropecuario,
en el PIB nacional, la generacion de cuero bovino como residuos solido a causa de
esta actividad es bastante elevada, por lo que se hace necesario implementar
medidas que ayuden a mitigar y controlar los impactos negativos por esta actividad
en el aprovechamiento de las pieles, como materia prima para otras industrias. La
industria del curtido ha sido catalogada como una de las que mas carga
contaminante genera a los cuerpos de agua y sistema de alcantarillado publico, por
esta razon los beneficios ambientales y sociales de la aplicacion de técnicas de

produccion mas limpia, son bastante elevados.



Con el paso de los afios las curtiembres en San Benito, han venido vertiendo sus
aguas al sistema de drenaje publico de la cuidad, causando taponamientos y dafios
por corrosion a la linea de alcantarillado, lo que con el tiempo ha provocado
inundaciones en el barrio y sus alrededores, ademas de la generacion de malos
olores por la combinacién de aguas provenientes de la operacidn de pelambre, las
cuales con pH superior a 12 y presencia de sulfuros, producen sulfuro de hidrogeno,
el cual es altamente toxico y nocivo para la vida acuatica, al combinarse con los
efluentes acidos provenientes de otras operaciones. Lo que ha provocado el cierre
y la clausura de muchas empresas, dejando un gran numero de personas

desempleadas directa e indirectamente.

Por eso LA REUTILIZACION DEL AGUA RESIDUAL DE LA OPERACION DE
PELAMBRE, disminuye los elevados consumos de agua e insumos para esta etapa,
ademas de la reduccién de presencia de sulfuros en el agua por la retencion de los
mismos por la piel tratada y la disminucion en la DQO y DBOs, debido a la remocién
previa del tejido adiposo y carnaza, cumpliendo con las normas ambientales en
cuanto a vertimientos, ayudando asi a la industria del cuero y a las personas y
demas gremios que dependen de ella a su desarrollo econémico. Sin dejar de lado
los beneficios indirectos por el NO taponamiento del sistema de drenaje y la
produccién de malos olores producidos a la comunidad del barrio.

6. Planificacion del proyecto

Se definié una lista de actividades de acuerdo a los objetivos planteados en el
proyecto con sus respectivos tiempos de duracion, fechas de inicio y finalizacion de
las mismas mediante el uso del programa Microsoft Project 2010, en el que ademas
se establecio un horario de trabajo de lunes a viernes de 6:00 am. a 12:00 m. y de
2:00 p.m. a 4:00 p.m. En la siguiente tabla se presenta el cronograma del proyecto

generado.



Tabla N°22. Programacion de actividades

NO

Nombre de actividad

Inicio proyecto

Revision bibliogréfica del

tema de investigacion

Disefio bombo a escala de

laboratorio

Fabricacion del bombo a
escala de laboratorio
Compra y montaje de los
filtros

Ensayo de laboratorio para
replicar la operacion de
remojo y pelambre

Filtracion del agua residual
obtenida con malla tipo
mesch 100 y 200
Determinacion de sulfuros y
pH en el agua residual
obtenida en cada ensayo
Dosificacion de cal y sulfuro
de sodio para ajustar las

concentraciones del agua

Duracioén

Semanas

0,85

0,0075

0,0075.

0,0125

Comienzo

lun
10/02/14

lun
10/02/14

lun
03/03/14

lun
10/03/14

lun
03/03/14

mar
01/04/14

lun
07/04/14

lun
07/04/14

lun
07/04/14

Fin
lun
10/02/14
vie
28/02/14
vie
07/03/14

lun
31/03/14

vie
07/03/14

lun
07/04/14

lun
07/04/14

lun
07/04/14

lun
07/04/14

Predecesoras

4,5



10

11

12

13

14

15

16

residual de la operacion y

realizar su posterior relso

Determinacion de la calidad
del producto por medio de
un corte transversal a la piel
Determinacion del numero
de reusos y calidad del
producto obtenido
replicando el desarrollo de
las tareas 6,7,8,9y 10
Determinacion de otras
caracteristicas
fisicoquimicas del agua
residual de la operaciéon de
pelambre (DBO,DQO y SS)

Evaluacion del porcentaje

de remocion de los filtros

Analisis de resultados

Entrega del documento final

Fin del proyecto

0,0075

3.

0,6

0,2.

lun
07/04/14

lun
07/04/14

vie 16/05/14

lun
09/06/14

jue
12/06/14

vie 27/06/14

mar
01/07/14

lun
07/04/14

vie
16/05/14

lun
09/06/14

jue
12/06/14

vie
27/06/14

mar
01/07/14

mar
01/07/14

Fuente: Elaboracién propia de los autores.

10

11

12

13

14

15



El proyecto presenté como fecha de inicio el 10 de febrero de 2014 y fecha de
finalizacion el 01 de julio de 2014. Las actividades mencionadas fueron descritas en
el desarrollo de los capitulos anteriores. La secuencia de las actividades planteadas

se presenta por medio del siguiente diagrama de Gantt.

Tabla N°23. Cronograma de actividades — Diagrama de Gantt.

03feb'14 17feb'14 03mar'14 17mar'14 3I1mar'14 14abr'14 28abr't4 12may'14 26may'14 09jun'14 23jun"14 07 jul
MNombre de tarea +» (L S JMDV XL SITMDYXLSIMDVY XL SITMDVY XLSITM

1| inicio proyecto 110/02
2| Revisi6n bibliogréfica del tema de investigacion I

| Disefio bombo a escala de laboratorio I Il

4| Fabricacidn del bombo a escala de laboratorio I

3| Compraymontaje de los filtros I I—J
6 | Ensayo de labaratorio para replicar la operacidn de remajoy 1

pelambre 1
Filtracién del agua residual obtenida con malla tipo masch 100y
200
Determinacion de sulfurosy pH en el agua residual obtenida de
cada ensayo
Dosificacion de cal y sulfuro de sodio para ajustar las
concentraciones del agua residual de la operacidn y realizar su
posterior redso
l

10| Determinacion de la calidad del producto por medio de un corte
transversal a la piel

11| Determinacidn del nimero de redsos y calidad del producto
obtenido replicando el desarrollo de las tareas 6,7,8, 9y 10

12| Determinacion de otras caracteristicas fisicoguimicas del agua I
residual de la operacidn de pelambre (DBQ,DQ0 Y 55)

DIAGRAMA DE GANTT

13| Evaluacidn del porcentaje de remocidn de los filtros I 1
I

141 Anilisis de resultados t :
15| Entrega del documento final I ll
16| Findel proyecto ¢ o7

Fuente: Elaboracién propia de los autores.

Ruta critica y holgura del proyecto de reutilizacion del agua residual de la

operacion de pelambre en el proceso productivo del cuero

En la siguiente tabla se puede observar la ruta critica del proyecto, la cual esta

conformada por las actividades que se encuentran subrayadas en amarillo; estas



actividades se deben desarrollar en los tiempos de duracion establecidos para no

generar un atraso en el proyecto, en comparacion a la actividad nimero cinco la

compra y montaje de los filtros que tiene una demora permisible de tres semanas.

Tabla N°24. Ruta critica y Holgura del proyecto de reutilizacion del agua

residual de la operacion de pelambre en el proceso productivo del cuero

MNombre de tarea » Comienzo = Fin -
1 inicio proyecto lun 10/02/14 lun 10/02/14
2 Revision hibliografica del tema de investigac  lun 10/02/14  vie 28/02/14
3 Diserio bombo a escala de laboratorio lun03/03/14 vie 07/03/14
4 Fabricacién del bombo a escala de laboratori  lun 10/03/14  lun 31/03/14
3 | Compray montaje de los filtros lun03/03/14 vie 07/03/14
& Ensayo de laboratorio para replicar la mar 01/04/14 lun 07/04/14
operacién de remojo y pelambre
7| Filtracién del agua residual obtenida con lun 07/04/14 lun 07/04/14
malla tipo masch 100 y 200
8 Determinacion de sulfurosy pHenelagua  lun07/04/14 lun 07/04/14
residual obtenida de cada ensayo
9 Dosificacion de cal y sulfuro de sodio para lun07/04/14 lun 07/04/14
ajustar las concentraciones del agua
residual de |a operacion y realizar su
E 10|  Determinacién de la calidad del producto lun 07/04/14 lun 07/04/14
5 por medio de un corte transversal a la piel
w 11| Determinacién del nimero de retisos y lun07/04/14 vie 16/05/14
< calidad del producto obtenido replicando
g 12| Determinacidn de otras caracteristicas vie 16/05/14 lun 09/06/14
E fisicoguimicas del agua residual de la
g operacion de pelambre (DBO,DQO y 55)
13 | Evaluacién del porcentaje de remacién de lun 09/06/14  jue 12/06/14
los filtros
14| Andlisis de resultados jue12/06/14 vie 27/06/14
15 | Entrega del documenta final vie 27/06/14 mar 01/07/14
16 | Findel proyecto mar 01/07/14 mar 01/07/14

Limite de Limite de Demora Margen de
comienze ¥ | finalizacion  +  permisible v | demoratotal ~
lun 10/02/14  lun 10/02/14 0sem. 0 sem.
lun 10/02/14  lun03/03/14 0sem. 0 sem.
lun03/03/14  lun 10/03/14 0sem. 0 sem.
lun 10/03/14  mar 01/04/14 0sem. 0 sem.
mar25/03/14  mar 01/04/14 3 sem. 3 sem.
mar 01/04/14  lun 07/04/14 0 horas 0 horas
lun 07/04/14  lun 07/04/14 0 horas 0 horas
lun07/04/14  lun07/04/14 0 horas 0 horas
lun07/04/14  lun07/04/14 0 horas 0 horas
lun07/04/14  lun07/04/14 0 horas 0 horas
lun07/04/14  vie 16/05/14 0sem. 0 sem.
vie 16/05/14  lun 09/06/14 0 sem. 0 sem.
lun 09/06/14  jue 12/06/14 0 sem. 0 sem.
jue12/06/14  vie 27/06/14 0sem. 0 sem.
vie 27/06/14 mar01/07/14 0sem. 0 sem.
mar 01/07/14  mar 01/07/14 0sem. 0 sem.

Fuente: Elaboracién propia de los autores.

7. Evaluacién econémica

Para el desarrollo de la evaluacién econémica del proyecto de reutilizacion

del agua residual de la operacion de pelambre esta se basé en los

porcentajes de ahorro en insumos del escenario 2 e informacion de costos




de insumos Y el nivel de produccion de pieles al mes de una curtiembre del
sector de san Benito. Los indicadores econdmicos considerados fueron el

valuar presente neto de la inversion (VPN) y la tasa de costo de oportunidad.

Tabla N°25. Peso total de un lote de 3000 pieles de ganado vacuno.

Numero de pieles 3000
procesadas/mes
Peso promedio de 20
una piel (Kg)
Peso Total pieles 60000

Fuente: Elaboracién propia de los autores.

Tabla N°26. Costos en insumos para unaproduccion de 3000 pieles mensuales

sin reutilizacion del agua residual de pelambre.

Costos insumos actuales
PRECIO
CANTIDAD PRECIO
0,

Insumo Yo MENSUAL UNIDADES UNI'(I'SRIO TOTAL (3)
Agua 120% 72000 L 3,46551 249516,72

Sulfuro de sodio 2,10% 1260 Kg 2194 2764440

Cal Hidratada 3,50% 2100 Kg 482 1012200
Total 4026156,72

Fuente: Elaboracién propia de los autores.

*Los porcentajes presentados son con respecto al peso de las muestras de piel de
ganado vacuno.

Tabla N°27. Porcentaje de ahorro en insumos con reutilizacion del agua

residual de pelambre bajo condiciones experimentales del escenario 2.



insumo % ri:n:;?'? dda unidades ﬁ::;ltz'::: Ahorro % Ahorro
Agua 120 6,095796 | L 4,134796 1,961 32,17
sulfuro de sodio 2,1 0,106676 | Kg 0,101463| 0,005214| 4,8874339
Cal 3,5 0,177794 | Kg 0,078000| 0,099794 |56,1290156

Fuente: Elaboracion propia de los autores.

*El peso total de las muestras para los 3 pelambres es de 5,080 Kg

Tabla N°28. Costos en insumos parauna produccién de 3000 pieles mensuales

con reutilizacion del agua residual de pelambre.

Costos insumos con relso
PRECIO
% CANTIDAD PRECIO
0,

Insumo % ahorro | MENSUAL UNIDADES UNI;I;A)RIO TOTAL(S) Ahorro
Agua 120% |32,17% 52698 L 3,46551|182625,446| $ 66.891
Sulfuro de sodio | 95,12% | 4,88% 1198,512 Kg 3100| 3715387,2| $ 190.613
Cal Hidratada 3,50% |56,13% 921,27 Kg 950 875206,5| S 1.119.794
Total S 1.377.298

Fuente: Elaboracién propia de los autores.

Tabla N°29. Costos de inversion materiales y equipos.

Precio unitario

Materiales y equipos ($)
filtro de malla y estructura $ 250.000
tanque polietileno 4000 | $ 1.484.800
motobomba $ 450.000
| Total $ 2.184.800

Fuente: Elaboracién propia de los autores.




Tabla N°30. Flujo de caja reutilizacion del agua residual de pelambre.

MESES
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ahorros en $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
insumos y 1.377.297 | 1.377.297 | 1.377.297 | 1.377.297 | 1.377.297 | 1.377.297 | 1.377.297 | 1.377.297 | 1.377.297 | 1.377.297 | 1.377.297 | 1.377.297
agua
Utilidad $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $

. 1.377.297 | 1.377.297 | 1.377.297 | 1.377.297 | 1.377.297 | 1.377.297 | 1.377.297 | 1.377.297 | 1.377.297 | 1.377.297 | 1.377.297 | 1.377.297
operacional

. ($37.500,00 | ($37.500,00 | ($37.500,00 | ($37.500,00 | ($37.500,00 | ($37.500,00 | ($37.500,00 | ($37.500,00 | ($37.500,00 | ($37.500,00 | ($37.500,00 | ($37.500,00
Depreciacion

. ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
equipos
Utilidad $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
e 1.339.797 | 1.339.797 | 1.339.797 | 1.339.797 | 1.339.797 | 1.339.797 | 1.339.797 | 1.339.797 | 1.339.797 | 1.339.797 | 1.339.797 | 1.339.797

eta
Depreciacion $37.500 $37.500 $37.500 $37.500 $37.500 $37.500 $37.500 $37.500 $37.500 $37.500 $37.500 $37.500
equipos
» (S
Inversién 2.184.800)

: (s & & $ g $ g $ $ $ S S S
Flujo de caja |2.184.800) 1.377.297 | 1.377.297 | 1.377.297 | 1.377.297 | 1.377.297 | 1.377.297 | 1.377.297 | 1.377.297 | 1.377.297 | 1.377.297 | 1.377.297 | 1.377.297
VP (Tasa de costo
de oportunidad ($2.184.800) | $ 1.197.650 | $ 1.041.434 | $ 905.595 | $ 787.474 | $ 684.760 | $ 595.443 | $ 517.777 | $ 450.241 | $ 391.513 | $ 340.446 | $ 296.040 | $ 257.426

15%)
VPN $ 5.281.005
Relacion
i 3,42 ., .
Beneficio/Costo Fuente: Elaboracion propia de los autores.




8. CONCLUSIONES

Se encontré que es posible reutilizar los bafios residuales del proceso de
pelambre, hasta dos reldsos con o sin descarne previo a la operacion de
pelambre.

Con laimplementacion de la reutilizacion de las aguas residuales de la operacion
de pelambre se presentan ahorros de agua, sulfuro de sodio y cal de: 32,2%,
5% y 56,1% respectivamente.

Se obtienen mejores resultados realizando el descarne previo a la operacion de
pelambre, lo cual se refleja en los resultados de DQO de 7387 y 10483
correspondientes a los escenarios 1y 2 respectivamente.

Se encontrd que el porcentaje de remocion obtenido con el filtro tipo Mesh 100
es de 23%, comparandolo con el filtro tipo Mesh 200 se obtienen mejores
resultados de remocién ya que este ultimo retiene el 71% de los solidos
suspendidos.

El agua, a pesar de tener elevados niveles de materia organica, no es
biodegradable en 5 dias, debido a la baja proporcion DQO/DBO, que para el
segundo reuso del segundo escenario fue de 11003/690= 16, lo cual indica que
por cada unidad de materia organica, solamente el 16 es biodegradable.

La relacién costo beneficio de este proyecto es mayor que 1 por lo tanto se

evidencia, su factibilidad y rendimiento econémico.



9. RECOMENDACIONES

Se recomienda fomentar el relso de aguas residuales, integrandolas a los
procesos por medio del aprovechamiento de materias primas remanentes,
operando de manera controlada, para obtener resultados con la calidad

requerida.

Tratar el agua después del tercer reuso, para verterla bajo normas
ambientales, de acuerdo a lo establecido en la resolucion 3956 de 2009, por

medio de arena silice que reduce hasta cero el contenido de iones sulfuro.

Se recomienda mantener el pH del agua residual por encima de 14, para
obtener mejores resultados en el depilado de la piel.

Para realizar la filtracion del agua residual de pelambre a nivel industrial, el
filtro se ubique de forma inclinada para evitar el colmataje de la malla,
logrando la caida del agua en el tanque de almacenamiento y el arrastre de
solidos suspendidos hacia la parte inferior del filtro.

Para evitar sanciones legales por incumplimiento de la normatividad
ambiental, es necesario continuar trabajando en la minimizacién de residuos

del sector curtiembre.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de los valores de K segln sea la cantidad D

TABLAS DE LOS VALORES DE K

SEGUN SEA LA CANTIDAD D
D K D K D K D K D K D K
1 B 2 25.% 8 005 | % | ek 125 3679 | 1% | 6lod
2 10 B s [ 103.75 % 2861 126 4214 151 62437
3 2 ] 2028 65 107.02 % 23344 127 408.55 158 63235
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5 £ % 328 67 1371 % 24321 129 2152 160 (4846
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10 253 41 4258 72 13131 103 %873 13 e
11 306 @ 4468 i 13499 104 27397 135 46164 16 698 00
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13 428 4“4 4904 75 14248 106 28467 137 4542 168 71492
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15 5.70 4 5360 71 150.18 108 %45 | 139 48941 170 732.05
16 | 68 47 5595 78 154.11 109 30095 140 49.47 171 74060
17 732 [ 58% 9 158.00 110 30650 141 50359 172 74937
18 821 % 6082 80 162.11 11 312.09 142 510.76 173 75811
19 214 a0 63.33 Bl 166.19 112 317.4 143 517.98 174 16690
% 10.13 51 65,88 82 17032 113 2344 144 525.25 175 77574
2 117 52 6849 8 17450 114 32019 145 53257 176 78463
b7 1226 53 7115 “ 17873 115 3349 146 530 11| 197
2 1340 4 738 8 18301 116 %084 147 54736 178 80257
24 14.59 55 76.62 86 187.34 117 Ho.75 148 25483 179 811.61
% 158 5 94 87 191.73 118 352.70 149 562.36 180 82070
% 17.12 57 82.30 5 196.16 119 358,70 150 569.93 181 82985
| 4T 58 %21 % 20064 | %% 151 57156 12 | 8300
% 1986 5 817 W0 2518 121 3708 152 | %23 | I8 | 88D
2 21.30 60 91.19 51 209.76 122 o 153 592.96 184 85758
30 280 Bl %25 % 21440 123 EF) 154 60073 18 86693
k)| 24.34 62 97.37 93 219.08 124 38948 155 60856 | L. | .

ANEXO 2. CURVA DE CALIBRACION DQO




En la elaboracién de la curva de calibracién de demanda quimica de oxigeno (DQO)
se tomo en cuenta el pardmetro de linealidad y las lecturas de DQO se realizaron
por medio del equipo SMART SPECTRO (ver figura 1), el procedimiento empleado

se describe a continuacion:

= Medir el volumen de la muestra 2.5 ml

» Adicionar la solucion digestora K2Cr207 1.5 ml

» Adicionar la solucion catalizadora H2SO4 3,5 ml

= Se calienta el reactor previamente a una temperatura de 150 °C antes de
introducir las muestras.

= Una vez el reactor llega a la temperatura correspondiente se colocan las
muestras en este por dos horas.

» Pasadas las dos horas se dejan enfriar las muestras y se realiza la lectura en
el espectrofotdmetro a 600 nm y se lee la absorbancia seguidamente a esto
se determina la concentracion de DQO de la muestra con la curva de

calibracion.

llustracion 1. Espectrofotometro SMART SPECTRO

Linealidad



Tabla 1. Concentracion y Absorbancia para cada blanco preparado para la

curva de calibracién.

Concentracion
Blanco (mg/L) Absorbancia
B 500 1,1108
C 200 0,5129
D 100 0,3312
E 50 0,2373

Fuente: Elaboracion propia de los autores.

Grafico 1. Curva de calibracion DQO

Curva de calibracion DQO
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Fuente: Elaboracién propia de los autores.

La linealidad se acepta en este rango debido a que el coeficiente de

correlacién R? es mayor a 0,99.



ANEXO 3.SM4500E: Método yodomeétrico (sulfuros) [13]:
Principio

A una muestra de solucion de pelambre se afiade una solucién acuosa de yodo (I2)
disuelto en presencia de yoduro de potasio (KI; este permite que el yodo sea soluble
en agua). El yodo, que reacciona con el sulfuro (s%), se afiade en cantidad conocida
y en exceso. El exceso de yodo se determina mediante su reaccién con tiosulfato
de sodio (Na2S203), utilizando almidén como indicador (si la solucion se torna azul,
indica la presencia de yodo en exceso; Yy, si es incolora, indica ausencia de yodo).
La cantidad de sulfuro presente en la solucidén de pelambre se calcula en base a la
diferencia entre el total de yodo afadido y el exceso de yodo, este determinado por

titulacion con tiosulfato de sodio. Las reacciones quimicas son las siguientes:

= I2+ KI—™ 13K (el yodo con yoduro de potasio forma triyoduro de potasio)
* I3K+Na2S —» S + 2INa + Kl ( reaccion del yodo con sulfuro)
= 3K (exceso) + 2Na2S203 —» Naz2S40s + Kl + 2INa (reaccion del exceso de

yodo con tiosulfato de sodio)
Materiales y reactivos

2 Matraz aforado de 500 ml.

1 Bureta de 50 ml.

Pipetas de 1,5y 10 ml.

Acido clorhidrico concentrado (HCI) 6 N
Solucién de almidén en agua.

Yoduro de potasio (K).

Yodo (12)

Tiosulfato de sodio (Na25203).

V V.V V V V VYV V

Preparar soluciones de:



-Yoduro de potasio (Kl)/Yodo (12), 0.025N: Disolver, en 500 ml de agua, un poco
mas de 2.075g de yoduro de potasio (peso equivalente 166g x 0.025/2) y 1.588 g
de yodo (peso equivalente 127g x 0.025/2). El pequefio exceso de yoduro de potasio

se aflade para asegurar que el yodo sea soluble en su seguridad [10].

- Tiosulfato de sodio (Na2S203), 0.025 N: Disolver, en 500 ml de agua, 1.975¢g
de tiosulfato de sodio (peso equivalente 158g x 0.025/2) [10].

- Almidén en agua (como indicador): Disolver unos gramos de almidon en agua
caliente hasta saturar la solucién. Filtrar la solucion en caliente usando papel filtro.

Luego de enfriarse, utilizar la solucidn filtrada [10].
Procedimiento:

- Tomar una muestra de 10 mL de la descarga del bafio de pelambre,
previamente filtrada, y diluir a 100 mL con agua destilada (dilucién de 1:10 o mas

segun se necesite para entrar en el rango de deteccion del método) [10].

- Tomar 10 mL de la solucion de yodo/yoduro en un frasco Erlenmeyer de 250
mL. Afadir 2 mL de HCL 6 N y un par de gotas de soluciéon de almidén como

indicador (color azul en presencia de yodo) [10].

- Mediante una pipeta, y con constante agitacion, afiadir 10mL de la muestra
diluida (1:10) a la solucion de yodo/yoduro (introducir la pipeta conteniendo la
muestra de sulfuro por debajo de la superficie de la solucion de yodo). Si
desapareciera el color azul del yodo, afiadir mas solucion de yodo/yoduro hasta que
permanezca el color azul (indica que el yodo/yoduro esta en exceso), midiendo,
exactamente, el volumen total de la solucion de yodo/yoduro (V1) afadido [10].

- Titular la solucién que contiene el exceso de yodo/yoduro, con un volumen

de la solucion de tiosulfato (V2), hasta que se desaparezca el color azul (punto



equivalente), si el color fuera ligeramente amarillo agregar mas gotas de la solucion
de almiddn [10].

Calcular la concentracion de sulfuro en la descarga del bafio del pelambre con la
férmula [10]:

,_ Mg F
Sulfuro, S [T] = (V1 G = Vo + C) * 16000 » -

m

V1= volumen de solucién del yodo/yoduro (ml).
Ci1= Normalidad de la solucion yodo/yoduro (segun la receta, C=0.025)

V2= Volumen de la solucion de tiosulfato de sodio (Na2S203), (segun la receta,
C=0.025)

C2= Normalidad de la solucion de tiosulfato de sodio (Na2S203), (segun la receta,
C=0.025)

F= Factor de dilucion de la muestra (segun la receta 1:10, es decir F=10)

Vm= Volumen de la muestra (ml) (segun la receta, 10 mL de la descarga del bafio
de pelambre)

ANEXO 4. SM 5210B: Prueba ROB-5 dias (Demanda Biologica de Oxigeno):

Principio: El método consiste en llenar con muestra, hasta rebosar, un frasco
hermético del tamafio especificado, incubarlo a la temperatura establecida durante
5 dias. El oxigeno disuelto se mide antes y después de la incubacion, y el ROB se
calcula mediante la diferencia entre OD inicial y el final. Debido a que el OD se
determina inmediatamente después de hacer la dilucion, toda la captacion de
oxigeno, incluida la que ocurre durante los primeros 15 minutos, se incluye en la
determinacion del ROB.

Materiales y reactivos:

> Botellas de incubacion.
» Papel aluminio.



Incubador de aire o bafio de agua.
Solucién de fosfato.

Agua destilada.

Sulfato de magnesio.
Cloruro de calcio.

Cloruro férrico.

Acido sulfurico.

Hidroxido de sodio.

Sulfito sédico.

Inhibidor de la nitrificacion.
Acido glutdmico.

Cloruro de amonio.
Fosfato disodico.

VVVVVVVYVYVVYVYVYYY

Procedimiento:

a). Preparaciéon de agua para dilucion.
b). Control del agua de dilucion.

c). Control de glucosa (4cido glutdmico).
d). Siembra.

e). Pre tratamiento de la muestra.

f). Técnica de dilucién.

g). Determinacion del OD inicial.

h). Blanco del agua de dilucién.

i). Incubacién.

j). Determinacion del OD final.
Calculo:

Cuando el agua de dilucion no esta sembrada
m D;—D
ROBS g/l = 1 Z/P

Cuando el agua de dilucion esta sembrada:



ROBSmg/l= (D1 —D3) —(By — Bz)*f/P

Donde:

D1= OD de la muestra diluida inmediatamente después de su preparacion, mg/l.
D2= OD de la muestra diluida después de 5 dias de la incubacién a 20°C, mg/I
P= fraccién volumétrica decimal de la muestra utilizada.

B1= OD del control de simiente antes de la incubacion, mg/l

B2= OD del control de simiente des en la muestra diluida con respecto a la de control
de simiente= (% de simiente en la muestra diluida)/((% simiente en el control de
simiente).pues de la incubacion, mg/l



105°C. [13]

ANEXO 5. SM. 2540: SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION SECADOS A 103-

2540 B. Solidos totales secados a 103-105 °C

1. Descusion general

a)  Prisciple: Se evapora una muesira
cormectamente mezclada en una placa pe-
sada v secada & peso constante en un
Bomo a 103-105 °C. El aurnento de peso
sobre ¢l de la placa vacla representa los
shlidos todales. Es posible que en mues-
tras de aguas residuales los resultados no
representen el peso real de bos sélidos
disuelos v suspendides (véase parte an-
Lerior].

b Juterferenclas: Bl oagua  fuene-
mente minctalizada con una concentra-
eion  significativa de calcio, magnesio,
eloruiro yio sulfato puede ser higroscopi-
£a ¥y requerir un secado prolongado. una
desecaciin adecuada v un pesado rpido.
Eliminense las partfculas gruesas flota-
bles o los aglomersdes sumergidos de
materiales no homogéneos s se decide
gue su inchusion no es deseable en el re-
sultado final. Dispéraese con un mezcla-
dor la grasa v el aceie flotantes antes de
scparar una  porcion de muoesira para
andlisis. Puesto que un residun excesivo
en la placa pusde formar una costra hi-
drifila, limitese el tamafio de la muesira

piara gue proporcions un residuo no ma-
wor de 200 miligramos.

2. Instrumantal

a)  Placas de evaporacien: Placas de
[0 ml de capacidad, fabricadas con uno

de los materiales siguienies:

11 Porcelana, 20 mim dedmeino.
11 PMating, generalmente satisfactorio

para fales fines,
31 Waso alio de sllice®.

by Horo de magla para operar a
3500+ 50 °C,

ci - Bado de vapor.

d)  Desecador, provisto de un dese-
cante que contiene un indicador colori-
métrico de concentracidn de humedad.

el Hormo de secadn, para operaciones
a 103-105 °C,

B Bolweza de analiss, capaz de pesar
hasta 0,1 mg.

* Wyow, prihein e Comeng Chee Weks Cree
g, Muera Yok o equialale,



PROPIEDADES FISICAS ¥ DE AGREGACION

3. Procedimiento

al  Preparacion de o placa de evapo-
raciin: 51 se va a medir sdlidos volailes,
incinérese una placa de evaporacion lim-

pia a 530 + 30 °C durante una hora en
un horno de mufla Si solamente se inten-
tan medir solidos totales, calidniese la
placa limpia a 103-105 °C durante una
hora. Consérvese b placa en el desecador
hasta que se necesite, Pesar inmediata-
mienie antes de usar,

B Amalisiz de lo miesiva: Elljase un
volumen de muesira que proporcione un
residuo entre 2.5 y 200 mg. Transfiérase
un volumen medido de muwestra bien
mezclada a la placa pesada previamente
y evapirese hasta que se seque en un
bato de vapor o un homo de secado, En
caso necesano, abidanse a la misma pla-
ca, despuds de la evaporacion, nuevas
porciones de muoestra. 51 la evaposacion
s¢ lleva a cabo en un bomo de secado,
reducir la temperaiura kasta 2 °C aproxi-
madamente por debajo del punto de chu-

llicidi, a fin de evitar salpicaduras. Secar
la muestra evaporada al menos durante
una hora en homo a 103-105 °C, enfriar
la placa en desecador para equilibear la

temperatura v pesar, Repliase ¢l ciclo de
secado, enfriado, desecacién y pesado
hasta obtener un peso constante, o hasta

281

que la pérdida de peso sea menor del
4 por 100 del peso previe o menor de

0.3 mg {escoger la menor de ambas).

4. Calcula

e 4 = & = L
de silsdos totalm] = ————
™ D e vid, de musstre ml

dionde:

A = peso de residuo seco + place mg, v
# = pesode lo placa, mg.

5. Precision

S¢ realizaron andlisis por duplicado,
en un sobo laboratore, de 41 muesiras
de aguas limpias v oresiduales, con una
deaviackdn estindar de  diferencias de

f,0 mg1.

E. Bibliografia
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ANEXO 6.SM 5220D. DETERMINACION DE DQO REFLUJO CERRADO

METODO COLORIMETRICO [13]

DETERMIMNACION DE COMPOMENTES ORGAMICOS

&149

5220 D. Reflujo cerrado, método colorimétrico

1.  Discussin general

af  Priccipdn: Yéase  la seccin
5XMIB.la. Los wasos de reaccidn colori-
meérica son ampollas de cristal selladas o
whos de cultivo apados. El consumao de
ceigene s mide a &0 nm con un espec-
trofotdmetro frente los estdmdares.

T Jaterferencias i lanleciones: Viase
la seccidn 5220, 1

2. Instrumental

al Viéase scocidn 3XH0C_2,

B Eipectrefondserre:  Para usar a
600 nm con adapiador de aperura de
aceeso para ampellas o tubos de 16, 20 o
25 mm.

3. Reacbvos

b Seducidr de digestidin Ahddanse a
winns 300 il de agua destilada, 10,216 g
de KoCr:0), de calidad para reactivos
estdndar primaria, previamente secado a
103 0 dwrante 2 horas, 167 ml de
H:500y cone. y 333 g de HgS0w, Disuél-
vase, enfricse a lemperatura ambicnte v
dildyase hasta 1000 ml

o Regctive doldn selffiven? Yiéase
geccion 3TH0E. 56,

b Acido  selfimico: VWiase  seccion
220830

) Frelaroe de hidredgero de potasio
petrdvr Wiase seccion 32208 35

4.  Procedimiento

@l Traramiemto de Jor moestras: W=
dase el volumen apropiado de muesira v
reactivos en un tubo o en una ampolla
comn s¢ indica en la tabla 53220:0 Prepd-
remse, digiéranse v enfricnse las mucsiras,

el blaneos v uno o mds palrones oo §e
cepecifica en la seccidn 522000 4.

H o Dererminecidnr de fa redwccion de
dicromgtn: Invidrtanse las muestras en-
friadas, ¢l blanco v los patrones varias
veoes ¥ déjese que los sdlidos se deposi-
ten antes de medir la absorbancia, Crui-
tense los adlidos que se adhieren a la
pared del envase mediante golpes suaves.
Tnsértess el bo o la ampolla cerrada a
través de la puerta de acceso en la trayec-
toria de la luz del espectrofotdmetro
ajustado a 600 nm. Léase la absorbancia
v compdirese con la curva de calibracién.
Ltilicense tubos o ampollas de cultivo
dpticamente equiparakbles para conseguir
miayar sensibilidad; deséchese el material
de vidrio manchado o rayado.

o Preparoacidn de o curva de calibra-
cidvi: Prepirense al menos cinco patrones
de la solucidn fialato hidrdgeno de pota-
sio con RO equivalentes gque oscilen
cotre 20y Q0 wg Ol Complétese el
vplumen con agua destilada; utilicense
los mismos volidmenes de reactivos, los
mismes twhos, o tamatos de ampolla, v
el misme procedimicnto de digestidn que
para las muesiras. Prepdrese la curva de
calibracién para cada nuevo lote de tu-
bos o ampollas o cuando los patronces
preparades en el apantado 4a dificran en
=l 5 por 100 de la curva de calibra-
cidn.

£ Calculo

ROCHE en eg O30 =
mg (0, en el wvolumen fmal = 1K
-—_— il

il de muestoa

6. Predsldn y seago

Cinco  laboraforios  ensayaron 48
mucatras sintéticas que contenian falato



5=20

hidrigeno de potasio v NaCl. A un ROH)
promedio de 193 mg 021 en ausencia de
cloruro, la desviacidn estindar era de
+ 17T mg O &1 (coeficiente de varacidn
®.7 por 100). A un ROG promedio de
212 mg Ol v 10D mg Cl /1, la desvia-
cibn estindar era +20 mg O] (coefi-
ciente de variacidn, 9.6 por 100},

METODOS NORMALIZADOS
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