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RESUMEN

La presente investigacion evalu6 el desempefio ambiental de técnicas de curtido
libres de cromo en pieles de paiche ejecutadas a escala piloto por del Centro de
Innovacion Tecnoldgica del Cuero y Calzado - Lima. Para ello, primero, se
determinaron los indicadores de desempefio ambiental operacional, obtenidos del
analisis de flujo de las técnicas desarrolladas y de la caracterizaciéon de los
efluentes de curtido. Luego, se comparo el desempefio ambiental de las técnicas,
realizando un andlisis integrado de los indicadores por el método “Grey Clustering”
que permitid obtener los valores maximos de coeficientes de clusterizacion (o)
correspondiente a las clases de evaluacion establecidas en el estudio (A1: Buen

desempeno, A2: Regular desempefio, A3: Deficiente desempeno).

Los resultados indicaron que la técnica de curtido con sales de aluminio (o: 0.99,
clase A1) y la técnica de curtido con compuestos fendlicos (o: 0.98, clase A1),
presentaron un mejor desempefno ambiental respecto a la técnica de curtido con
sales de cromo (o: 0.54, clase A2). Durante la ejecucién del proyecto se generé
un afloramiento de olor caracteristco a pescado y un amarillamiento,
principalmente, en el cuero producido por la técnica de curtido con aluminio, por
lo que se optimizé solo el proceso de curtido con compuestos fendlicos y se evalué
su desempefio ambiental para su transferencia tecnoldgica. La técnica de curtido
optimizada, tuvo un o: 0.977, clase A1, evidencio también un mejor desempefio
ambiental respecto de la técnica de curtido con sales de cromo. Los valores de
sus indicadores fueron: 30.00 m® de agua consumida/1000 kg de piel inicial
procesada; 815.00 kg de quimicos utilizados/1000 kg de piel inicial procesada,
2022.68 kWh de energia/1000 kg de piel inicial procesada, 105.00 kg de residuos
sélidos generados/1000 kg de piel inicial procesada, 2870.90 mg/L de Demanda
Bioquimica de Oxigeno, 11682.90 mg/L de Demanda Quimica de Oxigeno y
Cromo total no detectable. En este sentido, se recomendd su transferencia con su
respectivo sistema de tratamiento para efluentes y aplicacion de medidas de

mejora ambiental.

Palabras clave: Técnicas de curtido libres de cromo, Evaluacion del desempefio

ambiental, Indicadores ambientales, Analisis Grey Clustering.



ABSTRACT

The present investigation evaluated the environmental performance of chrome-
free tanning techniques in paiche hides carried out on a pilot scale by the Center
for Technological Innovation of Leather and Footwear - Lima. To do this, first, the
operational environmental performance indicators were determined, obtained from
the flow analysis of the techniques developed and from the characterization of the
tanning effluents. Then, the environmental performance of the techniques was
compared, carrying out an integrated analysis of the indicators by the Grey
Clustering method that allowed obtaining the maximum values of clustering
coefficients (o) corresponding to the evaluation classes established in the study

(AM: Good performance, A2: Regular performance, A3: Poor performance).

The results indicated that the tanning technique with aluminum salts (o: 0.99, class
A1) and the tanning technique with phenolic compounds (o: 0.98, class A1),
presented a better environmental performance compared to the salt tanning
technique chromium (o: 0.54, class A2). During the execution of the project, an
outcrop with a characteristic fishy odor and yellowing was generated, mainly, in the
leather produced by the aluminum tanning technique, for which reason only the
tanning process with phenolic compounds was optimized and its performance was
evaluated environment for its technology transfer. The optimized tanning
technique, had a o: 0.977, class A1, also evidenced a better environmental
performance compared to the chrome salt tanning technique. The values of its
indicators were: 30.00 m® of water consumed/1000 kg of initial skin processed;
815.00 kg of chemicals used/1000 kg of initial skin processed, 2022.68 kWh of
energy/1000 kg of initial skin processed, 105.00 kg of solid waste generated/1000
kg of initial skin processed, 2870.90 mg/L of Biochemical Oxygen Demand,
11682.90 mg/L of chemical oxygen demand and total chromium not detectable. In
this sense, its transfer with its respective treatment system for effluents and

application of environmental improvement measures was recommended.

Keywords: Chrome-free tanning techniques, Environmental performance

evaluation, Environmental indicators, Grey Clustering Analysis.
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PROLOGO

La presente tesis lleva el titulo de “Evaluacion del desempefio ambiental de
técnicas de curtido libres de cromo en pieles de pescado de la regién Ucayali”. La
investigacion se ha llevado a cabo para identificar la técnica de curtido con mejor
desempefio ambiental en pieles de paiche, que fueron desarrolladas en la planta
piloto de curtiembre del Centro de Innovacién Tecnoldgica del Cuero y Calzado -
ClITEccal-Lima, y en base a la evaluacion recomendar su transferencia a escala

de produccién.

Este trabajo ha sido elaborado como tesista de la Unidad de Investigacion y
Desarrollo de CITEccal-Lima, en marco del proyecto “Curticion de pieles de
pescado conservando el color y patrén y su aplicacion en articulos de calzado,

marroquineria y prendas de vestir en la Regién Ucayali”.

La pregunta de investigacion se formuld con ayuda de la asesora, Liliana Marrufo.
El proceso de investigacion implicé esfuerzo en el registro detallado de las
variables de estudio y permitieron responder a la pregunta formulada.
Afortunadamente en todo el proceso recibi apoyo y disponibilidad del equipo de la
Unidad de Investigacion y Desarrollo. Me gustaria, por tanto, agradecerles por la

oportunidad de colaborar con esta investigacion, por su orientacion y soporte.

Asi mismo agradecer a los docentes de la Facultad de Ingenieria Ambiental que

me brindaron sus apreciaciones y aportes en el desarrollo de la investigacion.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Generalidades

Como parte de las politicas de desarrollo productivo, en el Pert se ha promovido
el crecimiento de la actividad acuicola del paiche (Chu-Koo et al., 2017; Kleeberg,
2019). Es asi que las proyecciones de mercado incluyen el crecimiento de la
exportacion de la carne de paiche, pues junto a la trucha y tilapia son las
principales especies de agua dulce exportadas del pais (ONUDI, 2017).

La exportacién de la carne de paiche es como filetes congelados, por lo que
previamente se retira la piel y eviscera, con rangos de rendimientos que fluctdan
entre 47% y 52%, esto trae la generacion de residuos como la piel que requieren
ser gestionados adecuadamente y tienen potencial de valorizacion, pues pueden

utilizarse para la produccién de cueros (Chu-Koo et al., 2017).

La industria de curtido convierte las pieles en cuero, mediante diversos procesos
en los que se emplean diferentes productos quimicos (Covington & Wise, 2019).
El proceso determinante es el curtido ya que trae la conversion, a través de la
estabilizacién del colageno contra el calor y el ataque enzimatico (Beghetto et al.,
2013; Zeiner et al., 2011).

El método de curticibn mas difundido es el que utiliza sulfato basico de cromo
como agente curtiente, con alrededor del 90% de la produccién global, pues le
confieren al cuero propiedades fisico-mecanicas muy deseables como: una
excelente estabilidad hidrotérmica, mejor tefiido y suavidad (Fei & Liu, 2016;
Kanagaraj, Chandra Babu, & Mandal, 2008) y su uso implica la liberacién de
concentraciones muy altas de cromo trivalente Cr (lll) en los efluentes y residuos
soélidos, este Cr (lll) se puede convertir facilmente en cromo hexavalente Cr (VI)
debido a la presencia de agentes oxidantes como oxigeno disuelto y dioxido de
manganeso (MnO2); también en fluctuaciones de pH del efluente (Apte et al.,
2006; da Silva et al., 2011; Zasoski & Fendorf, 1992) ; por lo que la aplicacién de
sulfato basico de cromo significa una contaminacién ambiental importante debido
a la toxicidad del Cr (VI) y el deterioro ecolégico asociado (China et al., 2020;
Kotas & Stasicka, 2000).



Ante este desafio ambiental se han reportado estudios de técnicas para manejar
la contaminacion por cromo de las industrias de curtiembre (China et al., 2020).
Estas técnicas incluyen la minimizacion de la entrada de cromo tales como el
reciclaje de licores de cromo usados, alto agotamiento de cromo, tecnologias de
curtido que utilizan otros productos quimicos para mejorar la absorcion de cromo,
y las tecnologias alternativas que fomentan el reemplazo total de sales de cromo
mediante el uso de agentes curtientes alternativos (Bacardit, Armengol, Burgh, &
Ollé, 2014; China et al., 2020; Fathima, Kumar, Kumar, Rao, & Nair, 2006; Roig
et al., 2011).

En este marco, el presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar el
desempefio ambiental de técnicas curtido de pieles de paiche libres de cromo, la
curticion con aluminio y con compuestos fendlicos para determinar la viabilidad de
su transferencia tecnoldgica a la cadena productiva en desarrollo. La metodologia
consistio en determinar indicadores de desempefio ambiental y un analisis
integrado de los indicadores a través del método Grey Clustering. Este método,
se basa en la teoria del sistema gris, que se centra en el estudio de problemas
gue involucran muestras pequefas e informacién limitada (Liu & Lin, 2010) y se
usa ampliamente en la evaluacion de sistemas ambientales tal como calidad del
agua, niveles de eutrofizacién, gestion del agua y andlisis de conflictos
ambientales; desarrollado para clasificar indices de observacion u objetos de
observacion en clases definibles utilizando matrices de incidencia de grises o
funciones de ponderacion de blanqueamiento de grises (Delgado & Romero,
2016; Rathnayaka et al., 2015; Wang et al., 2018; Zhou & Xu, 2006).

En esta investigacion, utilizamos el basado en funciones de ponderacion de
blanqueamiento triangular de punto central, ya que las técnicas de curtido pueden
tratarse como objetos de observacion para la evaluacién de su desempefio
ambiental; la evaluacién permitié identificar la técnica de curtido con mayores
beneficios ambientales y a su vez detectar los potenciales de optimizacion, para
asi contribuir al desarrollo de una industria de curtiembre sostenible, que cuente

con procesos eficientes e integracion de la gestion ambiental.



1.2. Descripcion del problema de investigacion

En el Peru, la técnica de curtido més difundida es aquella que utiliza sulfato basico
de cromo como agente curtiente y si bien este metal le confiere al cuero
propiedades fisico-mecanicas muy deseables, su uso en este proceso significa la
liberacibn de concentraciones muy altas de cromo trivalente Cr (Ill) en los
efluentes y residuos, teniendo en cuenta que del cromo total utilizado para el
curtido s6lo se utiliza del 60% al 70%, mientras que el 30 al 40% restante
permanece en el licor de curtido (Belay, 2010). EI Cr (lll) liberado se puede
convertir facilmente en cromo hexavalente Cr (VI) debido a la presencia de
agentes oxidantes como oxigeno disuelto y diéxido de manganeso (MnO2);
también en fluctuaciones de pH del efluente (da Silva et al., 2011). Por lo que la
aplicacion de sulfato basico de cromo significa una contaminacién ambiental
importante debido a la toxicidad del Cr (V1) y el deterioro ecoldgico asociado, ante
este desafio se vienen reportando estudios de técnicas para manejar la
contaminacién por cromo de las industrias de curtiembre (China et al., 2020; Kotas
& Stasicka, 2000).

En este sentido, el Centro de Innovacion Tecnolégica del Cuero y Calzado -
CITEccal Lima - que se rige por el Instituto Tecnolégico de la Produccion (ITP),
adscrito al Ministerio de Produccién, dentro de sus lineas de investigacion y
desarrollo viene ejecutando proyectos que buscan la incorporacion de nuevos
agentes curtientes al proceso de curtido que reduzcan los impactos ambientales
y que a la vez contribuyan a incrementar la productividad de las empresas en
forma sostenible para hacerlas mas competitivas. Uno de los proyectos ejecutados
se denomina “Curticion de pieles de pescado conservando el color y patrén y su
aplicacion en articulos de calzado, marroquineria y prendas de vestir en la Regién
Ucayali”, que tiene entre sus objetivos la evaluacion de dos propuestas
tecnoldgicas de curtido mas limpio, una la técnica de curtido con sales de aluminio
y la otra con compuestos fendlicos, sin embargo, para su transferencia tecnolégica

a escala de produccion se requiere identificar:

¢, Cual de estas dos técnicas de curtido genera una produccién con un mejor

desempefio ambiental respecto al curtido con cromo?



1.3. Justificacion

Con el fin de identificar y reducir los impactos ambientales negativos de la industria
nacional de curtiembres, la presente investigacion evalla las técnicas de curtido
libre de cromo en pieles de paiche a escala de piloto, a través del analisis del
desempefio ambiental de tales técnicas desarrolladas en la planta de piloto de
CITEccal-Lima. De esta manera se promovera el uso de tecnologias mas limpias
en la produccion de cueros de paiche que brinden procesos con una mejor
eficiencia y rendimiento ambiental, trayendo consecuencias positivas sobre
aspectos que mejoran la competitividad de las empresas de la industria de
curtiembre, tales como: reduccion de los costos de produccién y la mejora en la
imagen institucional ante la sociedad. Ademas, en el desarrollo de la investigacion
se determinaron los indicadores de desempefio ambiental por medio de un analisis
de flujo del proceso productivo y la caracterizacion de los efluentes. Los valores
obtenidos y la metodologia utilizada podran servir de referencia para que las
empresas de la industria nacional de curtiembre cuenten con una linea base que
defina su rendimiento actual y les permita identificar con facilidad las areas donde

existen oportunidades para mejorar la eficiencia y el desempefio ambiental.
1.4. Objetivos del Estudio

1.4.1. Objetivo general:

e Evaluar el desempefio ambiental de técnicas de curtido libres de cromo en
pieles de pescado de la Regién Ucayali.

1.4.2. Objetivos especificos:
e Realizar el andlisis del flujo de proceso de las 3 técnicas de curtido en estudio.
e Caracterizar los efluentes del proceso de curtido de las 3 técnicas en estudio.

e Analizar y comparar los indicadores de desempefio ambiental de las técnicas
de curtido con compuestos fendlicos y aluminio respecto a la técnica de curtido

con cromo.



1.5. Hipotesis
1.5.1. Hipotesis general:

e La técnica de curtido con compuestos fendlicos en pieles de pescado de la
Region Ucayali, presentara un mejor desempefio ambiental que la técnica de

curtido con sales de aluminio respecto a la técnica de curtido con cromo.
1.5.2. Hipotesis especificas:

e En las técnicas de curtido estudiadas se generan alto consumo de agua y

energia, asi como altas cantidades de residuos sélidos.

e Los efluentes de la técnica de curtido en pieles de pescado de la Region Ucayali
con cromo presentaran cargas contaminantes mas altas que las otras 2

técnicas de curtido alternativas.

e Las técnicas de curtido con compuestos fenolicos y aluminio en estudio
presentaran indicadores de mejor desempefio ambiental en relacién a la

técnica de curtido con cromo.
1.6. Antecedentes

La evaluacién del desempefio ambiental de los procesos productivos como las
técnicas de curtido se realiza por medio de indicadores de operacion, conocidos
como indicadores de desempefio ambiental, pues miden la eficiencia y el
comportamiento ambiental de las operaciones o procesos dentro de una
organizacion, proporcionando los valores de referencia requeridos para la

evaluacién y el control de los impactos ambientales (Aragon & Alzate, 2004).

Un paso preliminar para establecer los indicadores de desempefio ambiental es
hacer un inventario de los problemas ambientales en el sector curtiembre, tal como
el estudio de Rivela et al., “Caracterizacion de los aspectos ambientales de una
planta de curtido”, 2004, mediante el analisis de los flujos de entrada y salida de
los procesos de curticion, analisis fisicoquimicos de los efluentes y la
determinacién de la toxicidad acuética de algunas corrientes de efluentes del
proceso. Los resultados mostraron la distribucién del consumo de agua, productos
quimicos y la generacion de agua residual y residuos sélidos. A partir de ello
concluyeron que por cada tonelada de piel bruta salada (procesada) se consumen

351 kg de producto quimicos (principalmente en la seccién de curtidos) y 22 980



L de agua (46% en la seccién de Ribera). Los efluentes fueron caracterizados en
detalle, identificando los puntos criticos: elevados valores de Demanda Quimica
de Oxigeno (1 105 a 18 075 mg/L), Cromo en las aguas residuales de Curtido y
Recurtido (15 a 4 950 mg/L), Sulfuro procedente de la etapa de pelambre (659
mg/L) y Nitrégeno Amoniacal (245 mg/L) y Sulfatos (35 200 mg/L) en la seccion
de curtido (Rivela et al., 2004).

Por su parte Mendez, Vidal, Lorber, & Marquez, 2007, realizaron el analisis del
flujo de materia en las industrias de curtido, mediante la sistematizacion de los
flujos de materia en una planta de curtidos, con el objetivo de estimar el impacto
ambiental generado y evaluar las alternativas de reduccion del mismo. Los
resultados muestran un diagrama de flujo de balance de materia, en el que
detallan que el consumo medio de agua requerida es de 63 m? por cada tonelada
de piel procesada, del cual el 50% no se consume directamente en el proceso
(maquinaria, lavado de planta y alimentacion de la caldera), el 33% corresponde
a la Ribera, el 10% al Curtido y Recurtido. La entrada de 63 m® de agua se
corresponde con una salida de 58 m®. En torno al 20% del agua residual del
proceso esta potencialmente contaminada con cromo (efluentes de las secciones
de Curtido y Recurtido). ElI 36% del efluente, generado en la seccién de Ribera,
presenta un alto contenido en materia organica y esta parcialmente contaminado
con sulfuros. Con respecto al consumo de productos quimicos se estimé que se
emplean 442 kg por cada tonelada de piel procesada (tphs). Las secciones de
mayor consumo son las de Curtido (187 kg/tphs, 42% del proceso) y Recurtido
(149 kgltphs, 34% del proceso). La Ribera y Terminaciones consumen cada una
unos 55 kg/tphs (12% del total). De la generacion total de residuos sélidos (696
kg/tphs), el 21% contiene cromo (piel partida, recortes, polvo de lijado vy
mayoritariamente virutas); el 7% es sal usada para la conservacion de las pieles
en las instalaciones de almacenamiento; el 71% se corresponde con residuo libre
de cromo (descarne, piel no usada, recortes y residuo de pelo), concluyendo asi
que los valores estimados permiten evaluar el potencial de prevenciéon de la
contaminacion, las oportunidades de reciclaje o reutilizacion y el tratamiento de

corrientes individuales de efluente (Méndez et al., 2007).

También se han realizado investigaciones para determinar los indicadores

fundamentales en el monitoreo del desempefio técnico, econdémico y ambiental de



las fabricas de curtido como la desarrollada por Galindo et al., 2009, en este
trabajo se aplico una metodologia para la gestion de calidad y ambiental integrada
al andlisis de procesos industriales para la prevenciéon de los problemas
ambientales en la teneria Abel Santamaria. La metodologia abarcé lo siguiente:
1°) Definicion, aplicacion y revisién de la politica ambiental empresarial. 2°)
Caracterizacion del desempefio técnico— econdémico y ambiental de la industria,
empleando herramientas de andlisis de procesos. 3°) Evaluacion del desempefio
técnico-econdémico y ambiental de la industria, determinando los indicadores de
desempefio técnico, econémico y ambiental. 4°) Generacion de alternativas para
el mejoramiento del desempefio técnico-econémico y ambiental. 5°) Ejecucién de
alternativas. 6°) Monitoreo y control. Los resultados detallaron los valores de los
indicadores ambientales que fueron 0.03 m® de consumo agua/kg de producto,
0.032 Kg de productos toxicos/kg de producto, 0.0059 kg de desechos sélidos no
curtidos/kg de producto. Concluyeron en una propuesta de alternativa de solucion
que consiste en la modificacién tecnoldgica al proceso de remojo y pelambre
basada en la recirculacion de licores de pelambre y la oxidacion catalitica a
sulfatos (Galindo et al., 2009).

Respecto a las investigaciones de las técnicas de curtido libres de cromo se han

desarrollado las siguientes:

“Nuevos desafios en cueros libres de cromo: desarrollo de procesos humedos y
brillantes”, 2014. El trabajo desarrollé un nuevo proceso de curtido con el objetivo
de obtener cueros libres de cromo, aldehidos, precursores de aldehidos y
solventes organicos. Ademas de mostrar las ventajas econémicas y ambientales
resultantes del uso de este nuevo sistema. El nuevo sistema propuesto aplicé
como agente curtiente compuestos de silicato de aluminio y acidos
policarboxilicos. La metodologia estuvo compuesta por 2 etapas. En la primera
etapa establecieron las condiciones de trabajo éptimas para el nuevo sistema (pH
a 3.5) y en la segunda evaluaron si los cueros curtidos tenian ventajas de
rendimiento sobre el cuero curtido con cromo. Se concluye que el nuevo sistema
de curtido redujo la DQO en un 60%, los sdélidos en suspension en un 61% y el
nitrégeno en un 65% en comparacion con los procesos de curtido con cromo
(Bacardit et al., 2014).



“Procesamiento de cuero blanco himedo: un nuevo sistema de
combinacion”,2006. En esta investigacion se desarroll6 un nuevo sistema de
curtido basado en aluminio-silice-fosfonio (THPS) para obtener un mejor
desempefio ambiental. La metodologia abarcé 1°) Determinacién de tres sistemas
de combinacion diferentes: silicio-aluminio, silice-THPS y silice-aluminio-THPS.
2°) Realizacion del proceso de curticion de control con cromo. 3°) Determinacion
de la temperatura de contraccion, propiedades fisicas, como la resistencia a la
traccion, el % de alargamiento, la resistencia al desgarro y el indice de
agrietamiento. 4°) Evaluacién de las propiedades organolépticas. 5°) Analisis de
los efluentes del proceso de curticidon. Los resultados muestran que el sistema de
combinacion mas optimo es silice- aluminio-THPS con concentraciones de 10%,
1.5% y 1% respectivamente. Concluyeron que el sistema de curtido combinado
(silice- aluminio-THPS) produce una reduccion de la carga de DQO y la TS en un

41% y un 67%, respectivamente (Fathima et al., 2006).

“Tecnologias alternativas de curtido y su idoneidad para frenar la contaminacién
ambiental de la industria del cuero”, 2020, esta investigacion de revision evalu6
las tecnologias de curtido ecoldgicas orientadas a mejorar o reemplazar la
tecnologia del cromo sin comprometer la calidad del cuero producido. Constataron
gue las tecnologias se han centrado en el reciclaje de licores usados; mejora del
agotamiento del cromo y sustitucion total de las sales de cromo. Precisando que
se puede lograr una minimizacién eficaz de la contaminacion por cromo
empleando técnicas de manejo del cromo, pero las virutas y los recortes
generados plantean un serio desafio para los desechos sélidos similar al de los
desechos plasticos. Por tanto, la aplicacion de las tecnologias libres de cromo es
una soluciébn permanente deseable para la contaminacion por cromo de la
industria del cuero. Concluyeron que el curtido combinado con taninos vegetales
y sulfato de aluminio es considerado un método de curtido sin cromo apropiado
porque los taninos vegetales son un recurso renovable mientras que el aluminio
es abundantemente disponible en la corteza terrestre y ambos no son toxicos.
Ademas, el curtido combinado vegetal-aluminio produce cueros de alta calidad
con propiedades casi similares a las producidas por el curtido al cromo (China
et al., 2020).



CAPITULO II. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
2.1. Marco Teorico

2.1.1. La industria de curtiembre a nivel mundial

A nivel mundial, la industria de curtiembre es considerada una de las mas
contaminantes, debido a que en sus procesos de produccion se libera una alta
carga contaminante en forma de efluentes (alto contenido de materia oxidable y
toxicos), residuos sdlidos (materia organica putrescible o residuos de piel) y
vapores (compuestos organicos volatiles). Es por ello que las instituciones del
sector y las de proteccibn ambiental desarrollan acciones para reducir los
impactos negativos al ambiente y asi promover una industria sostenible, aplicando
estrategias como el desarrollo de tecnologias de produccion més limpia y uso de

tecnologias de tratamiento de disposicion final.

El pais con mayores avances y referente en temas de produccién, comercio y
gestion ambiental en curtiembres es Italia ya que ha logrado posicionarse como el
principal productor, con 15 % de la produccién mundial de cuero y en la Unién
Europea con el 65% de la fabricacion total; a su vez maneja los mas altos
estandares de calidad en la prevencion de la contaminacion y realiza buenas
practicas como: sustitucion de sustancias contaminantes, integracion de
procesos, manejo y tratamiento de agua residual y disposicion final del lodo (Black
et al., 2013; Martinez & Romero, 2018).

En Latinoamérica, los avances en proteccion ambiental de las curtiembres son
escasos Yy las empresas en mayor grado lo realizan por las implicancias de la
normatividad, ademas esta industria se caracteriza por el desarrollo en pequefias
y medianas empresas, y por su minima actualizacion tecnolégica, utilizando
procesos y materias primas muy similares, como lo es la aplicacién de la técnica

de curtido con sales de cromo (Martinez & Romero, 2018).
2.1.2. La industria de curtiembre a nivel nacional

La industria de curtiembre nacional se encuentra hasta la actualidad en estado
critico por la problematica econémica y ambiental que atraviesa, esto debido a
aspectos externos e internos como la falta de competitividad en el mercado

globalizado, disminucion de la demanda y la informalidad, el desarrollo en
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pequefias y medianas empresas, y por su minima actualizacion tecnolégica

(Eppers, Gonzales, Garcia, & Luque, 2020).

Segun datos del Diagnéstico ambiental Preliminar de las curtiembres de las
Resoluciones de la Direccion de Evaluacibn Ambiental de Industria del Ministerio
de Produccion y los registros del subsector curtiembres del Mapa de Fiscalizacion
ambiental del Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA, 2019;
PRODUCE, 2019) las empresas de esta industria se encuentran ubicadas
principalmente en las regiones de Lima, Arequipa y Lambayeque, de las cuales

986 curtiembres son fiscalizadas por OEFA.

La técnica que emplean es el curtido con sales de cromo y las pieles que procesan
principalmente son las de vacuno, ovino, caprino y camélidos, que generan
efluentes con altas cargas contaminantes de cromo que superan la concentraciéon
establecida en los limites maximos permisibles del sub sector curtiembre (5 mg/L),
con valores de concentraciones de cromo total que pueden ir desde 275.6 mg/L
hasta 1719 mg/L; sin embargo, la mayoria de las empresas aln carecen de

sistemas de tratamiento eficientes para sus efluentes.

En Arequipa, las empresas se han asociado estableciendo un parque industrial
para asi realizar el tratamiento de sus efluentes a través de un sistema de
tratamiento compuesto por lagunas de oxidacion, pero aln se carecen de medidas
que permitan disminuir el consumo de cromo a traveés del reciclaje o la aplicacion

de técnicas de curtido alternativas que sustituyan este agente curtiente.

Por su parte el Instituto Tecnolégico de Produccion, con la finalidad de impulsar la
cadena productiva del paiche y dar valor agregado al residuo piel que se genera,
a través del proyecto “Curticion de pieles de pescado conservando el color y
patron y su aplicacion en articulos de calzado, marroquineria y prendas de vestir
en la Region Ucayali” desarrollado por CITEccal Lima a finales del 2018 hasta
mediados del 2019, est4d promoviendo la produccién de cuero incorporando
técnicas de curtido libres de cromo en pieles de especies hidrobioldgicas de la
Amazonia peruana, especificamente de Paiche y Doncella (Instituto Tecnolégico
de la Produccién, 2019).
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2.1.3. Las técnicas de curtido

El proceso de curtido permite convertir la piel en un material imputrescible, por
medio de aplicacién de insumos quimicos, que se regulan en cada una de las
etapas de produccién y en condiciones fisicas especificas (Covington & Wise,
2019). Existe una amplia variedad de técnicas y materiales de curtido; cuya
elecciébn depende principalmente de las propiedades requeridas en el cuero
acabado, el costo de los materiales, la planta disponible y el tipo de materia prima.
La mayoria de los agentes de curtido se clasifican en uno de los siguientes grupos:
Curtidos minerales, taninos vegetales, sintanos, aldehido, curtido de aceite (Black
et al., 2013).

En la guia para el tratamiento, almacenamiento y disposicién de residuos de
curtiembres(Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente (CEPIS), 1997), se clasifico las técnicas de curtido de la siguiente

manera:

Curtido con cromo: en la etapa de curticiébn, se emplea principalmente sal de
cromo, sulfato de cromo basico trivalente y complejos hidratados. Ademas, se
utiliza el bicarbonato de sodio para ajustar el pH; agentes enmascarantes como el
formiato de sodio, talatos y sales o &cidos dicarboxilicos y, en casos en los que
las pieles deben almacenarse o transportarse en condiciones de wet blue, se

emplean fungicidas.

Curtido con tintes vegetales: Este proceso, aunque se emplea menos que el
curtido con cromo, generalmente se usa para curtir cueros para suelas, monturas
y otros usos especiales. A menudo se utiliza como agente de curtido la corteza de

arboles 0 madera gque se extrae de manera acuosa y se le agrega sulfuro.

Curtido sintético: El curtido sintético (sintanos) se utiliza solo o con taninos que
emplean cromo o tintes vegetales como recuertientes. Por lo general, los sintanos
son productos sulfonados del fenol, cresol y naftaleno, o resinas derivadas de

acidos poliacrilicos.

Curtido alternativo: Los agentes del curtido alternativo se emplean como agentes
primarios de curtido o para complementar los curtidores convencionales ya

mencionados. Los agentes curtientes alternativos son las sales de aluminio, sales



12

de titanio, formaldehidos, sales de circonio, aceite de bacalao (para gamuza) y

glutaraldehidos.

2.1.4. Aspectos e impactos ambientales de las curtiembres
2.1.4.1. Aspectos ambientales de las curtiembres

Segun la Norma ISO 14001: 2015, los aspectos ambientales son elementos de las
actividades, productos o servicios de una organizacién que interactlan o pueden
interactuar con el medio ambiente, ocasionando uno o varios impactos
ambientales (ISO, 2015).

En el sector curtiembre existe un amplio nimero de estudios de la evaluacion del
impacto ambiental de las curtiembres, en los que han identificado como principales

aspectos ambientales lo siguiente:

- Consumo de agua

- Uso de insumos quimicos
- Efluentes liquidos

- Residuos sélidos

- Emisiones gaseosas

- Ruido

Esto debido a que el proceso productivo de curtido cuenta con diferentes etapas
y cada una de ellas cumplen con objetivos especificos para lograr que las pieles
se conviertan en cuero. En cada etapa se hace uso de materias primas (agua,

reactivos quimicos), uso de energia y se generan desechos.

Los desechos generados se encuentran en estado gaseoso, liquido o sdlido,
siendo las descargas liquidas las que implican un mayor grado de significancia,
pues el proceso se realiza principalmente en medio acuoso y los efluentes
generados durante el proceso de curtiembre convencional (curtido al cromo)
contienen elevadas concentraciones de agentes quimicos tGxicos como cromo y
sulfuro, asi como elevada carga organica, sélidos suspendidos y gases. Por otro
lado, gran parte de los residuos soélidos generados en el proceso de curtido
convencional contienen cromo, por lo que recomiendan que su gestion debe ser

muy controlada (Eppers et al., 2020; Mendez, Vidal, Lorber, & Marquez, 2007).
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Cabe precisar que, en su mayoria, los estudios de caracterizacion de los aspectos
e impactos ambientales de las curtiembres investigados corresponden a procesos
de curtido de pieles de vacuno, sin embargo, se carecen de estudios de

caracterizacién ambiental para el proceso de curtido de pieles de pescado.
2.1.4.2. Impactos ambientales de las curtiembres

Segun la Norma ISO 14001: 2015, los impactos ambientales son los cambios en
el medio ambiente, ya sean adversos o beneficiosos, que son el resultado total o

parcial de los aspectos ambientales.

En la industria de curtiembre acorde a los aspectos ambientales presentados han

identificado los siguientes impactos:
Contaminacion del agua

Este es el mayor problema ambiental causado por la industria de curtiembre,
debido a los efluentes vertidos en el proceso de curtido, se ha estimado que se
utilizan 452 kg de sustancias quimicas en el proceso de curtido de una tonelada
de piel, de las cuales s6lo 72 kg de se fijan en el cuero; entretanto 380 kg van a
los efluentes, que representan el 85% de las sustancias quimicas utilizadas
(Buljan, Reich, & Ludvik, 2000).

Ademas, segun el estudio denominado “Medidas y tratamientos preventivos
aplicables a la industria del cuero para reducir el consumo de insumos quimicos y
la carga de contaminantes de sus efluentes”, los parametros de calidad de agua

afectados por los efluentes de curtiembre son los siguientes (Quisca, 2002):

- Demanda Biol6gica de Oxigeno (DBO) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
son los parametros que permiten estimar la concentracion de materia organica del
efluente. Concentraciones elevadas de DBO y DQO en los rios pueden dafiarlos

por provocar la eliminacion del oxigeno disponible en estos.

- pH, es un pardmetro fundamental que sefiala el grado de acidez o alcalinidad del
efluente. Comunmente los efluentes de las curtiembres tienen fluctuaciones de pH

de 2.5 a 12.0. Los cambios de pH afectan ampliamente la vida acuatica.

- Sulfuro, puede provocar generaciéon de gas sulfuro de hidrégeno, el que en
pequefia concentracion ocasiona olor desagradable y en elevada concentracion

es muy dafiino para la salud.
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- Nitrogeno- Kjeldahl, en elevadas concentraciones puede ocasionar el

crecimiento veloz y excesivo de plantas acuaticas.

- Cromo (VI), metal pesado, altamente tdéxico y mutagénico, que en altas

concentraciones provoca problemas a la salud.

- Color, procedente de los taninos y tintes, afecta la fotosintesis de las plantas

acuaticas y puede ocasionar su muerte.

- Solidos sedimentables, provocan la formacion de bancos de lodos que a su vez

emanan olores desagradables.
Contaminacién producida por mala disposicion de los residuos sdlidos:

Se genera una afectacion de la calidad de los suelos, olores fétidos producto de
la descomposicion de la materia organica y congestion en el flujo de las redes de
alcantarillado debido a un inadecuado manejo de los residuos solidos (Centro de
Innovacion Aplicada en Tecnologias Competitivas (CIATEC), 2006; Martinez &
Romero, 2018).

Contaminacion del aire:

La contaminacién del aire no es muy relevante, sin embargo se ha estimado que
usualmente por cada tonelada de piel curtida se emiten 40 kg de solventes a la

atmosfera (Centro de Promocién de Tecnologias Sostenibles (CTPS), 2003).

A continuacién, se presenta un esquema resumido de los impactos ambientales
identificados en cada etapa del proceso de curtido en pieles de vacuno de la Guia
para el control y la prevencion de la contaminacién industrial: curtiembre
(Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA), 1999).
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2.1.5. El cromo en la industria de curtiembre

El sulfato basico de cromo es el principal agente curtiente empleado en la industria
de curtiembre, se utiliza en aproximadamente el 90 % de la produccion global de
cueros (Fei & Liu, 2016), ya que le confieren al cuero propiedades fisico-
mecanicas muy deseables como: una excelente estabilidad hidrotérmica, mejor
tefiido y suavidad (Kanagaraj et al., 2008). Sin embargo, se ha demostrado que
los efluentes y residuos sélidos provenientes del curtido al cromo, pueden
presentar caracteristicas de toxicidad para el hombre y para el medio ambiente.
Pues en el curtido de pieles con sulfato basico de cromo suele implicar la liberacién
de cromo trivalente Cr (lll), que en determinadas condiciones como presencia de
agentes oxidantes (oxigeno disuelto y didoxido de manganeso) y fluctuaciones de
pH, puede transformarse facilmente en cromo hexavalente Cr (VI), forma tdxica
del cromo (Apte, Tare, & Bose, 2006; Kotas & Stasicka, 2000; Zasoski & Fendorf,
1992). Esto debido a las caracteristicas de la especie Cr (VI), como una mayor
movilidad y biodisponibilidad que el Cr (lll), que le confieren un mayor efecto de
toxicidad (Doménech Antunez, 2014). Ademas de ser considerado un elemento
cancerigeno, cuya exposicion esté vinculada a numerosos problemas de salud en
los seres humanos, tales como reacciones alérgicas en la piel, problemas
gastrointestinales y respiratorios, y dafios en el sistema reproductor masculino
(Agencia Internacional para la Investigacion sobre el Cancer (IARC), 1990; Grupo
AFIRM, 2018).

Por ello en la industria de curtiembre se toman medidas para prevenir la formacion
de Cr (VI) y se buscan alternativas mas seguras, por medio de técnicas que
proponen la minimizacién de la entrada de cromo ; tecnologias de bronceado que
utilizan otros productos guimicos para mejorar la absorciébn de cromo, y las
tecnologias alternativas que fomentan la sustitucion del cromo en el proceso de
curticibn mediante la aplicacion de curtientes alternativos como compuestos
fendlicos, sales de aluminio, fosfonio, oxazolidina y/o compuestos de fosfonio
(Bacardit et al., 2014; China et al., 2020; Fathima et al., 2006; Roig et al., 2011).

2.1.6. Técnicas de curtido libres de cromo

Para mitigar la contaminacién por cromo de las curtiembres, se utiliza cada vez

mas técnicas de curtido libres de cromo y al cuero obtenido se le denomina blanco



17

himedo en inglés Wet white. Los cueros blancos humedos consisten
principalmente en productos a base de aldehido, oxazolidina 'y / o compuestos de
fosfonio (Taylor et al, 2011). También se consideran en las técnicas libres de

cromo, la curticién con sales de aluminio, titanio o circonio (Ollé et al, 2011).

2.1.7. Especies de pescado de la Region Ucayali con potencial para la

produccion de cuero
- Arapaima gigas “Paiche”

El paiche es considerada la especie que sustenta el desarrollo de la acuicultura
de exportacion en la Amazonia peruana, debido a sus notables caracteristicas
zootécnicas como la calidad y rendimiento de carne, su rapido crecimiento que
permite conseguir ejemplares entre 8 a 12 kilos por afio en su fase de pre-cria, su
rusticidad al manipuleo y adaptabilidad a bajas concentraciones de oxigeno
disuelto en el agua, permite obtener filete sin presencia de espinas, sus escamas
pueden utilizarse para la produccion de artesanias y su piel en la produccion de
cueros. Ademas actualmente se promueve una acuicultura responsable y
sustentable, y esta prohibida su pesca ya que se encuentra en la lista CITES (Chu-
Koo et al., 2017).

La piel del paiche supone el 10% a 18% del peso del animal, presenta ventajas
con respecto al bovino en el proceso de curtido, pues sustenta mas tension ya que
sus fibras son entrelazadas, mientras que la piel vacuna estan acomodadas en

paralelo (Barrenechea, 2019).
- Pseudoplatystoma sp. “Doncella”

La doncella es un pez de habitos piscivoros que se reproduce en el periodo de
meses de noviembre y marzo en la region amazonica peruana. Es considerada
como una especie de triple propdsito para carne y uso de las pieles para la
elaboracion de cuero, cuando es adulto y como ornamental, en la fase de alevines,
por la belleza y formas de sus pintas negras. Por ella el pez “doncella” ocupa un

lugar sobresaliente en el mercado regional e internacional (Navarro, 2015).
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2.1.8. Proceso de las técnicas de curtido en pieles de pescados

amazonicos

En el Manual de curtido de pieles de paiche y doncella conservando su patrén y
color natural se detalla el proceso de curtido que permite transformar la piel de
paiche y doncella a cueros, por medio de agentes curtientes (glutaraldehido y

compuestos fendlicos) (Segundo, Marrufo, & Contreras, 2019).

El proceso de la obtencion del cuero (pieles acabadas de paiche y doncella), se
esquematiza en 3 etapas (obtencién de pieles de paiche y doncella curtidas,
obtencion de pieles de paiche y doncella Crust, obtencion de pieles de paiche y
doncella acabadas). Cabe precisar que las pieles se encontraban conservadas
mediante el salado que es un procedimiento previo a las operaciones del proceso

de curtido.
1° Etapa: Obtencion de pieles curtidas

Abarca el acondicionamiento y el curtido de la piel, el acondicionamiento se
realiza para que el agente curtiente actie sobre la piel y esta basado en
operaciones como el descarnado, remojo, desengrase y piquelado o acidificado.
El curtido por su parte consiste en la fijacion de curtientes al colageno que forma
la piel para detener su degradacién y conferir propiedades de estabilidad frente al
calor y la humedad. En la figura 2 se detalla un esquema de las operaciones que

se realizan para la obtencion de pieles curtidas.
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DESCARNADO:

Operacion en la que se retira la carne y grasas
adheridas a la piel.

REMOIJO:

Operacion que permite eliminar la sal, residuos de
suciedad y los restos de carne del descarnado.

DESENGRASE:

Operacion para remover las grasas de las pieles
mediante la accidn de agentes desengrasantes.

PIQUELADO

Operacion que acondiciona las pieles a un pH acido,
para que asi que el agente curtiente pueda fijarse
adecuadamente.

CURTIDO:

Operacion que permite parar la degradacion de la
piel a través de la fijacién de curtientes al colageno
que la conforma.

Figura 2. Operaciones de la obtencion de pieles de doncella y paiche curtidas de
acuerdo a Segundo, 2019.

2° Etapa: Obtencion de pieles Crust

Se realiza con el fin de obtener las propiedades finales del cuero a través de
operaciones adicionales como el neutralizado, tefiido y engrase. En el manual la
técnica precisada tuvo como objetivo mantener el color y patrén natural por lo que
aplicaron sélo las operaciones de neutralizado y engrase que se caracterizan por
ser operaciones humedas. Luego se adicionan operaciones de pre-acabado
(alisado, secado y lijado) para proveer al cuero propiedades de suavidad y
elasticidad. En la figura 3 se detalla un esquema de las operaciones que se

realizan para la obtencion de pieles Crust.
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NEUTRALIZADO

Previamente se hace un lavado y recurtido a base de curtientes.
Consiste en la eliminacion de &cidos libres provenientes de la
curticion mediante la aplicacion de sustancias que no dafian la
fibra del cuero.

ENGRASE

Operacién para cubrir la piel curtida con una capa de grasa para
obtener un cuero que retorne a un estado de blandura caracteristico;
y se logre obtener las propiedades mecénicas de impermeabilidad al
agua, permeabilidad al aire, resistencia al desgarro y capacidad de
estiramiento.

ALISADO

SECADO

LIJADO

Figura 3. Operaciones de la obtencidon de pieles de doncella y paiche Crust de

acuerdo a Segundo, 2019.
3° Etapa: Obtencion de pieles acabadas

El acabado es la ultima etapa del proceso de curticion, en el que se resaltan las
propiedades fisicas del cuero curtido como la mejora de su color, brillo, tacto y lo
proteccion de los elementos externos como la humedad. A través de la aplicacion

de mix ligante y cera.

En la figura se muestra la operacion de la etapa de obtencion de piel acabada.
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ACABADO

Figura 4. Operaciéon de la obtencidon de pieles de doncella y paiche acabado de

acuerdo a Segundo, 2019.

2.1.9 Desempeiio ambiental

El desempefio ambiental es el resultado medible de la gestion que hace una
organizacion de sus aspectos ambientales, siendo asi un concepto procedente de
la gestion ambiental y de gran importancia pues se comparan con la politica, los

objetivos y las metas ambientales de cada organizacion (ISO, 2015).

La informacién del desempefio ambiental se expresa en funcién de indicadores,
segun la 1SO 14031:2013 los indicadores desempefio ambiental incluye los
indicadores de gestion, los indicadores de desempefio operacional y los

indicadores de condicion ambiental (ISO, 2013).

- Los indicadores de desempefio operacional miden la eficiencia y el
desempefio ambiental de las operaciones o procesos dentro de la
organizacion.

- Los indicadores de gestién: miden los esfuerzos de la gerencia para
influenciar el desempefio ambiental de la organizacion.

- Los indicadores de condicion ambiental brindan informacién acerca de las

condiciones del ambiente en el ambito local, regional o global.
2.1.10. Indicadores de desempefio ambiental de las técnicas de curtido

Para el caso de las curtiembres segun el Sistema de referenciacion ambiental del
sector curtiembre en Colombia (SIRAC), los indicadores de desempefio
operacional denominados concretamente indicadores ambientales son los mas
empleados, pues brindan los valores de referencia necesarios para evaluar la

situacién actual y los impactos de las medidas implementadas para mejorar el
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desempefio ambiental de la curtiembre (Aragon & Alzate, 2004; Eppers et al.,
2020).

Los indicadores que consideran en el SIRAC corresponden a las operaciones del
proceso de curtido, se detallan en una tabla denominada Indicadores

Benchmarking curtiembres y se presenta a continuacion.

Tabla 1: Indicadores benchmarking curtiembres

UNIDAD DE |LINEA |BENCHMARK | BENCHMARK

IPIEAPIOIR MEDIDA |BASE | COLOMBIA [INTERNACIONAL

Consumo de agua

1 |por piel inicial |[m%/1000 kg |17.56 6.25 8.25 N.Zelanda
procesada

1.1| Preremojo y remojo |m%1000kg |3.6 2 2.0*

1.2 | Pelambre y encalado | m®/1000 kg | 1.89 1.39 3.0(Union

Europea)

Desencalado vyl 3 *x

1.3 rendido m3/1000 kg [2.42 0.79 2.50

1.4| Piquelado y curticion [ m¥1000 kg |1.08  |0.48 0.1(Union

Europea)

Cantidad total de

p |Quimicos utilizados|y 1660y |164.46 |154.66 239.63 India
por piel inicial
procesada

2.1 | Preremojo y remojo |kg/1000 kg |4.16 1.59 3

2.2 | Pelambre y encalado | kg/1000 kg |52.28 36.06 80

pg|Desencalado ¥l on000kg [15.65 |12.12 465
rendido

2.4 | Piquelado y curticion | kg/1000 kg | 95.29 60.72 110.2
Absorcién de cromo

3 |por piel inicial | % 411 5.3 4.4

procesada

Consumo de energia | kWh/kg de
4 | por piel inicial | piel inicial | 0.25 0.16 0.12 N. Zelanda
procesada procesada
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Consumo de )
5 |combustible por piel | kWh/kg piel |1.04 0.27 1.08 Sur Africa
inicial procesada
Subproductos
6 |generados por piel | kg/kg 0.42 0.51 0.9 Austria
inicial procesada
7 | Parametros del agua residual de las curtiembres
3000(Unién
71 Soélidos suspendidos mg/L 5459.11 12124.11 Europea)
T1(SS)
kg/1000  kg)4165 75 [g6.8 10
piel
mg/L 3546.72 | 1369.33 800****
7.2|DBO
IgigelllOOO k9123482 |60.06 7(Unién Europea)
mg/L 9310.04 | 4900.57 2000%***
7.3 DQO
Q g?e/llooo kg 624.48 |227.04 23*
mg/L 667.71 |26.2 10%**
7.4 Cromo (Cr) 0.15(Unién
kg/1000 kg |18.46 0.78 Europea)
Cantidad de
g |residuos - solidos|, ., 009 002 0.44 Noruega
generados por piel
inicial procesada

Fuente: Centro Nacional de Produccion Mas Limpia y Tecnologias Ambientales de

Colombia, 2004.
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2.2. Marco legal

Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, establece el derecho a un ambiente
saludable, equilibrado y adecuado, asi como el deber de cooperar en una gestion
ambiental eficaz y proteccion del ambiente, cuyo objetivo es mejorar la calidad de

vida de la poblacién y el desarrollo sostenible del pais.

Ley N° 28245, Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental, regula el
Sistema Nacional de Gestibn Ambiental, el cual tiene como finalidad orientar,
integrar, coordinar, supervisar, evaluar y garantizar la aplicacién de las politicas,
planes, programas y acciones destinados a la proteccion del ambiente y contribuir

a la conservacion y aprovechamiento sostenible de los recursos naturales.

Decreto supremo N° 008-2005-PCM, Reglamento de la Ley N° 28245. En el
Articulo 84°.- Fomento de la Investigacion ambiental cientifica y tecnoldgica,
precisa que corresponde a los poderes del Estado, a las universidades y a los
organismos competentes de ciencia y tecnologia, dar preferencia de recursos para
la realizacién de estudios cientificos y tecnolégicos en materia ambiental y el
desarrollo de tecnologias limpias, principalmente bajo el principio de prevencion

de la contaminacion.

Decreto supremo N° 017-2015-PRODUCE, Reglamento de Gestibn Ambiental
para la Industria Manufactureray Comercio Interno. En el Articulo 5.- Lineamientos
para la Gestibn ambiental, detalla como uno de sus lineamientos, lo siguiente:
Promover la adopcion de procesos productivos y de actividades que utilicen
tecnologias e insumos limpios, incorporando el reaprovechamiento de residuos
y/o el desarrollo de procesos de reconversion de las industrias contaminantes,

entre otras practicas necesarias para lograr una produccién limpia.

Decreto supremo N° 003-2002-PRODUCE, Limites Maximos Permisibles y
Valores Referenciales para las actividades industriales de cemento, cerveza,
curtiembre y papel. En el Anexo 1, detallan los Limites Maximos Permisibles y en

el Anexo 2, los Valores Referenciales para curtiembres.
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CAPITULO IIl. DESARROLLO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
3.1. Diseiio de investigacion

Esta investigacion sigue un disefio no experimental transversal, en el que se
evalu6 el desempefio ambiental de 2 técnicas de curtido libres de cromo en pieles
de paiche, la técnica de curtido con sales de aluminio y la otra con compuestos
fendlicos, que se compararon respecto a la técnica de curtido con sales de cromo

(técnica tradicional que emplea sulfato basico de cromo).
Tipo de estudio:

Es un estudio de tipo aplicado porque se genera una solucién a la problemética
de la contaminacion por cromo de las curtiembres. Pues permite determinar la
técnica de curtido libre de cromo en pieles de paiche que presente un mejor
desempefio ambiental y asi mismo brinde cueros de calidad, para su transferencia
a escala de produccion. Promoviendo asi la aplicacién de tecnologias limpias en

el sector curtiembre.

Nivel de investigacion:

Con nivel de investigacion descriptivo, de enfoque cuantitativo.
Poblacion de estudio:

Técnicas de curtido en pieles de “Paiche”.

Muestra de estudio:

Las técnicas de curtido que fueron desarrolladas en la Planta Piloto de curtiembre
del CITEccal- Lima, en el marco del proyecto “Curticion de pieles de pescado
conservando el color y patron y su aplicacion en articulos de calzado,
marroquineria y prendas de vestir en la Region Ucayali”. Las pieles de paiche
(descamadas, saladas y conservadas) que se curtieron fueron proporcionadas por

empresas acuicolas de la Regién Ucayali.

El tipo de muestra es no probabilistica y corresponde a una estimacién puntual de

indicadores de desempefio ambiental de las técnicas de curtido en estudio.

El desempefio ambiental de las técnicas de curtido se evalu6 en funcién de los
indicadores de desempefio ambiental tales como consumo de agua, cantidad total

de quimicos utilizados, consumo de energia, cantidad de residuos sélidos
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generados por piel inicial procesada y parametros del agua residual del curtido.

Estos indicadores son las variables de estudio de la presente investigacion no

experimental, que se detallan en la tabla 2 con su respectiva definicion

operacional.

Tabla 2: Variables de estudio

Dimensiones | Variables Definicién operacional Unidad de
Medida
Indicadores Consumo de agua | Se calcula el volumen total de
obtenidos  dell por piel inicial | agua utilizada en el | m3/1000 kg
analisis de procesada procesamiento de las pieles por
fluo  de kilogramo.
procesos Cantidad total de | Se calculalacantidad de insumos | kg/ 1000 kg
guimicos utilizado | quimicos  utilizados en el
por piel inicial procesamiento de pieles por
procesada kilogramo.
Consumo de | Se calcula el consumo de energia | kWh/1000 kg
energia por piel | por kilogramo de piel inicial
inicial procesada procesada, se tendra en cuenta
tanto la energia eléctrica
consumida, como la energia
térmica generada por
consumo de combustibles.
Cantidad de | Se calculay se expresa en: peso | kg/1000 kg
residuos  solidos | de residuos sélidos
generados por piel | dispuestos por kilogramo de piel
inicial procesada inicial procesada en 1 proceso.
Indicadores Parametros  del | Se registra los resultados de | mg/L
obtenidos agua residual la caracterizaciéon fisicoquimica
de la de las | de los efluentes de curtiembre:
caracterizacion | curtiembres pH, DBO, DQO, aceites
de las aguag y grasas, concentracion
residuales de cromo.

Fuente: Elaboracidn propia en base al SIRAC y la ISO 14001-2015.
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3.2. Metodologia
3.2.1. Andlisis del flujo de materia

A. Etapa de preparacion:

Para el analisis del flujo de materia se identifico las operaciones de proceso de las
técnicas de curtido en estudio y se establecié el diagrama de flujo del proceso.
Las operaciones identificadas de cada técnica de curtido en este estudio fueron el
remojo, desengrase, piquelado, curtido y engrase. Cabe precisar que se tomé
desde la operaciébn de remojo ya que en la planta piloto de CITEccal se

almacenaron pieles previamente acondicionadas con sal y descamadas.

Se determiné la informacion que se requiere para elaborar el andlisis de flujo de
procesos tales como medidas de las entradas al proceso (registro del uso del
agua, registro de insumos quimicos, peso de las pieles) y medida de las salidas
del proceso (volimenes de aguas residuales e inventario de residuos soélidos)
mediante formatos que se detallan en el anexo 1 (Formato de registro del proceso

de curtido desarrollado por CITEccal-Lima).

Cabe precisar que el alcance del andlisis de flujo de materia de la presente
investigacion son las entradas y salidas del proceso de obtencion de cuero crust
de pieles de paiche, que permitieron calcular el valor de los indicadores de

desempeiio ambiental establecidos como variables de estudio.
B. Etapa de recoleccion de datos:
En los procesos de cada técnica de curtido se registraron los siguientes datos:

° Medidas de las entradas al proceso: Masa de pieles de pescado saladas
en kilogramos, Masa de insumos quimicos en gramos por kilogramo de piel
procesada, energia (registro de la potencia de los equipos en kilovatios y los

tiempos empleados en horas).

° Registro del consumo del agua: Volumen del consumo de agua por
operaciones de los procesos de cada técnica de curtido en litros por kilogramo de

piel procesada.

) Medida de las salidas del proceso: Masa de residuos soélidos en los

procesos en kilogramos.
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) Medida de emisiones de aguas residuales: Volumen de efluentes de agua

por operaciones de los procesos de cada técnica de curtido en m?3,

° Inventario de residuos soélidos: Descripcidon de los residuos sélidos

observados y pesados.

En la siguiente figura se presenta imagenes del registro de informacioén que se
realizd para cada técnica de curtido estudiada. En el registro de volimenes de
efluentes se emple6 baldes de 20 L y jarras de 1.5 L; en el registro de masa de
pieles procesadas, masa de pieles acabadas y masa de residuos se emple6 una

balanza analitica de 150 kg y precision de 20 g.

Figura 5. Registro de informacién para el andlisis de flujo de las técnicas de curtido.

C. Etapa de analisis de informacion:

Con la informacion de los registros de entradas (E) y salidas (S) de cada operacion
se realiz6 el balance global del flujo de materia. E: masa de piel, volumen de agua,
masa de productos quimicos, consumo de energia; S: masa de cuero producido,
volumen de efluente, masa de residuos. Los valores se detallaron en un esquema,

como el presentado en la figura 6.
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Proceso de obtencion de

cuero crust

-Masa de piel -Masa de cuero
procesada (kg). producido (kg).
-Masa de - -Volumen de
productos efluente (m3).
quimicos (kg). Masa de
-Consumo de - residuos (kg).
energia (kWh).

Figura 6. Esquema de entradas y salidas de las operaciones de las técnicas de
curtido hasta cuero Crust.

Cabe precisar que para la determinacién del consumo de energia se realiz el
célculo de la ecuacion 1, para determinar el consumo de energia por la utilizacién
de motores eléctricos de los botales y la terma eléctrica en el proceso de las

técnicas de curtido.

Energia(kWh) = Potencia del equipo(kW) X Tiempo(h) (1)
La potencia de los equipos:

La potencia de los motores eléctricos de los botales fue de 1.49 kW.

La potencia de la terma eléctrica fue de 1.20 kW.
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3.2.2. Caracterizacion de los efluentes
A. Etapa de preparacion:

Se establecié el monitoreo de efluentes del proyecto, caracterizdndose los
parametros fisicoquimicos de la operacion de curtido de cada técnica, esto debido
a que fue la operacién que varié significativamente el proceso de curtido, pues se
aplicaron diferentes agentes de curticion con una proporcién de concentraciéon

especifica en cada técnica de estudio.

Monitoreo de los efluentes de curtido:

Se elaboré el plan de monitoreo de efluentes del bafio generado en la operacién
piguelado y curtido para cada una de las técnicas de curtido estudiadas. Los

parametros que se evaluaron se detallan a continuacién en la Tabla 3.

Tabla 3: Parametros evaluados de los efluentes del curtido

Efluente de curtido segun tipo de | Parametros evaluados

agente curtiente

pH
Agente curtiente sales de aluminio DBOs (mg/L)
DQO (mg/L)
Agente curtiente compuestos |Aceites y grasas (mg/L)
fenclicos Fenoles (mg/L)
Aluminio (mg/L)
Agente curtiente sales de cromo Cromo (mg/L)

Soélidos Suspendidos Totales (mg/L)

Fuente: Elaboracion propia.

Monitoreo de los efluentes de la operacion de desengrase:

Posteriormente a la etapa de curtido se presentdé una persistencia de olor
caracteristica a pescado y cambio de color de la piel terminada, esto debido
posiblemente al afloramiento de grasas, y siendo el objetivo de las técnicas de

curticion mantener el color y patron de las pieles y a su vez generar cueros que
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cumplan con los estandares de calidad, se optimiz6 el desengrase de la técnica
gue utilizé como agente curtiente compuestos fenolicos ya que fue la técnica que

permitié conservar el color y patron natural de las pieles en mayor medida.

En la optimizacién de la operacion de desengrase se analizé los parametros de
Aceites y grasas, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) en los efluentes segun se detallan en la tabla 4. Esto con el
objetivo de evaluar como los cambios adoptados en el proceso influyd en la

calidad del efluente.

Tabla 4: Parametros evaluados de los efluentes del desengrase

Tipo de desengrasante Parametros evaluados

1°Desengrase: Con 3% de FU-100y | DBOs (mg/L)

5% de hidrocarburos. DQO (mg/L)

2° Desengrase optimizado: Con 8%
hidrocarburos, 18% FU-100, 1,2 %
enzimas, 3% UD 800, 2.3% HE

Aceites y grasas (mg/L)

Desengrase post piquelado: 6% FU-
100, 0.4 % enzimas, 0.2% UD- 800,
0.4 % HE

Fuente: Elaboracién propia.

Monitoreo de efluentes de la técnica de curtido optimizada:

Se programé la toma de muestra de efluentes de la técnica de cutido con
compuestos fendlicos optimizada, las cuales fueron una muestra de efluente del
bafio de piquelado y curtido, y una muestra compuesta de los efluentes de las
operaciones de todo el proceso. Los parametros evaluados de las muestras se

detallan en la Tabla 5.

Monitoreo del efluente tratado de la técnica de curtido optimizada:

Se programé la toma de muestra del efluente tratado por el sistema de tratamiento
propuesto. Los parametros evaluados de la muestras también se detalla en la
Tabla 5.
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Tabla 5: Parametros evaluados de las muestras de efluente de la técnica de curtido

optimizada y la muestra del efluente tratado por el sistema propuesto

Muestra de efluentes Parametros evaluados

pH
Efluente del bafio de piquelado y curtido | DBOs (mg/L)

DQO (mg/L)

Aceites y grasas (mg/L)

Efluente de todo el proceso
Fenoles (mg/L)

Soélidos Suspendidos Totales

(mg/L)

Efluente tratado por el sistema
Hidrocarburos Totales de Petréleo
propuesto
(C10-C40) * Se exceptud su andlisis

al efluente del bafio de piquelado y

curtido.

Fuente: Elaboracion propia.
B. Etapa de recoleccion de datos:

La toma de muestra de los efluentes se realiz6 segln los criterios de los métodos
estandares para Andlisis de Agua y Aguas Residuales de la AWWA (American
Water Works Association). Los requerimientos para la toma de muestras y su
preservacion se realizaron acorde a lo detallado en la tabla 6. Los ensayos
analiticos de los efluentes muestreados se realizaron en SGS del Pera SAC,

laboratorio acreditado por INACAL.

Tabla 6: Requerimientos para latomay preservacion de las muestras

Parametro Tipo de envase Tamafo Preservacion
minimo de
la muestra
Aceites y | Frasco vidrio | 500 mL Aplicar aprox. 2.5 mL de
grasas (mg/L) | ambar de 500 mL H.S0O4(1:1) hasta un pH
boca ancha. <2
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DBOs (mg/L) | Frasco PVC 1L | 1000 mL Llenar el frasco
boca ancha sin dejar burbujas de
aire.
Almacenar de 0°C a
6°C.
DQO (mg/L) Frasco PVC | 100 mL Adicionar H»SO. hasta
100mL boca un pH=2
ancha (Afadir 0.5 mL o 10
gotas
H,SO4 1:1)
Almacenar de 0°C a
6°C.
pH Frasco PVC | 100 mL Analizar
100mL boca inmediatamente
ancha
Solidos Frasco PVC | 1000mL Almacenar de 0°C a
Suspendidos | 100mL boca 6°C.
Totales (mg/l) | ancha
Fenoles Frasco vidrio | 120 mL Afiadir 2 mL de H>SO.
(mg/L) ambar de 1:1,C Almacenar de 0°C
120 mL boca a6°C
ancha
Metales traza | Frasco PVC | 100 mL Adicionar HNOs; 1:1
(mg/L) 100mL boca hasta un pH < 2
ancha (Afadir 0.3 mL o 6 gotas

de HNO3 1:1)

Fuente: SGS del Perti SAC.
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Los métodos de ensayo de los parametros evaluados se citan en la siguiente tabla.

Tabla 7: Métodos de ensayo de los parametros

Parametro a evaluar

Método de ensayo

Aceites y grasas (mg/L)

ASTM D3921-96 (Reapproved 2011)

DBOs (mg/L) SWEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22"
Ed

DQO (mg/L) SWEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220-D, 23
Ed

pH SWEWW-APHA-AWWA-WEF Part

4500-H+.b, 22" Ed

Sélidos Suspendidos Totales
(mg/l)

SWEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-D, 23
Ed

Fenoles (mg/L)

EPA Method 420.2:1974. Phenolics-Colorimetric

Metales traza (mg/L)

EPA Method 200.8, Rev 5.4.:1994

Fuente: SGS del Pert SAC.

En la figura 7 se presentan imagenes de las muestras del monitoreo de los

efluentes de curtido.

Ae

a)

R 4.

b)

Figura 7. Efluentes del bafio de piquelado y curtido de las técnicas estudiadas. a)

Curtido con compuestos fenélicos. b) Curtido con sales de cromo. c) Curtido con

sales de aluminio

En la figura 8 se presenta imagenes de la ejecucion de la toma y preservacion de

las muestras de efluentes.
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Figura 8. Tomay preservaciéon de las muestras de efluentes estudiados.

a) Rotulacién de los envases para las muestras. b) Muestras de efluentes tomadas.

¢) Preservacion de las muestras tomadas.

C. Etapa de analisis de la informacion:

Finalmente se realizé el analisis de los valores de los ensayos de los parametros

fisicoquimicos de los efluentes estudiados, mediante una comparacién entre ellos

y sus posibles causas de carga contaminante, ademas se compararon los valores

registrados con los limites maximos permisibles para curtiembres (PRODUCE,

2002). Ver Tabla 8.

Tabla 8: Limites maximos permisibles de efluentes para curtiembres

LMP de efluentes

LMP de efluentes para

Parametros _ o
para alcantarillado aguas superficiales
pH 6.0-9.0 5.0-8.5
Temperatura (°C) 35 35
Aceites y grasas (mg/L) 50 20
DBOs (mg/L) 500 30
DQO (mg/L) 1500 50
Sélidos Suspendidos
500 30
Totales (mg/L)
Sulfuro (mg/L) 3 0.5
Cromo VI (mg/L) 0.4 0.2
Cromo Total (mg/L) 2 0.5
Coliformes Fecales
30 1000
NMP/100mL
N-NH4 (mg/L) - 10

Fuente: Decreto supremo N° 003-2002-PRODUCE.
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3.2.3. Anélisis y comparacion de los indicadores de desempefio ambiental

de las técnicas de curtido

Se realiz6 el andlisis y comparacion de cada indicador de desempefio ambiental
obtenido de las técnicas de curtido por medio de cuadros comparativos y grafico
de barras que permitieron obtener informacion parcial del desempefio ambiental y

los aspectos criticos de cada técnica.

3.2.4. Metodologia de la determinacion de la técnica de curtido con mejor

desempeiio ambiental

Se realizé un andlisis integrado de los indicadores de desempefio ambiental
aplicando “Grey Clustering”, especificamente se utilizé el método de agrupamiento
gris basado en funciones de peso de blanqueamiento triangular de punto central
(CTWF). El método de agrupamiento gris basado en CTWF se desarrolla en base
a la siguiente definicion: Suponga que hay un conjunto de m objetos de
observacion, un conjunto de n criterios y un conjunto de s clases de grises
diferentes, segun el valor de muestra Xij (i=1, 2,..., m;j=1,2,..., N) del objeto
i-ésimo (i =1, 2,..., m), para el criterio j (j =1, 2,..., n). Los pasos para la
agrupacién gris basada en CTWF se pueden expresar de la siguiente manera
(Delgado & Romero, 2016; Liu & Lin, 2010; Rathnayaka, Seneviratna, & Jianguo,
2015) .

1. Establecer los criterios de evaluacion y los estandares de evaluacion de las

clases.
2. Elaborar las funciones de Whitenizacion.

Las funciones se construyeron en base a los estdndares de evaluacién de sus

valores adimensionales, a través de la siguiente ecuacion:

Valor real

Valor adimensional = 2

Valor promedio de los estandares de evaluacién

Las funciones se calcularon aplicando las siguientes reglas de correspondencia
aplicadas (Zhou & Xu, 2006), donde los x a evaluar son los datos adimensionados
de los indicadores de las técnicas de curtido y los A son los valores

adimensionados.
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4. Calcular el coeficiente de clusterizacion ¢

i

El coeficiente de clusterizacion se calculd mediante multiplicando los valores de
las funciones por los pesos, reflejo el grado de incidencia de la clasificacion de la

agrupacion en la clasificacién de grey.

k _ym gk k
0 = Zj=1fj (xij)-nj (8)
5. Determinacién y evaluacién del vector clusterizacién.

Finalmente se eligieron los mayores valores obtenidos de los coeficientes y se

analiz6 a que clases de evaluacion estandar correspondieron.

ko _ K
oj = max o} ©)
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3.2.5. Andlisis de propuesta de medidas de mejora ambiental y sistema de

tratamiento para los efluentes de la técnica de curtido optimizada.

En base a los resultados obtenidos se revisé investigaciones del sector curtiembre
y se propuso una lista de aportes de medidas de gestién ambiental que permiten
incrementar el desempefio ambiental de la técnica de curtido con compuestos

fendlicos optimizada, las medidas se precisan en el item 5.7 del presente estudio.

Luego se evalud la eficiencia de un sistema de tratamiento de aguas residuales
propuesto por CITEccal-Lima para los efluentes de curtiembre generado en la
aplicacion de la técnica de curtido optimizada, mediante la comparacién de la
calidad de los efluentes tratados respecto a los Limites Maximos Permisibles para

curtiembres.
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. Resultados de la técnica de curtido con sales de cromo

4.1.1. Resultados del analisis de flujo de materia de la técnica de curtido

con sales de cromo

Los valores del analisis de entradas y salidas de la técnica de curtido con sales de
cromo se muestran en el diagrama de la figura 9, cabe precisar que la
concentracién del agente curtiente fue de 7% de sales de cromo respecto a
la masa de piel procesada. Este analisis de flujo de materia se realiz6 hasta la
obtencion del cuero Crust, donde se ejecutan las operaciones humedas y
operaciones de preacabado (alisado, secado y lijado), estas Ultimas no se detallan
en el diagrama, pues fueron operaciones manuales que en las entradas no
requirieron insumos y en la salida se generé una insignificante cantidad de
residuos de lijado. Asi mismo los valores determinados en cada etapa de las

operaciones se detallan en el Anexo 2.

Se obtuvo que para procesar 16.50 kg de piel de paiche se consumié un volumen
de agua total de 445.50 L, se utiliz6 7.05 kg de reactivos quimicos, se realizé un
consumo energético de 23.70 kWh, se genero efluentes en un volumen de 423.23
litros, ya que aproximadamente en evaporacion y pérdidas de agua se estimo un
volumen de 22.28 litros, que en porcentaje es un 5% del agua de consumo segun
estudios de caracterizacion de curtiembres (Pezo, 2004) . También se generé 1.80
kg de residuos solidos en la operacion de descarne y se obtuvo cuero crust con
una masa de 6.19 kg. Estos valores corresponden al porcentaje total y su
distribucién de porcentajes por cada operacion, se muestra también en el

diagrama.

La generacion de residuos sélidos fue en la etapa previa a la aplicacion de las
técnicas de curtido, en el acondicionamiento de pieles, especificamente en el
descarnado que se realiz6 para extraer la grasa y restos de piel. En el diagrama
de entradas y salidas se presentaron sus valores en la operacién de desengrase
(*) para tenerlos como referencia ya que también el descarnado contribuye a la

disminucion del contenido de grasas.
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PIELES ACONDICIONDAS (16.50 kg)

ENTRADAS

Consumo de agua: 198 L N

(44.44%) Efluente: 188.10 L (44.44%)

Consumo de quimicos: :
(+)

0.22 ke (3.16%) Residuos sélidos: 0.00 kg

(0.00 %)

Consumo de energia: J

2.36 kWh (9.96%)

Consumo de agua: - N

115.50 L (25.93%) Efluente: 109.73 L (25.93%)

.

Consumo de quimicos:
1.60 kg (22.72%)

-
Residuos sdlidos: 1.80 kg

- N (100%) *
Consumo de energia: - J
3.11kWh (13.11%)
. J
<
Consumo de agua: 16.50 - N
. L (3.70%) ) Efluente: 15.68 L (3.70%)

.
Vs

Consumo de quimicos:
2.72 kg (38.64%)

Residuos sdlidos: 0.00 kg

- N (0.00 %)
Consumo de energia: \. J
6.83 kWh (28.84%)
. J/
<
Consumo de agua: - N
115.50 L (25.93%) Efluente: 109.73 L (25.93%)

.
Vs

Consumo de quimicos:
2.50 kg (35.48%)

Consumo de energia:
11.40 kWh (48.09%)

Residuos sdlidos: 0.00 kg

(0.00 %)
|\ J

CUERO CRUST (6.19 kg)

Figura 9. Entradas y salidas de la técnica de curtido con sales de cromo.
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El diagrama evidencia que el mayor porcentaje de consumo de agua se realiz6 en
la operacion de remojo con un valor de 44.44%, seguido de las operaciones de

desengrase y engrase, con un valor de 25.93%.

El mayor porcentaje de consumo de quimicos se realiz6 en la operacion de
piquelado y curtido con un valor de 38.64%, seguido de la operacién de engrase

con un valor en porcentaje de 35.48 %.

En el consumo energético los 2 mayores consumos se realizaron en la operaciéon
de engrase con un valor en porcentaje de 48.09 % y en la operacién de piquelado
y curtido, con un valor de 28.84%, esto debido a que en estos procesos se requiere

de energia para calentar el agua a temperaturas de 28°C y 35°C.

En el proceso de la técnica de curtido con sales de cromo se evidencio que las

operaciones mas criticas en cuanto al aspecto ambiental son:

- Engrase, porque presenta el mayor consumo energético, asi como uno de los

mayores consumos de quimicos y agua.

- Piquelado y curtido, ya que presenta el mayor consumo de quimicos y uno de

los mayores valores en cuanto al consumo energeético.

4.1.2. Resultados de la caracterizacion de efluentes de la técnica de curtido

con sales de cromo

En la técnica de curtido de sales de cromo se empleé como agente curtiente sales
de cromo de concentracion 7% respecto a la masa de piel procesada. Los valores
del andlisis de los efluentes de la operacion piquelado y curtido se detallan en la
tabla 9 que corresponden al ensayo de los parametros fisico-quimicos realizado

de la muestra codificada como CCrP (ver anexo 3).

En este efluente se evidencié una carga alta de contenido de cromo con una
concentracion de 2888.37 mg/L y también un alto valor de la DQO de 13137.10
mg/L, que indica una contaminacién por materia organica que puede provocar la
desoxigenacion de las aguas con las que entra en contacto (Mayta & Mayta,
2017).
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Tabla 9: Resultados del andlisis de los parametros fisicoquimicos del efluente del
bafio de piquelado y curtido de la técnica de curtido con sales de cromo

Codigo |pH DBOs DQO Aceites y|Cromo [|Sélidos

de (mg/L) (mg/L) grasas (mg/L) |Suspendidos

muestra (mg/L) Totales
(mg/L)

CcrP 3.60 ]4810.00 13137.10 |15.10 2888.37]2962.00

Fuente: Informe de Ensayo con valor oficial MA1824638 — SGS.

4.1.3. Indicadores de desempefio ambiental de la técnica de curtido con

sales de cromo

Los valores se detallan en la tabla 10 y nos evidencia que para procesar 1000 kg
de piel de paiche mediante la técnica de curtido con sales de cromo se consume
27.00 m® de agua, se utiliza 427.00 kg de quimicos, se consume 1184.90 kWh y
se genera 109.09 kg de residuos sélidos. Y respecto a la carga contaminante de
los efluentes los valores corresponden a los mismos resultados del ensayo
fisicoquimico, en el que existe una concentracién alta de DQO (13137.10 mg/L) y

asi mismo una concentracion alta de cromo (2888.37 mg/L).

Tabla 10: Indicadores de desempefio ambiental operacional de la técnica de curtido

con sales de cromo

Dimensiones Indicadores Unidad Técnica de

curtido con sales

de cromo
1.Andlisis  de | Consumo de agua | m3/1000 kg 27.00
flujo de proceso | por piel inicial
procesada
Cantidad total de | kg/1000 kg 427.00

guimicos utilizados
por piel inicial

procesada
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Consumo de [ kwh/1000 kg 473.96
energia por piel
inicial procesada

Cantidad de | kg/1000 kg 109.09

residuos sélidos

generados por piel

inicial procesada

2.Parametros pH mg/L 3.60

de agua | DBOs mg/L 4810.00

residual
DQO mg/L 13137.10
Aceites y grasas mg/L 15.10
Cromo mg/L 2888.37

Fuente: Elaboracién propia

4.2. Resultados de latécnica de curtido con sales de aluminio

4.2.1. Resultados del analisis de flujo de materia de la técnica de curtido

con sales de aluminio

Los valores del andlisis de entradas y salidas se precisan en el siguiente diagrama
por cada operacion de la técnica de curtido con sales de aluminio de una
concentracién del 20% respecto a la masa de piel procesada. Asi mismo en el
Anexo 4 se detalla los valores determinados en cada etapa de las operaciones.
Se obtuvo que para procesar 2.93 kg de piel de paiche se utilizé un volumen de
agua total de 96.10 litros, se consumi6 1.81 kg de reactivos quimicos, se realizé
un consumo energético de 23.51 kWh, se generd 0.30 kg de residuos solidos y se
obtuvo cuero crust (después de ponerlo a secar) con masa de 1.12 kg. La
distribucién de porcentajes por operacion realizada de la técnica curtido con sales

de aluminio se muestra también en el diagrama.
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PIELES ACONDICIONADAS (2.93 kg)

Consumo de agua: 43.95
L (45.73%)

Consumo de quimicos:
0.04 kg (2.18%)

Consumo de energia:
2.36 kWh (10.04%)

Consumo de agua:
29.30L (30.49%)

Consumo de quimicos:
0.39 kg (21.36%)

Consumo de energia:
7.52 kWh (31.99%)

Consumo de agua: 2.34 L
(2.44%)

Consumo de quimicos:
1.00 kg (55.50%)

Consumo de energia:
6.09 kWh (25.89%)

Consumo de agua: 20.51
L (21.34%)

Consumo de quimicos:
0.38 kg (20.95%)

Consumo de energia:
7.54 kWh (32.08%)

CUERO CRUST (1.12 kg)

Efluente: 41.75 L (45.73%)

Residuos sélidos: 0.00 kg
(0.00 %)

.

Efluente: 27.84 L (30.49%)

Ve

.

Residuos sélidos: 0.30 kg
(100.00 %)

Ve

.

Efluente: 2.23 L (2.44%)

Ve

.

Residuos sdlidos: 0.00 kg
(0.00 %)

Ve

.

Efluente: 19.48 L (21.34%)

Ve

.

Residuos sdlidos: 0.00 kg
(0.00 %)

Figura 10. Entradas y salidas de la técnica de curtido con sales de aluminio.
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El diagrama evidencia que el mayor porcentaje de consumo de agua se realiz6 en
la operacién de remojo con un valor de 45.73%, seguido de la operacién de
desengrase con un valor de 30.49%. El mayor porcentaje de consumo de quimicos
se realiz6 en la operacién de piquelado y curtido con un valor de 55.50%, seguido

de la operacién de desengrase con un valor en porcentaje de 20.95%.

En el consumo energético los 2 mayores consumos se realizaron en la operacion
de engrase con un valor en porcentaje de 32.08% y en la operacion de

desengrase, con un valor de 31.99%.

La generacion de residuos solidos por el descarnado tuvo un valor de 0.3 kg,

considerada Unicamente en la operacion de desengrase.

En el proceso de la técnica de curtido con sales de aluminio de acuerdo a lo
expuesto se evidencia que las operaciones mas criticas en cuanto al aspecto

ambiental son:

- Engrase, porque presenta el mayor consumo energético, asi como uno de los

mayores consumos de quimicos.

- Desengrase, debido a que presenta los segundos mayores valores de consumo

de agua y consumo energético.

4.2.2. Resultados de la caracterizacion de los efluentes de la técnica de

curtido con sales de aluminio

Los valores del analisis de los efluentes de la operacién curtido se detallan en la
tabla 11 que corresponden al ensayo de los pardmetros fisico-quimicos de la
muestra codificada como CAP 20 (ver anexo 5). En el que se evidenci6 una carga
alta de contenido de aluminio con una concentracion de 6232.12 mg/L y una DQO
de 3331.20 mg/L.
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Tabla 11: Resultados del andlisis de los parametros fisicoquimicos del efluente del
piquelado y curtido de la técnica de curtido con sales de aluminio

Caddigo pH |DBOs DQO Aceites [Aluminio | Sélidos

de (mg/L) (mg/L) y grasas (ma/L) Suspendidos

muestra (mg/L) Totales
(mg/L)

CAP20 3.86 [965.00 3331.20 |45.40 6232.12 |1432.00

Fuente: Informe de Ensayo con valor oficial MA1823273— SGS.

4.2.3. Indicadores de desempefio ambiental de la técnica de curtido con

sales de aluminio

Los valores de los indicadores de desempefio ambiental de la técnica de curtido
con sales de aluminio se detallan en la tabla 12 y nos evidencia que para procesar
1000 kg de piel de paiche mediante la técnica de curtido con sales de aluminio se
consume 30.80 m3 de agua, se utiliza 618.00 kg de quimicos, se consume 1175.66
kWh de energia eléctrica y se genera 104.00 kg de residuos solidos. Respecto a
la carga contaminante de los efluentes los valores mostraron que existe una
concentracion de DQO de 3331.20 mg/L y asi mismo una concentracién alta de

aluminio cuyo valor fue de 6232.12 mg/L.

Tabla 12: Indicadores de desempefio ambiental operacional de la técnica de curtido

con sales de aluminio

Valores de los
Dimensiones Indicadores Unidad indicadores

obtenidos

Consumo de agua por
o m?3/1000 kg 30.80
piel inicial procesada
1.Andlisis de

_ Cantidad  total de
flujo de proceso

guimicos utilizados por | kg/1000 kg 618.00

piel inicial procesada
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Consumo de energia
por piel inicial | kwh/1000 kg 1175.66

procesada

Cantidad de residuos
sélidos generados por | kg/1000 kg 104.00

piel inicial procesada

pH mg/L 3.86
2 Parametros | PEOS mg/L 965.00
de agua|DQO mg/L 3331.20
residual

Aceites y grasas mg/L 45.40

Aluminio mg/L 6232.12

Fuente: Elaboracién propia

4.3. Resultados de la técnica de curtido con compuesto fendlicos

4.3.1. Resultados del analisis de flujo de materia de la técnica de curtido

con compuestos fendlicos

Los valores del analisis de entradas y salidas se precisan en el diagrama de la
figura 11 para cada operacion de la técnica de curtido con compuestos fenolicos
de unaconcentracion del 7.5% respecto a la masa de piel procesada. Asi mismo
en el Anexo 6 se detalla los valores determinados en cada etapa de las

operaciones.

Se obtuvo que para procesar 2.96 kg de piel de paiche se utiliza un volumen de
agua total de 82.88 litros, se consumi6 1.40 kg de reactivos quimicos, se realizé
un consumo energético de 33.58 kWh, se generd 0.30 kg de residuos solidos y se
obtuvo cuero crust de 1.14 kg. Siendo la distribucién de porcentajes para cada

entrada y salida por operacion la que se detalla a continuacion.
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PIELES ACONDICIONADAS (2.96 kg)

p

Consumo de agua: 35.52
L (42.86%)

.

Consumo de quimicos:
L 0.04 kg (2.90%)

p
Consumo de energia:
7.95 kWh (23.68%)

.

Ve

.

Efluente: 33.74 L (42.86%)

-

i-
|

.

Consumo de
29.60L (35.71%)
|\

agua:

Consumo de quimicos:
L 0.28 kg (20.33%)

p

Consumo de energia:
4.90 kWh (14.59%)

.

.

Residuos sdlidos: 0.00 kg
(0.00 %)

Ve

.

Efluente: 28.12 L (35.71%)

-

Consumo de agua: 2.96 L
(3.57%)
.

-
Consumo de quimicos:

L 0.70 kg (50.02%)

15.03 kWh (44.77%)

Consumo de energia:

\§

Residuos sélidos: 0.30 kg
(100.00 %)

Ve

.

Efluente: 2.81 L (3.57%)

-

Consumo de agua: 14.80
L(17.86%)
.

-
Consumo de quimicos:

L 0.37 kg (26.76%)

Ve

5.69 kWh (16.96%)
|\

Consumo de energia:

\§

Residuos sdlidos: 0.00 kg
(0.00 %)

Ve

.

Efluente: 14-06 L (17.86%)

Ve

CUERO CRUST (1.12 kg)

.

Residuos sélidos: 0.00 kg
(0.00 %)

Figura 11. Entradas y salidas de la técnica de curtido con compuestos fendlicos.




49

El diagrama evidencia que el mayor porcentaje del consumo de agua se realizd
en la operacion de remojo con un valor de 42.86%, seguido de la operacion de

desengrase con un valor de 35.71%.

El mayor porcentaje de consumo de quimicos se realiz6 en la operacion de
piquelado y curtido con un valor de 50.02%, seguido de la operacién de engrase

con un valor en porcentaje de 26.76%.

En el consumo energético los 2 mayores consumos se realizaron en la operacion
de piguelado y curtido con un valor en porcentaje de 44.77% y en la operacion de

remojo, con un valor de 23.68%.

La generacion de residuos solidos por el descarnado tuvo un valor de 0.30 kg,

considerada Unicamente en la operacion de desengrase.

En el proceso de la técnica de curtido con sales de aluminio de acuerdo a lo
expuesto se evidencia que las operaciones mas criticas en cuanto al aspecto

ambiental son:

e Piquelado y curtido, porque presenta el mayor consumo de quimicos y
consumo energético.
¢ Remojo, debido a que presenta el mayor consumo de agua y el segundo

mayor valor de consumo energético.

4.3.2. Resultados de la caracterizacion de los efluentes de la técnica de

curtido con compuestos fendlicos

Los valores del andlisis de los efluentes de la operacion piquelado y curtido se
detallan en la tabla 13 que corresponden al ensayo de los parametros fisico-
guimicos de la muestra codificada como CSM7 (ver anexo 7). En el que se
evidencié el mas alto valor de la DQO de las técnicas estudiadas, con 18 197.50
mg/L y una DBOs con 4370.00 mg/L,
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Tabla 13: Resultados del andlisis de los parametros fisicoquimicos del efluente de

piquelado y curtido de la técnica de curtido con compuestos fendlicos

Codigo de]pH DBOs DQO Aceites y|Fenol

muestra (ma/L) (mg/L) grasas (ma/L)
(mg/L)

CSMm7 3.91 4370.00 18197.50 [147.50 8.81

Fuente: Informe de Ensayo con valor oficial MA 18822500 — SGS.

4.3.3. Indicadores de desempefio ambiental de la técnica de curtido con

compuestos fendlicos

Los valores de los indicadores de desempefio ambiental de la técnica de curtido
de piel de paiche mediante la técnica de curtido con compuestos fendlicos se
detallan en la tabla 14 y nos evidencia que para procesar 1000 kg se consume
28.00 m® de agua, se utiliza 472.80 kg de quimicos, se consume 1679.04 kWh y

se genera 102.00 kg de residuos sélidos.

Y respecto a la carga contaminante de los efluentes, los valores evidenciaron que
existe una concentracion alta de DQO con un valor de 18 197.50 mg/L y asi mismo

una concentracion alta de DBO cuyo valor fue de 4370.00 mg/L.

Tabla 14: Indicadores de desempefio ambiental operacional de la técnica de curtido

con compuestos fendlicos

Valores de los
Dimensiones Indicadores Unidad indicadores

obtenidos

Consumo de agua por
. m3/1000 kg 28.00
piel inicial procesada

. Cantidad total de
1.Andlisis de o -
, guimicos utilizados por | kg/1000 kg 472.80
flujo de|l
piel inicial procesada
proceso

Consumo de energia
por piel inicial | kWh/1000 kg |1679.04

procesada
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Cantidad de residuos
sélidos generados por | kg/1000 kg 102.00

piel inicial procesada

pH mg/L 3.91
2 Pardmetros |DBOs mg/L 4370.00
de agua|DQO mg/L 18197.50
residual Aceites y grasas mg/L 147.50
Fenol mg/L 8.81

Fuente: Elaboracién propia

4.4. Resultados del andlisis y comparacién de los indicadores de

desempefio ambiental de las técnicas de curtido

Los valores de los indicadores de desempefio ambiental obtenidos en esta
investigacion son referenciales para las técnicas de curtido en pieles de paiche,
pues la gran parte de los estudios de caracterizacion ambiental de curtiembres
han establecido valores referenciales para el curtido de pieles de vacuno, ya que
las pieles que se curten en mayor cantidad son las pieles de vacunos en 50%, las
pieles de ovino y caprino en un 40%, solo un 10% pieles de otras especies
(Organizacién de las Naciones Unidas para la alimentacién y Agricultura (FAO),
2004).

Reciente desde finales del afio 2018 se esta promoviendo la produccion de cuero
de pieles de pescado como parte de la economia azul, para asi aumentar los
ingresos de las comunidades pesqueras de todo el mundo, teniéndose que el
cuero de pescado actualmente representa menos del 1% del total de las ventas
mundiales de cuero (Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y
Agricultura (FAO), 2018). Asi mismo en el Perd, recientemente desde el 2019 se
promueve la produccion de cueros de pieles de paiche, tal como el proyecto
innovador “Curticion de pieles de pescado conservando el color y patron y su
aplicacion en articulos de calzado, marroquineria y prendas de vestir en la Regién
Ucayali” (Instituto Tecnoldgico de la Produccion, 2019), del cual se desarroll6 la

presente investigacion.
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Por ello la evaluaciéon y comparacion de los indicadores de las técnicas de curtido
en pieles de paiche estudiadas se realizé entre ellos mismos y de manera
adicional se realiz6 la comparacion respecto a los valores empleados por el SIRAC
para el benchmarking de las empresas de la industria de curtiembre, que procesan
pieles de vacuno, pues como se menciond se carecen de valores referenciales

para el curtido de pieles de pescado como el paiche.
4.4.1. Comparacion de los indicadores del analisis de flujo de materia

Se aprecio variabilidad en los rendimientos de cada indicador en las técnicas de
curtido en estudio. En la técnica de curtido con sales de cromo se determing el
menor consumo de agua, el menor consumo de quimicos y un consumo
energético intermedio. En la técnica de curtido con compuestos fenélicos por su
parte se determiné consumos intermedios de agua y quimicos, el mayor consumo
energético. En la técnica de curtido con sales de aluminio se determind los

mayores consumos de agua Yy quimicos, el menor consumo energético.
El analisis detallado por cada indicador se muestra a continuacion.
Consumo de agua por piel inicial procesada

Con respecto a este indicador se obtuvo el menor valor en la técnica de curtido
con sales de cromo con un valor de 27.00 m3/1000 kg, seguido de la técnica de
con compuestos fendlicos con un valor de 28.00 m3/1000 kg y finalmente la técnica

de curtido con sales de aluminio con un valor de 30.80 m*/1000 kg.

Los valores obtenidos se pueden comparar con el consumo de agua asociado a
actividades involucradas directamente en el proceso de curticibn en una planta,
que segun Konrad es de 25.85 m%1000 kg (Konrad et al., 2002), muy similar a lo
estimada por Rivela de 23.00 m®1000 kg (Rivela, Méndez, Bornhardt, & Vidal,
2004). Estos valores estan dentro del rango sefalado por Tinay de 21.40-29.75
m3/1000 kg (Tunay, Kabdash, Orhon, & Cansever, 1999). También se compar6
respecto a los valores del SIRAC de Colombia que son de Benchmarking,
orientadas a desarrollar las mejores técnicas disponibles de curtido (Aragon &
Alzate, 2004). Ver figura 12.
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35 Técnicacon sales de Técnica con compuestos
30.80 cromo fendlicos
> 27.00 28.00 BechmarK-SIRAC P?:g::;"g_?;i%%gi‘g qu::::&ngﬁﬂ%[ﬁlg
25
Linea Base SIRAC Remojo: 12.00 Remojo: 12.00 Remojo: 14.09
20 17.56 48449, 42.86% 4575%

= Técnica de curtido

con sales de cronig

Desengrase: 9.39
3049%

15 Desengrase: 10.00

Desengrase: 7.00
35.11%

Técnica de curtido
con compuestos 25.93%

fendlicos

10

|

Piquelado y curtido: 0.75
243%

m Técnica de curtido
5 con sales de
aluminio

Piquelado y curtido: 1.0
3.51%

Piquelado y curtido: 1.0
170%

b
Neutralizado y Engrase:
6.57

]

Neutralizado y
Engrase: 7.00

25.93%

Neutralizado y Engrase :
Consumo de agua por piel inicial .|
procesada (m3/1000 kg)

17.86% 13 %

Figura 12. Comparacion del consumo de agua por piel inicial procesada (m3/1000

kg) de las técnicas de curtido y porcentaje por operacién

En la figura se evidencia que los consumos de agua de las técnicas estudiadas
superan ampliamente a la linea base de 17.56 m3/1000 kg (valor referencial de
las industrias de curtiembre) y al Bechmark de 6.25 m3/1000 kg (valor del mejor
rendimiento disponible para las industrias de curtiembre); las operaciones mas
significativas son el remojo y el desengrase, por sus altos porcentajes de consumo
de agua, la suma de los porcentajes de ambas operaciones es de 70.37% para la
técnica de curtido con cromo, 70.58% para la técnica de curtido con fenoles y
76.24% para la técnica de curtido con aluminio. Esto debido que en el remojo se
utilizé abundante agua para remover los cloruros de la conservaciéon de las pieles
y en el desengrase estuvo ligado al alto contenido de grasas que caracterizan a
las pieles de paiche (Instituto Tecnoldgico de la Produccién, 2019), por lo que la
reutilizacién y ahorro de agua en los lavados de las operaciones de remojo y
desengrase constituye una interesante medida de mejora ambiental (Konrad et al.,
2002).

Cantidad de quimicos utilizados por piel inicial procesada

Los quimicos utilizados fueron bactericidas, tensoactivos en el remojo y
desengrase; enzimas, sales curtientes (sulfato de cromo, compuestos fendlicos y
sales de aluminio), acidos en el piquelado y curtido; bases y engrasantes en la

neutralizacion y engrase.
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La técnica con mejor rendimiento en cuanto a la cantidad de quimicos utilizados
fue la técnica con sales de cromo con un valor de 427 kg/1000 kg, seguida de la
técnica de curtido con compuestos fenélicos tuvo en un valor de 472.80 kg/1000
kg, finalmente la técnica de curtido con sales de aluminio con un valor de 618
kg/1000 kg. Estos valores superan al dado en la bibliografia como el consumo
medio global de 391 kg/1000 kg (Konrad et al., 2002); con un mayor margen
respecto al valor de benchmark de 154.66 kg/1000 kg y linea base de 164.46
kg/1000 kg del SIRAC. Ver Figura 13.

700 LS Técnica con compuestos
618.00 BechmarK-SIRAC cromo fendlicos
600 (e RNVl Cantidad de quimicos del
del proceso: 427 proceso: 472.80 kg/1000
kg/1000 k
500 Linea Base SIRAC —— .

Remojo: 13.50
3.16%

Remojo: 13.50
2.19%

Remojo: 13.70

400 2.90%

300
200
100

0

472.80
427.00
164.46
154.66

Cantidad de quimicos utilizados por
piel inicial procesada (kg/1000 kg)

u Técnica de curtido
con sales de cromo —

Técnica de curtido
con compuestos
fendlicos

u Técnica de curtido
con sales de
aluminio

Desengrase: 97.00 Desengrase: 96.10
2272% 20.32%
Piquelado y
curtido: 165.00

38.64%

Piquelado y curtido:

50.03%

Neutraliadoy
Engrase: 126.50

26.75%

Neutralizadoy
Engrase: 151.50

35.48%

Desengrase:132.00
21.36%

Piquelado y curtido:
343.00

55.50%

Neutralizadoy
Engrase: 129.50

20.95%

—

Figura 13. Comparacién del indicador cantidad de quimicos utilizados por piel

inicial procesada de las técnicas de curtido y porcentaje por operacién

Se evidencié que las operaciones mas criticas son el piquelado y el curtido del
consumo de quimicos, ya que en porcentajes representan el 38.64% en la técnica
de curtido con cromo, 50.03% en la técnica de curtido con fenoles y 55.50% en la
técnica de curtido con aluminio. Los porcentajes de las técnicas de curtido libres
de cromo del estudio se acercan al porcentaje estimado de la bibliografia para la
etapa de curtido que fue de 53% (Rivela et al., 2004). Las variaciones
posiblemente son debido a la técnica aplicada y tipo de piel procesada, tal como
se detalla en investigaciones el margen de variacién esta ligado al tipo de
tecnologia y a las condiciones de trabajo (Tinay et al., 1999). Las medidas de
mejora ambiental aplicables en este indicador, es la optimizacién del descarne,
realizada en el acondicionamiento de las pieles, etapa previa al proceso de curtido,
pues conlleva a una economia en el consumo de productos quimicos y mejoras
apreciables en el area y calidad del producto final (Konrad et al., 2002); asi como

un registro de las materias primas empleadas para evitar pérdidas.
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Consumo de energia por piel inicial procesada

La técnica de curtido con sales de aluminio tuvo un mejor rendimiento respecto
del consumo energético por piel inicial procesada por su valor de 1045.03
kWh/1000 kg, seguido de la técnica de curtido con sales de cromo con indicador
de 1053.24 kWh/1000 kg y la técnica de curtido con compuestos fendlicos con un
indicador de 1492.48 kWh/1000 kg. Evidenciandose consumos energéticos muy
altos respecto a los valores del SIRAC, esto posiblemente debido a las
caracteristicas propias de las técnicas de curtido que implican largos periodos de
tiempo y el uso de termas eléctricas en el aumento de la temperatura del agua

requerida en las operaciones del desengrase y el engrase. Ver figura 14.

1800 Técnica con sales de Técnica con
1492.48 cromo compuestos fendlicos
1400 BechmarK-SIRAC [ ST E0EREE  Consumo de energia
proceso: JKPLY del proceso: 149248
1200 1053.24 KWh/1000 kg KWh/1000 kg
1000 1045.03 Linea Base SIRAC Remojo: 104,92 Remojo: 104.92 Remojo: 353.42
800 = Técnica de curtido D 33429 || [ Desengrase:138.06 ff | Desengrase: 217.70
con sales de = z ’ 14.59%
600 aluminio 31.99% 1311%
u Técnica de curtido Piquelado y Piquelado y Piquelado y curtido:
400 250 con sales de cromo curtido: 270.59 curtido: 303.72
25.89% 28.84% 44T7%
200 160 Técnica de curtido ’
con compuestos Neutralizado y Neutralizado y Neutralizado y
0 fendlicos Engrase: 335.23 Engrase: 506.54 Engrase: 253.08

Consumo de energia por piel inicial 32.08%
procesada (kWh/1000 kg)

4800, 16.96%

Figura 14. Comparacion del indicador consumo de energia por piel inicial

procesada de las técnicas de curtido y porcentaje por operaciéon

Las operaciones mas criticas en el consumo energético son el neutralizado y
engrase, posiblemente debido al requerimiento adicional de agua a una
temperatura de 35 °C que consumio energia por el uso de una terma eléctrica,
seguido de las operaciones de piquelado y curtido debido al tiempo procesamiento
en los botales que funcionan por el suministro de energia de los motores, cuyo
tiempo maximo de uso fue de aproximadamente 10 horas, mucho mas que las
otras operaciones que fluctian de 2.5 horas a 5 horas. Estos consumos altos de

energia requieren de medidas para mitigar su impacto tales como uso de energias
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de fuentes renovables, empleo de equipos eficientes y un control y registro del

rendimiento energeético.

Cantidad de residuos solidos generados por piel inicial procesada

Los residuos se generaron en la etapa previa a la aplicacion de las técnicas de
curtido, denominada acondicionamiento de pieles, especificamente en el
descarne. En la etapa de obtencién de pieles curtidas no se gener6 ningun residuo
sélido. En la siguiente etapa, obtencion de cuero crust, el Unico residuo que se
genero se dio en la operacion de lijado, sin embargo no fue significativa pues solo
se generd aproximadamente 0.009 kg por 1.80 Kg de piel procesada, que en

porcentaje equivale a solo el 0.05 % de piel procesada.

Cabe precisar que no se compararon los rendimientos de este indicador, sino se
determind el promedio de residuos de descarne de pieles de paiche para tener
una referencia de la cantidad de residuos que se generan para procesar pieles de
paiche independientemente de la técnica de curtido que se aplique. El valor
promedio de los residuos generados fue de 105.03 kg/1000 kg, este valor respecto

a los valores del SIRAC se detallan en la figura 15.

120 105.03

100 90

80
BechmarK-SIRAC
Linea Base SIRAC

60
40

20 Promedio
20

Cantidad de residuos sélidos generados por
piel inicial procesada (kg/1000 kg)

Figura 15. Analisis del indicador cantidad de residuos sélidos generados

La generacion promedio de residuos varié poco respecto al valor de la linea base
del SIRAC por lo que se puede inferir que en la produccién de cueros de pieles de
paiche se generan moderadas cantidades de residuos solidos, con una porcentaje
estimado de 10.50% del peso de las pieles paiche procesadas, estos residuos
generados en el descarnado, pueden ser valorizados pues no se encuentran

contaminadas porgque no han tenido contacto con sustancias quimicas téxicas.
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Mientras que en pieles de vacunos el porcentaje estimado hasta cuero crust es de
56.02%, segun el diagnéstico de estudio de las curtiembres peruanas (Centro de
Innovacién Aplicada en Tecnologias Competitivas (CIATEC), 2006); en otros
paises se encontraron porcentajes de generacién de 27.30% (Rivela et al., 2004),
pudiéndose inferir que el curtido de pieles de paiche tiene un mejor rendimiento
en el indicador de cantidad de residuos generados por piel procesada respecto
del curtido en pieles de vacuno, pues la cantidad de residuos es
considerablemente menor. Ademas se pueden reaprovechar los residuos de
descarne (constituido por grasas y restos de carne de la parte interna de la piel de
paiche), las grasas pueden ser usadas como materia prima en jaboneria o para la
fabricacién de emulsiones para engrase de cuero (Konrad et al., 2002); los restos
de carne en la fabricacion de alimentos balanceados para animales (Centro de

Innovacion Aplicada en Tecnologias Competitivas (CIATEC), 2006).
4.4.2. Andlisis de los indicadores de parametros de agua residual

Segun los valores detallados en la tabla 15 se evidencié que los efluentes de
curtido superan los LMP de curtiembres, esto debido a que el curtido implica
generacion de efluentes con cierto caracter contaminante, como alto contenido de
materia organica y sustancias toxicas, que dependen de los productos quimicos
afiadidos en cada operacion en medio acuoso de las técnicas de curtido (Konrad
et al., 2002).

Tabla 15: Comparacidn de los parametros fisicoquimicos del efluente de curtido de

las técnicas de curtido respecto a los LMP de curtiembres

Efluente de Efluente de Efluente de la
Parametros la Técnica la Técnica Técnica de LMP- LMP- aguas
de Agua Unidad de curtido de curtido curtido con alcantarillado* | superficiales*
Residual con sales con sales de compuestos
de cromo aluminio fendlicos
pH 3.60 3.86 391 6.0-9.0 50-85
DBOs mg/L 4810.00 965.00 4370.00 500 30
DQO mg/L 13137.10 3331.20 18197.50 1500 50
Aceites y
grasas mg/L 15.10 45.40 147.50 50 20
Fenoles mg/L N.D. N.D. 8.81 -
Aluminio mg/L N.D. 6232.12 N.D. -
Cromo Total | mgL 2888.37 N.D. 0.00 2 0.50

* Decreto Supremo N° 003-2002-PRODUCE.
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A continuacion, se presenta el andlisis de cada pardmetro de los efluentes de las
técnicas de curtido y su evaluacién respecto a los valores de los LMP-aguas
superficiales, que tiene los pardmetros de calidad de aguas residuales mas
exigentes de los presentados en la tabla 15, ya que se desea asegurar una

transferencia tecnolégica con el mejor desempefio ambiental.

Respecto al pH se tiene que los efluentes de las 3 técnicas en estudio presentan
valores similares y se encuentran en el rango de 3.50 a 4.00; que es la condicién
en la cual se logra curtir las pieles, sin embargo, estos efluentes con valores muy
bajo de pH (medio acido) si fueran vertidos directamente no permitirian el
desarrollo de especies biolégicas ya que se necesita un medio neutro con un
rango de 6 a 8 de pH (Narcis Prat, 2019).

Evidencidndose asi que los valores de pH no cumplen con el LMP establecido de
efluentes de curtiembre para aguas superficiales, cuyo rango es de 5.0 a 8.5 de
pH. Ver figura 16.

9.00
8.00
7.00
6.00
i
pH 388 3.60 3.86 3.91
5%
Efluente del Efluente del Eﬂl:t?;;ecgﬁl
curtido con sales curtido con sales compuestos
de cromo de aluminio f p, .
endlicos
pH 3.60 3.86 3.91
pH min LMP 5.00 5.00 5.00
pH méax LMP 8.50 8.50 8.50
pH pH min LMP pH méax LMP

Figura 16. Comparacion del parametro de pH de los efluentes de curtido

Con respecto a la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), se obtuvieron valores
altos que indican alta carga organica. En los efluentes de las técnicas en estudio,
el mayor valor de DBOs lo obtuvo el efluente de la técnica de curtido con sales de
cromo (4810 mg/L), seguido del efluente de la técnica con compuestos fendlicos
(4370 mg/L) en la que se puede observar una reduccion de la DBOs respecto al
efluente de curtido de cromo en un 9.14 %, finalmente el efluente de la técnica de

curtido con sales de aluminio (965 mg/L) que redujo la DBOs en un 79.93 %.
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Y con respecto al LMP establecido de DBOs los valores de los 3 efluentes lo

superan por un amplio rango. Ver figura 17.
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Titulo del eje

LiDBO e===|MP DE DBO

Figura 17. Comparacion del parametro de DBOs de los efluentes de curtido

Con respecto a la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), el efluente de la técnica
de curtido con compuestos fendlicos obtuvo el mayor valor de este parametro
(18197.00 mg/L), seguido del efluente de la técnica con sales de cromo (13137.10
mg/L), finalmente el efluente de la técnica de curtido con sales de aluminio
(3331.30 mg/L), que fue la Unica técnica que redujo la carga contaminante de DQO
en un 74.64 % respecto al efluente de la técnica con sales de cromo. En la figura
18 se presenta la comparacion de los valores de DQO de los efluentes de curtido,
en los que se evidencié que superaron ampliamente el LMP por lo cual se requiere

de un sistema de tratamiento para los efluentes generados.
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Figura 18. Comparacion del parametro de DQO de los efluentes de curtido

Con los valores de la DBOs y la DQO se determiné la razon de DBO/DQO, en
cuyos rangos de valores de DBOs/DQO < 0.2, los efluentes son considerados
inorgénicos, poco biodegradables, y necesitan de tratamientos fisicoquimicos; en
un rango de DBOs/DQO entre 0.2 y 0.5: los efluentes son considerados
biodegradables y su valor permite cuestionar la seleccion de un tratamiento
biolégico y/o fisicoquimico, y en un rango de DBOs/DQO > 0.5: los efluentes se
consideran organicos, muy biodegradables y que es aplicable un tratamiento
biologico (Metcalf & Eddy, 1995).

La razén de DBOs/DQO del efluente de curtido con sales de cromo fue de 0.37, el
del efluente de curtido con sales de aluminio fue de 0.29 y el del efluente de curtido
con compuestos fendlicos fue de 0.24. Los 3 efluentes en estudio tuvieron valores
gue se encuentran en el rango de 0.2 a 0.5 lo que nos indica que las aguas
presentan naturaleza biodegradable y que se puede optar por el tratamiento
biolégico o fisico- quimico. Sin embargo, para una mejor evaluacién de la
biodegradabilidad de los efluentes se recomienda determinar la biodegradabilidad
a través de la determinacion de la fraccién de biodegradabilidad de la DQO ya que
segun estudios de las diferentes fracciones de agua residual de tenerias, esta
prueba permite determinar a mayor precision la fraccion de materia organica
biodegradable en comparacién al indice de biodegradabilidad DBOs/DQO (Pire

et al., 2011), ademas que evitan interferencias causadas por su compleja matriz
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de compuestos toxicos y no téxicos inhibitorios (Covington & Wise, 2019; Rivela
et al., 2004).

Respecto al parametro de aceites y grasas se tiene que la concentracion del
efluente de curtido con sales de cromo presenta el menor valor con 15.10 mg/L,
seguido de la concentracion del efluente de curtido con sales de aluminio con
45.40 mg/L, finalmente el efluente de curtido con compuestos fendlicos tuvo un
valor de 147.50 mg/L. El Unico valor que cumple con el LMP de aceites y grasas
para efluentes del subsector curtiembre es el del efluente de curtido con sales de
cromo. Ver figura 19.

- 160
|
> 140
S
\g/ 120
%) 100
[
o 80
3 60
L 40
S
0 Efluente del
Efluente del Efluente del uenie de
) . curtido con
curtido con sales curtido con sales
L compuestos
de cromo de aluminio o
fenodlicos
Aceites y grasas 15.1 45.4 147.5
e=| MP DEAYG 20.00 20.00 20.00

Aceites y grasas e===| MPDEAYG

Figura 19. Comparacion del parametro de Aceites y grasas de los efluentes de

curtido

Respecto a la concentracién de sustancias toxicas, tales como los metales (cromo
y aluminio) y compuestos orgénicos (fenoles) presentes en cada efluente de las

técnicas de curtido en estudio se obtuvo lo siguiente:

La concentracion de cromo total en el efluente de curtido con sales de cromo tuvo
un valor de 2888.37 mg/L, que supera al Limite Maximo Permisible (LMP) definido
de 0.5 mg/L. Ademas, es el Gnico parametro de los agentes curtientes analizados

gue tiene establecido su LMP para curtiembres.

La concentracién aluminio del efluente de curtido con sales de aluminio tuvo un

valor 6232.12 mg/L, cabe precisar que no se tuvo referencias de LMP para
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efluentes industriales, sin embargo se evidencié alta concentracion que supera al
valor mas alto del ECA para aguas superficiales de 5 mg/L (Ministerio del
Ambiente, 2017).

Del andlisis de los parametros detallados se puede inferir que el efluente mas
contaminante corresponde al curtido con sales de cromo ya que presenta alta
concentracion de cromo y una alta carga organica. Por su parte el efluente de
curtido con sales de aluminio presenté una alta concentracion de aluminio y una
disminucion de la carga organica. Esta disminucion de la carga organica del
efluente de curtido con aluminio respecto del efluente del curtido con cromo, se
evidencia en la diminucion de la DBO y DQO, con porcentajes de disminucién de
79.9% y 74.6% respectivamente, que coincide con los reportes de estudios de
nuevas técnicas de curtido libres de cromo, que emplean combinaciones de sales
de aluminio, tales como el desarrollo del sistema de curtido basado en los
compuestos de aluminio-silicio de Tanfor TTM con una dismucién de la DQO de
60% (Bacardit et al., 2014) y el sistema de curtido basado en aluminio-silice-
fosfonium con una dismucion de la DQO de 41% (Fathima et al., 2006). Respecto
a la concentracién de aluminio no se tuvo referencias de LMP, sin embargo se
evidencié alta concentracién de 6232.12 mg/L, que supera al valor mas alto del

ECA para aguas superficiales de 5 mg/L (Ministerio del Ambiente, 2017).

Los efluentes de las técnicas de curtido con sales de cromo y la técnica de curtido
con sales de aluminio al contener altas concentraciones de cromo y aluminio
respectivamente, requieren de tratamientos especificos y costosos (denominados
tratamientos avanzados) para la remocion de estos metales presentes. La
remocion de cromo se puede realizar por electrocoagulacién con eficiencia de
97%, fotocatélisis con eficiencia de 91%-98%, adsorcibn de metales por
materiales agricolas e industriales con eficiencia de 93%-99%. La remocion de
aluminio se puede realizar por: nanofiltracion con eficiencia de 96%-98.5% y
precipitacion quimica por galvanoplastia con eficiencia de 80%-90% (Caviedes,
Mufioz, Perdomo, Rodriguez, & Sandoval, 2015). Se tiene referencia de un costo
de tratamiento para curtiembres que incluyen tratamientos avanzados de 0.72
US$/m?3 (Pal, 2020).
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Mientras que el efluente de curtido con compuestos fendlicos, presento
principalmente una alta carga organica y una concentracion de compuestos
fendlicos que super6 el LMP de 0.5 mg/L (PCM, 2008).Su carga organica se
incremento respecto al curtido con cromo, con un porcentaje de aumento de la
DQO en 38.5%. Este aumento de carga organica puede atribuirse a los
compuestos organicos que se emplea en el curtido con compuestos fendlicos, ya
gue los compuestos organicos son bien conocidos por su contribucion significativa
a las altas cargas de DBO y DQO en los efluentes (China et al.,, 2020), su
tratamiento puede implicar tratamientos de oxidacion avanzada para la remocion
de sus contaminantes con costos de tratamiento que oscilan de 0.22 a 0.45 US$/
m? (Bes, Silva, & Bengoa, 2016).

4.5. Determinacion de la técnica de curtido con mejor desempefio

ambiental

1° Determinacion de los criterios de evaluacion y los estandares de evaluacion de

las clases.

En el estudio se establecié como objetos de observacion a las técnicas de curtido,
los criterios fueron los indicadores de desempefio ambiental y los estandares de
evaluacion se determinaron en base a los valores minimos y maximos de cada
indicador de desempefio ambiental (Liu & Lin, 2010). Esto debido a que se carece
de estandares de evaluacion especificos para el desempefio ambiental de
procesos de curticion aplicados a piel de paiche, pues los indices o estandares de
la mayoria de los estudios de curtiembres corresponden a procesos de pieles de
vacuno tales como los indices de Benchmarking de curtiembres del SIRAC
(Aragon & Alzate, 2004). Los estandares de evaluacion se calcularon como los
puntos medios de los rangos detallados en la tabla 16 y sus valores
adimensionales en la tabla 17. Los indicadores evaluados y sus valores

adimensionales en la tabla 18.



64

Tabla 16: Rangos y estandares de evaluacion

Clases A :Buen A2: Regular A3: Deficiente
N desempefio desempefio desempefio
Consumo de agua por piel inicial procesada <27.0 27.0-30.8 >30.8
(m3/1000 kg) 13.5 28.9 44.3
Cantidad de quimicos utilizados por piel <427.0 427.0- 618.0 >618.0
inicial procesada (kg/ 1000 kg) 213.5 522.5 831.5
Consumo de energia por piel inicial <1045.0 1045.0-1492.5 >1492.5
procesada (kWh/1000 kg) 522.5 1268.7 2014.9
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L) <965.0 965.0-4810.0 >4810.0
482.5 2887.5 5292.5
Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L) <3331.200 331.2-18 197.5 >18197.500
1665.6 10764.4 19863.1
Concentracion de cromo (mg/L) < 3.4366 3.4 -2888.4 > 2888.4
1.7 1445.9 2890.1

Tabla 17: Valores adimensionales de los estandares de evaluacion

. A :Buen A2: Regular A3:Deficiente
Simbolo N ~ ~
desempefio desempefio desempefio
Consumo de agua por piel inicial i
procesada (m3/1000 kg) C-a 0.47 1.00 1.53
Cantidad de quimicos utilizados
por piel inicial procesada C-q 0.41 1.00 1.59
(kg/1000 kg)
Consumo de energia por piel
inicial procesada (kWh/1000 kg) C-e 041 1.00 1.59
De[nanda Bioquimica de DBO 017 1.00 183
Oxigeno (mg/L)
Demanda Quimica de Oxigeno DQO 0.16 1.00 185
(mg/L)
Concentracion de cromo (mg/L) Cr 0.00 1.00 2.00

Tabla 18: Valores de los criterios evaluados y sus valores adimensionales

Técnicas de curtido

Criterios: Indicadores de desempeiio ambiental

C-a C-q C-e DBO DQO Cr
T-Cr 27.00 427.00 1053.24 4810.00 13137.10 2888.37
T-Al 30.80 618.00 1045.03 965.00 3331.20 0.00
T-Fenol 28.00 472.80 1492.48 4370.00 18197.50 0.00
Técnicas de curtido Valores adimensionales de los criterios
C-a C-q C-e DBO DQO Cr
T-Cr 0.93 0.82 0.83 1.67 1.22 2.00
T-Al 1.07 1.18 0.82 0.33 0.31 0.00
T-Fenol 0.97 0.91 1.18 1.51 1.69 0.00
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Siendo T-Cr: Técnica de curtido con sales de cromo, T-Al: Técnica de curtido con sales de

aluminio y T-Fenol: Técnica de curtido con compuestos fendlicos.
2° Determinacion de las funciones de Whitenizacién

Las funciones de Whitenizacién se calcularon por cada criterio de evaluacion, asi
tenemos 6 grupos de funciones para cada técnica de curtido. A continuacion, se
presenta las funciones correspondientes al indicador consumo de agua, los demas

criterios tienen una estructura similar.

A, =0.47 A2=1 A3=1.53

Figura 20. Funcién de Whitenizacién
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A continuacion los valores de las funciones de Whitenizacién calculadas en cada

técnica de curtido:

Técnica de curtido con sales de cromo

C-a| Cqg | C-e | DBO | DQO | Cr

fl | 0.12 | 0.31 | 0.29 | 0.00 | 0.00 | 0.00
f2 1088|069 | 071 | 0.20 | 0.74 | 0.00

f3 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.80 | 0.26 | 1.00
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Técnica de curtido con sales de aluminio

Ca | Cq | Ce | DBO | DQO | Cr

f1 | 0.00 | 0.00 | 0.30 | 0.80 | 0.82 | 1.00

f2 1088|069 | 0.70 | 0.20 | 0.18 | 0.00

f3 | 0.12 | 0.31 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

Técnica de curtido con compuestos fendlicos

C-a | Cq | C-e | DBO | DQO Cr

fi | 0.06 | 0.16 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00

f2 | 094|084 |0.70| 0.38 | 0.18 | 0.00

f3 | 0.00 | 0.00 | 0.30 | 0.62 | 0.82 | 0.00

3° Determinacion del peso de los criterios n]’-‘

Los pesos fueron hallados para cada indicador en base a los datos de los
estandares de evaluaciéon empleando la formula especificada en la metodologia y

los resultados se detallan en la tabla 19.

Tabla 19: Pesos de clusterizacién

e N

C-a 0.002 0.167 0.186
C-q 0.003 0.167 0.180
C-e 0.003 0.167 0.180
DBO 0.007 0.167 0.156
DQO 0.008 0.167 0.155
Cr 0.977 0.167 0.143
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4° Célculo del coeficiente de clusterizacion o

Se calcularon empleando la ecuacién 8 y sus valores se presentan en la tabla 20.

Tabla 20: Coeficientes de clusterizacion

Técnicas de A:Buen A2:Regular A3:Deficiente
curtido desempefio desempenfo desempenfio
T-Cr 0.002 0.536 0.308
T-Al 0.990 0.442 0.079
T-Fenol 0.978 0.508 0.277

Siendo T-Cr: Técnica de curtido con sales de cromo, T-Al: Técnica de curtido

con sales de aluminio y T-Fenol: Técnica de curtido con compuestos fendlicos.
5° Determinacion y evaluacién del vector clusterizacién.

Se eligieron los mayores valores obtenidos de los coeficientes y se verifico su
pertenencia a una clase de evaluacion. Los resultados se encuentran resaltados
en la tabla 20. Los maximos valores de los coeficientes de clusterizacion de las
técnicas de curtido libres de cromo pertenecieron a la clase A1: Buen desempefio;
correspondiéndole a la técnica de curtido con sales de aluminio el valor de 0.990
y a la técnica de curtido con compuestos fendlicos el valor de 0.978. Por otra parte
la técnica de curtido con sales de cromo presentd un valor de 0.536 que pertenecié
a la clase A2: Regular desempefio. La determinacion de la técnica de curtido con
mejor desempefio se realizé segun el fundamento del Analisis de Grey Clustering,
en el que los mayores valores pertenecientes a una clase indican mayor grado de
correspondencia. Por ello al comparar los valores obtenidos de las técnicas de

curtido se obtuvo el siguiente orden de menor a mayor desempefio ambiental.

Técnica — cromo (0.536, clase A2) < Técnica — fenol (0.978,clase A1 )

< Técnica — cluminio (0.990,clase A1)

Asi se determind que la técnica de curtido con sales de aluminio presenté el mejor
desempefio ambiental, en segundo orden la técnica de curtido con compuestos
fendlicos y en dltimo orden la técnica de curtido con sales de cromo. Estos

resultados nos mostraron que las técnicas de curtido libres de cromo estudiadas
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presentan un mejor desempefio ambiental que la técnica de curtido con sales de

cromo en pieles de paiche.

Cabe precisar que esta evaluacion del desempefio ambiental de las técnicas de
curtido en pieles de paiche, se realizé en las técnicas aplicadas a escala piloto en
marco del proyecto “Curticion de pieles de pescado conservando el color y patréon
y su aplicacién en articulos de calzado, marroquineria y prendas de vestir en la
Region Ucayali” desarrollado por CITEccal-Lima, con el objetivo de identificar de
la técnica que generaba una produccion con mejor desempefio ambiental para su
posterior transferencia tecnologica a escala de produccién. Por lo cual se pudo
haber recomendado la aplicacion de la técnica de curtido con sales de aluminio
en pieles de paiche ya que permitié la produccion de un cuero que cumplié con
las NTP de calidad para cuero y calzado (Ver Anexo 8: Cuadro de comparacién

de la calidad de cuero producido por las técnicas de curtido estudiadas).

Sin embargo, en el transcurso de la ejecucién del proyecto se generd un
afloramiento de olor caracteristico a pescado en los cueros producidos por las
técnicas de curtido y una coloracion amarillenta intensa en el cuero producido por
la técnica de curtido aluminio, como se evidencia en el siguiente registro
fotografico. Es importante sefialar que el proceso de coloracién amarillenta se da
cuando las grasas no se eliminan suficientemente, esto debido a la oxidacién de
acidos grasos poliinsaturados, que tienen dos o mas dobles enlaces que
facilmente se oxidan y se convierten en hidroperéxidos, este proceso se genera
por calor, luz y humedad, y se ve favorecido por la acciéon de bacterias de
degradacion, responsable de emitir el olor a pescado (Segundo Espada, Marrufo

Saldafia, Barra Hinojosa, & Contreras Panizo, 2020).

Figura 21: Registro fotografico de la comparacién de pieles de paiche. A la
izquierda cuero Crust de la técnica con sales de aluminio. A la derecha cuero Crust
de latécnica con compuestos fendlicos
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Decidiéndose asi optimizar el desengrase de la técnica de curtido con compuestos
fendlicos. Corroborando su eficiencia por medio de la comparacion de los analisis
de los efluentes de desengrase inicial y optimizado; de esta forma se evité poner

en riesgo las propiedades sensoriales de las pieles.

4.6. Evaluacion del desempeiio ambiental de la técnica de curtido

optimizada

El proceso de la técnica de curtido optimizada se presenta en la figura 22, se
aprecia las entradas y salidas por operacion estimadas para procesar 1000 kg de
piel de paiche, cabe precisar que los residuos generados en la operacion de
descarne es de aproximadamente 105 kg/1000 kg. Asi mismo en el anexo 9, se
presenta a mas detalle el analisis de flujo de entradas y salidas de la técnica de

curtido con compuestos fendlicos optimizada.

Con los valores de los indicadores se determind que para procesar 1000 kg de
piel se consume 30.00 m?, se utiliza 815.00 kg de quimicos, se consume 2022.681
kWh y se genera 105.00 kg de residuos sdlidos, y se evidencio una concentracion
alta de DQO con un valor de 11 682.00 mg/L, una concentracion alta de DBO cuyo
valor fue de 2870.00 mg/L.

En la tabla 21 se comparé los indicadores de desempefio ambiental de la técnica
de curtido con compuestos fendlicos inicial y la técnica de curtido con compuestos
fendlicos optimizada. Donde el consumo de agua por piel inicial procesada, se
incrementd en 2.00 m3/1000 kg; la cantidad de quimicos utilizados por piel inicial
procesada se incrementd en 342.20 kg/1000 kg y el consumo de energia por piel
inicial procesada aumenté en 530.20 kWh/1000 kg. Los indicadores de DBO y
DQO disminuyeron, esto posiblemente se origind por la optimizacion del
desengrase previa al curtido y una mayor dilucion de los compuestos quimicos ya
gue se emple6 mayor cantidad de agua. Sin embargo se mantuvo una alta carga

organica que requiere tratamiento.
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REMOJO
Entradas : Piel: 1000 Kg , Agua: 3.50 m3, Quimicos : 34.50 kg, Energia: 187.76 kWh
Salidas: Efluente: 3.33 m3 , Residuos solidos: 0 kg

N/

DESENGRASE
Entradas: Agua: 11.00 m3, Quimicos : 323.00 kg, Energia: 561.78 kWh
Salidas: Efluente: 10.45 m® , Residuos soélidos: 0 kg

N4

PIQUELADO
Entradas : Agua: 2.00 m3, Quimicos : 100.00 kg, Energia: 104.92 kWh
Salidas: Efluente: 0 m3, Residuos so6lidos: 0 kg

N/

DESENGRASE (POST-PIQUELADO)
Entradas : Agua: 4.00 m3, Quimicos : 91.00 kg, Energia: 193.28 kWh
Salidas: Efluente: 3.80 m3 , Residuos s6lidos: 0 kg

N4

PIQUELADO'Y CURTIDO
Entradas : Bafio piquelado: 2.00 m3, Quimicos : 120 kg, Energia: 512.97 kWh
Salidas: Efluente: 1.90 m3 , Residuos soélidos: 0 kg

N4

LAVADO
Entradas : Agua: 3.50 m3, Quimicos : 5.00 kg, Energia: 35.42 kWh
Salidas: Efluente: 3.33 m3, Residuos solidos: 0 kg

N/

RECURTIDO
Entradas: Agua: 1.50 m3, Quimicos : 25.00 kg, Energia: 179.00 kWh
Salidas: Efluente: 1.43 m3 , Residuos sélidos: 0 kg

Ny

NEUTRALIZADO
Entradas: Agua: 3.50 m3, Quimicos : 18.00 kg, Energia: 112.73 kWh
Salidas: Efluente: 3.33 m3 , Residuos sélidos: 0 kg

N\

ENGRASE
Entradas: Agua: 1.00 m3, Quimicos : 98.50 kg, Energia: 134.82 kWh
Salidas: Efluente: 0.95m? , Residuos sélidos: 0 kg

Figura 22. Entradas y salidas de la técnica de cutidos con compuestos fendlicos

optimizada
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Tabla 21: Comparacion de los indicadores de desempefio ambiental operacional de
la técnica de curtido con compuestos fendlicos inicial y la técnica de curtido con

compuestos fendlicos optimizada

Técnica de Técnica de curtido
Indicadores curtido con con compuestos
compuestos fenolicos
fendlicos inicial optimizada
Consumo de agua por piel inicial 28.00 30.00
procesada (m?3/1000 kg)
Cantidad total de quimicos 472.80 815.00
utilizados por piel inicial procesada
(kg/1000 kg)
Consumo de energia por piel inicial 1492.48 2022.68
procesada (kWh/1000 kg)
DBOs (mg/L) 4370.00 2870.000
DQO (mg/L) 18197.50 11682.000
Cromo (mg/L) N.D. N.D.

Fuente: Informe de la muestra codificada como CF-22/04/19 (ver anexo 10).

De los valores presentados se evidencia que los rendimientos de los indicadores
de desempefio ambiental respecto del consumo de agua por piel inicial procesada,
se increment6 en 2.00 m3/1000 kg; la cantidad de quimicos utilizados por piel
inicial procesada, se incrementé en 342.20 kg/1000 kg y el consumo de energia
por piel inicial procesada aumenté en 530.20 kWh/1000 kg. Mientras que los
indicadores de DBO y DQO disminuyeron, mostrando que en el efluente generado
del curtido de la técnica optimizada presentd menor carga organica, esto
posiblemente se origind una mayor dilucion de los compuestos quimicos al
emplearse mayor cantidad de agua. Otro factor que pudo haber influido en esta
mejora fue que en su ejecucion se procuré una mejor calidad de pieles de paiche,

mas frescas y mejor descarnadas. Sin embargo se noté también que al optimizar
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la técnica se incrementd en los consumos de materia prima (quimicos y agua) y

energia.

Por ello para calificar su desempefio ambiental, también se aplicé el andlisis Grey
Clustering. Los resultados de las funciones de whitenization de la técnica
optimizada se muestran en la tabla 22 y la comparacion de los coeficientes de
clusterizacion de las técnicas de curtido en la tabla 23, en donde la técnica de
curtido optimizada presentd un ligera disminucion de su desempefio ambiental
respecto a la técnica de curtido con compuestos fendlicos inicial (0.978, clase A1:

Buen desempefio) con un valor de de 0.977, clase A1.

Tabla 22: Funciones de whitenizacion y Coeficientes de clusterizacidon de la técnica

de curtido con compuestos fenélicos optimizada

Tfenol - 1o |cq [ce |pBO |DQO |Cr Resultado
optimizada

f1 0 0 0 0.007 |o 1 0.977

7 0929 |0.053 |0 0993 |0.899 |0 0.479

3 0071 [0.947 |1 0 0.101 |0 0.379

Tabla 23: Comparacion de los resultados del vector de clusterizacion que incluye la

técnica de curtido optimizada

Técnicas de A:Mejor A2:Regular A3:Deficiente
curtido desempefio desempefio desempefio
T-Cr 0.002 0.536 0.308
T-fenol 0.978 0.508 0.277
T-fenol optimizada 0.977 0.479 0.379

Siendo T-Cr: Técnica de curtido con sales de cromo, T-fenol: Técnica de curtido
con compuestos fendlicos inicial y T-fenol optimizada: Técnica de curtido con

compuestos fendlicos optimizada.

Se evidencié que la técnica de curtido con compuestos fendlicos optimizada

presenta un menor desempefio ambiental respecto a la técnica de curtido con
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compuestos fendlicos inicial, sin embargo mantiene un mejor desempefio respecto

de la técnica de curtido con sales de cromo.

Es importante precisar que en la evaluacién del desempefio ambiental de la
técnica optimizada se analizé el efluente del bafio de piquelado y curtido, pues en
las técnicas de curtido evaluadas inicialmente la operacibn que vario
significativamente fue el curtido (empledandose diferentes agentes curtientes y en
diferente concentracién para cada técnica en estudio). Para mantener asi la

uniformidad de la evaluacion.

Ademas en esta técnica se analiz6 el efluente correspondiente a su desengrase
para verificar si se logré optimizar la operacion de desengrase en base a los
resultados de la caracterizacién de las operaciones de desengrase que se

muestran en la tabla 24.

Tabla 24: Caracterizaciéon de los efluentes de desengrase

B DP-8
Desengrase con | Desengrase con 8%
. 3% de FU-100 4% | hidrocarburos, 18% FU-100, 1,2

Parametro
de % enzimas, 3% UD 800, 2.3% HE
CITEEETNOS. Desengrase post piquelado: 6%
(Efluente de | FU-100, 0.4 % enzimas, 0.2%
desengrase de la | UD- 800, 0.4 % HE (Efluente de
técnica inicial) desengrase de la técnica

optimizada)

Aceites y grasas (mg/L) 3737.700 11 167.700

DBO (mg/L) 7 270.000 11 270.000

DQO (mg/L) 35 356.100 33 617.600

Fuente: Informe de Ensayo con valor oficial MA1822288 y MA1916043.

Los resultados de la caracterizacion de los efluentes de desengrase corresponden
al efluente de desengrase de la técnica de curtido con compuestos fendlicos

inicial, cuya muestra fue codificada como B (ver anexo 11) y al efluente de la
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operacion de desengrase correspondiente a la técnica de curtido con compuestos

fendlicos optimizada, muestra codificada como DP-8 (ver anexo12).

En la caracterizacion se evidencid un incremento en la carga organica esto debido
a que la DBO aumento de 7270.000 mg/L a 11270.000 mg/L y se pudo inferir que
mejoro la biodegradabilidad debido a que el valor de la correlacion de DBO/DQO
se incrementé de 0.20 a 0.33 ; también se evidencié un alto incremento del
contenido de aceites y grasas ya que aumenté a 11 167.700 mg/L, que es casi 3
veces el valor de aceites y grasas del efluente de desengrase de la técnica de
curtido inicial que fue de 3737.700 mg/L, esta variacion significativa de la
concentracion de aceites refleja que se optimizé la operacién de desengrase de la
técnica de curtido ya que los aceites y grasas extraidos de la piel procesada por

el desengrase se descargaron en sus efluentes.

La alta concentracién de aceites y grasas se dio debido a que las pieles de paiche
tienen un alto contenido de grasa, aproximadamente 45% (Instituto Tecnoldgico
de la Produccion, 2019), mayor concentracion en pieles como las de ovejas con
valores de 30% - 40% (Afsar & Cetinkaya, 2008), una de las especies con mayor
concentracion de grasa en comparacion con otros que tradicionalmente se curten,
por ejemplo, ganado vacuno (2-4%) y cabras (12-15%) (Choudhary, Jana, & Jha,
2004).

Sin embargo, como se observa de los resultados mostrados, al optimizar la técnica
para asegurar las propiedades sensoriales de la piel como el olor y color se ha
generado efluentes con altas cargas organicas y contenido de aceites y grasas
requieren de un sistema de tratamiento; caracterizandose asi el efluente de la
muestra compuesta correspondiente a todo el proceso de la técnica de curtido con
compuestos fendlicos para la propuesta de un sistema de tratamiento, sus valores

se presenta en la tabla 44, muestra codificada como CP-8 (Ver también anexo 12).
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Tabla 25: Resultados de la caracterizacion del efluente del proceso de la técnica de

curtido con compuestos fenélicos optimizada

CP-8

Muestra compuesta: Desengrase con 8%
hidrocarburos, 18% FU-100y 1,2 % enzimas.

Parametro
Desengrase post piquelado: 6% FU-100, 04 %
enzimas, 0.2% UD- 800, 0.4 % HE
Curtido 2.5% GT-50, y 7,5% compuestos fenélicos
DBO (mg/L) 9 120.00
DQO (mg/L) 27 365.90

Aceites y grasas (mg/L) 8 318.20

Solidos)totales en | 2 500.00

suspensién (mg/L)

pH 4.19

Fenoles (mg/L) 5.02

Hidrocarburos totales de | 2698.80
petroleo (C10-C40) (mg/L)

Fuente: Informe de Ensayo con valor oficial MA1916043.

El efluente de la muestra compuesta correspondiente a todo el proceso de la
técnica de curtido optimizada presentd una alta carga organica, siendo sus valores
de DBO de 9 120.00 mg/L, DQO de 27 365.90 mg/L; un alto contenido de aceites
y grasas aceites, con un valor de 8 318.20 mg/L; una concentracion alta de
hidrocarburos de 2698.80 mg/L y una baja concentracion de fenoles con solo 5.02

mg/L.

Los valores de los parametros caracterizados del efluente compuesto de la
aplicacion de la técnica optimizada sirven de referencia para determinar su
sistema de tratamiento y por las caracteristicas mostradas se puede inferir que se
requerira de tratamientos primarios y secundarios, para remover la alta carga

organica.



76

4.7. Medidas de mejora del desempeiio ambiental y propuesta de

sistema de tratamiento para el efluente de la técnica optimizada

Medidas de mejora del desempefio ambiental

En el andlisis del desempefio ambiental de la técnica de compuestos fendlicos se
identificé en base a los indicadores, que en este proceso se requiere aplicar
medidas de mejora de su rendimiento, principalmente en el consumo de agua, en
la cantidad de quimicos empleados y la cantidad del consumo energético ya que
se incrementaron respecto a la técnica de curtidos con compuestos fendlicos
inicial, que ademas superan en margenes amplios a los valores de benchmarking
de las curtiembres del SIRAC.

Las medidas para la mejora del desempefio ambiental se detallan a continuacién,

en base a informacion bibliogréafica de investigaciones del sector curtiembre.
Medidas para minimizar el impacto por el alto consumo de agua:

e Recirculacién de los bafios de piquelado y curtido, que consiste en filtrarlos
para su clarificacion y reutilizacién como piquel de una nueva curticion, a través
del ajuste de densidad, pH, contenido del agente curtiente. Determinandose los

productos que hay que adicionar para la nueva curticion (CONAMA, 1999).

e ReUlso de los efluentes tratados en el proceso productivo (Loayza & Silva,
2013).

e Separacion de la sal de la piel de manera mecénica ya que asi se puede
consumir menos agua para el lavado y remojo inicial de las pieles (Comision
Nacional del Medio Ambiente (CONAMA), 1999).

e Mantenimiento preventivo para evitar fugas y pérdidas en tuberias o maquinaria
(Ministerio de Medio Ambiente de Espafia, 2003)

Medidas para minimizar el impacto por el alto consumo de quimicos:

e Conservacion adecuada de las pieles, empleando la menor cantidad posible de
sal para su acondicionamiento, ya que con esta practica se puede reducir en
un 18-24 % el peso de piel a tratar y por ende una menor cantidad de quimicos

a emplear en el curtido (Ministerio de Medio Ambiente de Espafia, 2003).
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e Realizar un 6ptimo descarnado de las pieles ya que influye en un menor
consumo de quimicos en el proceso de curtido, especificamente en la
operacion de desengrase, que es la operacién con el mayor % de consumo de
guimicos de la técnica estudiada, con un valor de 51% equivalente a 414 Kg de

quimicos para procesar 1000 kg de piel de paiche.

e Control y registro de las materias primas empleadas para evitar pérdidas
(Loayza & Silva, 2013).

Medidas para minimizar el impacto por el consumo energético:

e Uso de equipos eficientes energéticamente (tales como los motores de los
botales, termas eléctricas, etc.), ya que permite ahorros en el consumo
energético (FONAM, 2013).

e Uso de fuentes de energias renovables tales como la energia solar, eélica
(Loayza & Silva, 2013).

e Control del consumo energético de electricidad, calor (vapor y calefaccion) y
aire a presion. Para ello serd util realizar un registro de la energia consumida y
realizar informes del rendimiento energético (Ministerio de Medio Ambiente de
Espafia, 2003).

Propuesta de sistema de tratamiento para el efluente de la técnica

optimizada

Con la finalidad de que los parametros se encuentren dentro de los LMP de la
normativa ambiental, se desarroll6 el prototipo del sistema de tratamiento
desarrollada para los efluentes del proceso de la técnica de curtido con
compuestos fenodlicos optimizada. Los efluentes a ser tratados, se caracterizan
por elevadas concentraciones de materia organica, sélidos suspendidos totales y

de aceites y grasas.

El prototipo permite la remocion de contaminantes descritos aplicando los

procesos de sedimentacion, tamizado, flotacién y coagulacion- floculacién.

En la figura 23 se muestra un esquema de los componentes del sistema y en el
anexo 13, se presenta un registro fotografico de estos componentes en

funcionamiento.
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Coagulante

—_]

| Floculante

Bomba

Figura 23. Diagrama de los componentes del prototipo del sistema de tratamiento

Se evalud el sistema de tratamiento comparando la calidad de la muestra de

efluente tratado respecto a los LMP del sector curtiembre. La comparacion se

muestran en la tabla 26 y corresponden a la muestra codificada como CP-TF (Ver

anexo 14).

Tabla 26: Comparacion de los parametros del efluente tratado respecto a los LMP

Parametro evaluados |LMP —alcantarillado * LMP - agua|Efluente

superficial * tratado
pH 6.0-9.0 5.0-85 4.72
Sélidos suspendidos

500 35 12

totales (mg/l)
Aceites y grasas (mg/L) |50 30 19.6
DBOs (mg/L) 500 20 68.6
DQO (mg/L) 1500 30 682.7
Fenoles (mg/L) 0.5** 0.1458
Hidrocarburos (mg/L) 20** 8.76

*LMP de curtiembres, *LMP de refinerias, Decreto Supremo N° 037-2008-PCM.
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Los valores de los pardmetros evaluados de la muestra efluente tratado respecto
a los LMP-alcantarillado cumplen en casi la totalidad de los parametros ya todos
los valores de los pardmetros no fueron excedidos con la excepcion del pH que
presentd una naturaleza ligeramente acida con un valor de 4.72 que no se
encuentra dentro del rango establecido de 6 a 9. Por ello para lograr que el
tratamiento cumpla con todos los valores del LMP-alcantarillado sera propicio
adicionar una operacion de tratamiento de neutralizacién. Por ello al aplicar la
aplicacion de la técnica de curtido optimizada a escala de produccién por
empresas en la region de Ucayali, en zonas como la ciudad de Pucallpa que
cuenta con sistema de alcantarillado se lograria cumplir con los LMP -

alcantarillado.

Respecto a los valores del Limite maximo permitido — agua superficial se cumplié
con 4 de los 7 parametros evaluados, por lo que faltaria mejorar la remocion de
la concentracion de DBO cuyo valor fue de 68.6 mg/L, DQO cuyo valor fue de
682.8 y neutralizar el efluente para que el pH se encuentre el rango de 5 a 8.5.Por
ello las empresas que apliquen la técnica de curtido optimizada en zonas donde
no se cuente con sistema de alcantarillado y vierten sus aguas residuales
directamente a cuerpos de agua superficiales tendran que mejorar el tratamiento
de sus efluentes para lograr cumplir no sobrepasar todos los parametros de LMP
- agua superficial, pues si se desarrollan en la region de la Amazonia peruana los
parametros de calidad ambiental de las aguas superficiales son mas exigentes ya
gue la region hidrografica del Amazonas se caracteriza por que la mayoria de sus
rios, el 79% (31 665 km) han sido categorizados como Categoria 4, Conservacion
del ambiente Acuatico, siendo cuerpos naturales de agua superficiales que forman
parte de ecosistemas fragiles, areas naturales protegidas y/o zonas de
amortiguamiento, por lo que requieren ser protegidas (Autoridad Nacional del
Agua (ANA), 2018). Finalmente se puede mencionar que se evidencia la viabilidad
de este sistema de tratamiento para los efluentes generados, pues se obtuvo
valores que se encuentran en su mayoria dentro de lo establecido por los LMP,
con un costo aproximado de tratamiento segun la bibliografia de 0.33 US$/m3
(Hani Rodriguez, 2009), asi mismo se puede profundizar en el estudio del sistema
de tratamiento para este tipo de efluentes de altas cargas organicas mediante la

oxidacién avanzada que permite una mejor remocion.



80

CONCLUSIONES

La investigaciéon permitio identificar la técnica con mejor desempefio ambiental
para su transferencia a escala de produccion. Determinandose que la técnica
de curtido con sales de aluminio presentd el mejor desempefio ambiental, en
segundo orden la técnica de curtido con compuestos fendlicos y en ultimo orden

la técnica de curtido con sales de cromo.

En los cueros producidos se evidencié una afectacion de sus propiedades
sensoriales de olor y color, originadas por el alto contenido de grasas de la piel
de paiche. Fue més intenso en la técnica con sales de aluminio y por ello se
optimiz6 la técnica de curtido compuestos fendlicos, principalmente la

operacion de desengrase.

La técnica de curtido con compuestos fendlicos optimizada, obtuvo un o: 0.98
perteneciente a la clase A1, con un menor desempefio ambiental que la técnica
de curtido con compuestos fendlicos inicial, y mantuvo un mejor desempefio
ambiental respecto de la técnica de curtido con sales de cromo. Los valores de
sus indicadores de desempefio ambiental son 30.00 m® de agua
consumida/1000 kg de piel inicial procesada, 815.00 kg de quimicos utilizados
/1000 kg de piel inicial procesada, 2022.68 kWh de consumo de energia/1000
kg de piel inicial procesada, 105.00 kg de residuos solidos generados/1000 kg
de piel inicial procesada, 2870.90 mg/L de Demanda Bioquimica de Oxigeno,

11682.90 mg/L Demanda Quimica de Oxigeno y Cromo total no detectable.

En las técnicas de curtido en pieles de paiche se evidenci6 un alto consumo de
agua, consumo de sustancias quimicas y consumo energeético, con valores que
superaron por amplios margenes a los valores de benchmarking disponibles

para curtiembres.

En el analisis de comparacién de los indicadores se identificé que se carece de
estandares de evaluacion del desempefio ambiental de las curtiembres
peruanas o valores de benchmarking, por lo que los valores en la investigacion

hallados sirven de referencia para las técnicas de curtido en pieles de paiche.
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La aplicacion del método Grey Clustering permitié cuantificar y evaluar el
desempefio ambiental de las técnicas de curtido integrando los valores de los

indicadores ambientales en un coeficiente global de facil comparacion.

La principal carga contaminante de los efluentes de las técnicas de curtido en
pieles de paiche son su alta carga organica y la alta concentracion de aceites

y grasas.

El sistema tratamiento conformado por los procesos de sedimentacion,
tamizado, flotacién y coagulacion- floculacion, demostrd eficacia pues se
removieron la mayoria de los pardmetros de los LMP para curtiembres, tales
como la DBOs, DQO, SST, Aceites y grasas, Fenoles, Hidrocarburos, solo
guedando pendiente neutralizar el efluente para estar dentro del rango de pH

de los LMP de curtiembres.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar el desempefio ambiental de las nuevas técnicas
alternativas de curtido, asi como las que se utilizan en el sector para asegurar
procesos productivos sostenibles, pudiendo aplicar la metodologia desarrollada
del presente estudio y complementandose con estudios de analisis de ciclo de

vida, andlisis costo beneficio por emergia.

Realizar estudios de Benchmarking de la industria de curtiembre peruana que
permitan contar con estandares de evaluacion de desempefio ambiental,
identificacion de oportunidades de mejora ambiental e integracion de la gestion
ambiental en las empresas del sector mediante una comparacion rapida de

indicadores de desempefio ambiental.

Aplicar medidas de produccién mas limpia para la mejora del rendimiento
ambiental de los indicadores como el consumo de agua, cantidad de quimicos

y consumo energeético.

En la transferencia a escala de produccion de la técnica de curtido con
compuestos fendlicos optimizada en pieles de paiche, se debe contar con un
sistema de tratamiento de sus efluentes que permita la remocién de su alta

carga organica y la de sus aceites y grasas.

Investigar la sustitucion de los hidrocarburos por otros desengrasantes menos
contaminantes, como enzimas en la aplicacién de las técnicas de curtido en

pieles de paiche.
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ANEXOS

Anexo 1: Formato de registro del proceso de las técnicas de curtido

desarrollado por CITEccal-Lima.

FICHA DE PROCESO DE CURTIDO DE PAICHE-DONCELLA-PROYECTO RETO- BIO
Material Paiche Procedencia Pucallpa
Cantidad Ingreso de piel Fresco Salado
Operario Peso (KQg)
Botal Fecha
Operacion Producto \%)/w Cantidad | Unidad ;I'r:qelr;lg)o pH | Indicador | Controles | Observaciones
Remojo Reposa 40 min. Y gira 10 min. Y duerme en la noche
Dia siguiente gira 30 min. Y escurrir bafio Be°<2
T=28°C
Reposo 10 min y luego se escurre
T=28°C
Reposo 10 min y luego se escurre
T=28°C
Desengrase Escurrir
T=28°C
Escurrir
Prueba de
tacto graso
Escurrir y lavar bien con aproximadamente 200% de agua hasta obtener agua
clara
Be°=6
Piquelado Reposa 2 dias
Se escurre y se descarga las pieles , acomoda en el caballete y reposa 4 dias
Mismo bafio de la etapa del piquelado se usa para la etapa del curtido.
Curtido Control de
Escurrir el botal y dejar reposar las pieles toda la noche. atravesado
Lavar bien con aproximadamente 200% de agua hasta obtener .agua clara
| | | [ [ | a0
Lavado Escurrir
Escurrir
T=35°C
Neutralizado
Escurrir y lavar bien con 200% de agua hasta obtener agua clara
T=50°C
Engrase
Escurrir y retirar las pieles del botal, dejar reposar en un caballete por una noche

Fuente: CITEccal-Lima.
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Anexo 2: Andlisis de flujo detallado de la técnica de curtido con sales

de cromo.
ENTRADAS REMOJO SALIDAS
1.1Masa de piel 1.4Volumen de
procesada(kg) 16.50 efluente(l) 62.70
1.5Residuos
1.2Volumen de agua(l) 66.00 1) Lavado sélidos(kg) 0.00
1.3Consumo de energid
(kwWh) 0.249
2.4Volumen de
2.1Volumen de agua(l) 66.00 efluente(l) 62.70
2.2Masa de reactivos 2.5Residuos
quimicos(kg) 0.050 solidos(kg) 0.00
UD-800 ooss| ) Preremel
Tensocide 85 0.017
2.3Consumo de energial
(KWh) 1.243
3.4Volumen de
3.1Volumen de agua(l) 66.00 efluente(l) 62.70
3.2Masa de  reactivos 3.5Residuos
quimicos(kg) 0.173 sélidos(kg) 0.00
UD-800 0.033
FU-100 0.033 3) Remojo
Tensocide 85 0.025
Formol 0.083
3.3Consumo de energia
(kWh) 0.870
ENTRADAS DESENGRASE SALIDAS
4.1Masa de  reactivos 4.4\Volumen de
quimicos(kg) 1.073 efluente(l) 15.68
4 °) Desengrase 1  |4.5Residuos sdlidos de
la operacién de
Petréleo 0.990 descarne(*) (kg) 1.80
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UD-800 0.083
4.2 Volumen de agua(l) 16.50
4.3Consumo de energial
(KWh) 1.367

5.4Volumen de|
5.1Volumen de agua(l) 16.50 efluente(l) 16.50
5.2Masa de  reactivos 5.5Residuos
quimicos(kg) 0.528 s6lidos(kg) 0.00
FU-100 0.495
03 oL 5 °) Desengrase 2
7707 0.007
215 0.010
5.3Consumo de energia
(KWh) 1.118

6.3Volumen de
6.1Volumen de agua(l) 82.50 efluente(l) 78.38

6°) Lavado
6.2Consumo de energid 6.4Residuos
(kwh) 0.621 sélidos(kg) 0.00
PIQUELADO Y

ENTRADAS CURTIDO SALIDAS

7.4Volumen de
7.1Volumen de agua(l) 16.50 efluente(l) 15.68
7.2Masa de reactivos 7.5Residuos
quimicos(kg) 2.723 solidos(kg) 0.00
Sal industrial 1.155
— - 7°) Piquelado y curtido
Acido formico 0.330
Com  Ja5s]
Formiato 0.083
7.3Consumo de energid
(KWh) 6.834

NEUTRALIZADO Y

ENTRADAS ENGRASE SALIDAS

8.4Volumen de
8.1Volumen de agua(l) 16.50 8°) Engrase 1 efluente(l) 15.68
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8.2Masa  de reactivos 8.5Residuos
quimicos(kg) 0.099 solidos(kg) 0.00
Acido Oxalico 0.0495
FU-100 0.0495
8.3Consumo de energig
(kwh) 0.621

9.4Volumen de
9.1Volumen de agua(l) 49.50 efluente(l) 47.03
9.2Masa de reactivos 9.5Residuos
quimicos(kg) 0.363 sélidos(kg) 0.00

9 °) Engrase 2y
NC 0.083
lavado

Formiato de sodio 0.198
Bicarbonato de sodio 0.083
9.3Consumo de energial
(kWh) 1.864

10.4Volumen de
10.1Volumen de agua(l) 49.50 efluente(l) 47.03
10.2Masa de reactivos 10.5Residuos  sdlidos|
quimicos(kg) 2.038 (kg) 0.00
6146 1.650

10 °) Engrase 3y
Likert Napa 0.330
lavado

ED 0.025
Acido Férmico 0.033 10.6Masa de cuero

Crust
10.3Consumo de energid (después del secado en
(kWh) 8.912 kg) 6.19

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 3: Ensayo de los parametros fisico-quimicos del efluente de la
operacion curtido correspondiente a la técnica de curtido con sales

de cromo (muestra codificada como CCrP).

>5GS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

= &=

INFORME DE ENSAYO COMN VALOR OFLCLAL

MA1824638

IDENTIFICACION DE MUESTRA ICFdTO ICCrP ICCrdTO
FECHA DE MUESTREO HORA DE MUESTREO 19/11/2018 19/11/2018 19/11/2018
ICATEGORIA SUBCATEGORIA 14:00:00 14:00:00 14:00:00

IAGUA RESIDUAL IAGUA RESIDUAL IAGUA RESIDUAL

IAGUA RESIDUALIAGUA RESIDUALAGUA RESIDUAL|

INDUSTRIAL INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Itad Itad Itad
Metales Totales
Mercurio Total EW_EPA200_8 mg/L 00.00003 0.00009 0.00053 0.00062 0.00057
Molibdeno Total EW_EPA200_8 mg/L {0.00002 {0.00006 0.01258 00.03022 0.01457
Niobio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 0.0015 0.0054 <0.0015
Niquel Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0314 0.1236 0.0304
Plata Total EW_EPA200_8 mg/L 00.000003 0.000010 0.000010 i<0.000010 <0.000010
Plomo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0225 0.0382 0.0135
Potasio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.04 0.13 11.16 39.41 13.51
Rubidio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0003 0.0009 0.0229 0.0554 0.0252
Selenio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 0.0053 0.0131 0.0037
Silice Total EW_EPA200_8 mg/L 0.09 0.27 17.31 % 60.45 * 21.89 *
(Silicio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.04 0.13 8.09 28.25 10.23
Sodio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.006 0.019 7,881.040 25,458.009 5,205.617
Talio Total EW_EPA200_8 mg/L {0.00002 {0.00006 i0.00007 {0.00023 <0.00006
[Tantalio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0007 0.0021 0.0151 0.0048 0.0025
[Teluro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 00.003 0.003 «<0.003 <0.003
[Thorio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00006 0.00019 0.00019 i<0.00019 <0.00019
[Titanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 10.0398 0.0915 0.0395
Uranio Total EW_EPA200_8 mg/L {0.000003 10.000010 10.003245 10.002105 0.001471

anadio Total EW_EPA200_8 mg/L {0.0001 {0.0003 0.0112 0.2729 0.0575
Wolframio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0009 <0.0006 <0.0006
‘terbio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 {0.00006 0.00006 0.00041 0.00010

Zinc Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0008 0.0026 0.7127 2.6275 0.7913
Zirconio Total EW_EPA200_8 mg/L {0.00015 {0.00045 {0.00096 {0.00708 0.00134
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Andlisis Fisicoquimicos

IDENTIFICACION DE MUESTRA CFdTO CCrP CCrdTO
FECHA DE MUESTREO HORA DE MUESTREO 19/11/2018 | 19/11/2018 | 19/11/2018
ICATEGORIA SUBCATEGORIA 14:00:00 14:00:00 14:00:00
AGUA AGUA AGUA
RESIDUAL RESIDUAL RESIDUAL
AGUA AGUA AGUA
RESIDUAL RESIDUAL RESIDUAL
INDUSTRIAL | INDUSTRIAL | INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado Resultado Resultado

ISolidos Totales en Suspension EW_APHA2540D| mg/L 1 3 1,327 2,962 1,757
Potencial de Hidrégeno EW_APHA4500HB| pH - - 4.03 * 3.60 * 3.90 *
Demanda Bioquimica de Oxigeno EW_APHA5210B| mg/L 1.0 2.6 8,060.0 4,810.0 7,200.0
Demanda Quimica de Oxigeno EW_APHA5220D| mg/L 1.8 4.5 32,138.9 13,137.1 28,586.5
|Aceites y Grasas EW_ASTMD3921 mg/L 0.2 0.4 19.5 15.1 8.6
Fenoles EW_EPA420_2_4 mg/L 0.0002 0.0005 2.9664

Metales Totales ‘

{Aluminio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 10.183 2.064 1.544
{Antimonio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 0.00013 <0.00013 0.00117 <0.00013
|Arsénico Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 0.00010 0.00264 0.00565 0.00251
Bario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0729 0.2806 0.0799
Berilio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 0.00006 0.00011 0.00014 <0.00006
Bismuto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 0.00003 <0.00003 <0.00003 <0.00003
Boro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.002 0.006 0.317 0.011 0.293
ICadmio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 0.00003 0.00046 0.00991 0.00034
Calcio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.003 0.009 269.094 645.982 254.661
Cerio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00008 0.00024 0.00311 0.01514 0.00384
Cesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0146 0.0254 0.0126
ICobalto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 0.00003 0.00193 0.01183 0.00281
ICobre Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 0.00009 0.15606 0.18180 0.08619
ICromo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.9311 2,888.3694 602.3347
Estafio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 0.00010 0.00288 <0.00010 <0.00010
Estroncio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 1.6907 2.8299 1.3327
Fosforo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.015 0.047 13.403 14.739 11.504
Galio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 0.00012 0.00030 <0.00012 <0.00012
IGermanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006 <0.0006
Hafnio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00005 0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.00015
Hierro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 1.7127 21221 0.7722
Lantano Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 0.0087 0.0021
Litio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.1363 0.0871 0.1063
Lutecio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 0.00006 <0.00006 0.00006 <0.00006
Magnesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 22.229 1,116.252 224.979
Manganeso Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 0.00010 0.06682 1.56703 0.36666




96

Anexo 4: Analisis de flujo detallado de la técnica de curtido con sales

de aluminio.
ENTRADAS REMOJO SALIDAS
1.1Masa de piel 1.4Volumen de
procesada(kg) 2.93 efluente(l) 11.13
1.2Volumen de
agua(l) 11.72 1) Lavado 1.5Residuos sélidos(kg) | 0.00
1.3Consumo de
energia (kwh) 0.25
2.1Volumen de 2.4Volumen de
agua(l) 11.72 efluente(l) 11.13
2.2Masa de
reactivos
quimicos(kg) 0.009 2°)Pre-remojo 2.5Residuos sélidos 0.00
UD-800 0.006
Tensocide 85 0.003
2.3Consumo de
energia (kwh) 1.24
3.1Volumen de 3.4Volumen de
agua(l) 20.51 efluente(l) 19.48
3.2Masa de
reactivos
qguimicos(kg) 0.031 3.5Residuos solidos(kg) | 0.00
UD-800 0.006 3°) Remojo
FU-100 0.006
Tensocide 85 0.004
Formol 0.015
3.3Consumo de
energia (kwh) 0.870
ENTRADAS DESENGRASE SALIDAS
4.1Masa de
reactivos 4.4\/olumen de
guimicos(kg) 0.28 47) Desengrase 1 efluente(l) 2.78
Hidrocarburo 0.234 4.5Residuos solidos(kg) | 0.30
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FU-100 0.029

UD-800 0.015

4.2 Volumen de

agua(l) 2.93

4.3Consumo de

energia (kwh) 1.37

5.1Volumen de 5.4Volumen de

agua(l) 2.93 efluente(l) 2.78

5.2Masa de

reactivos

quimicos(kg) 0.029 5 %) Desengrase 2 5.5Residuos sdlidos(kg) | 0.00

FU-100 0.029

5.3Consumo de

energia (kwh) 0.621

6.1Volumen de 6.4Volumen de

agua(l) 2.93 efluente(l) 2.78

6.2Masa de

reactivos

quimicos(kg) 0.0293 6 %) Desengrase 3 6.5Residuos solidos(g) |0.00

FU-100 0.0293

6.3Consumo de

energia (kwh) 0.621

7.1Volumen de 7.4Volumen de

agua(l) 2.93 efluente(l) 2.78

7.2Masa de

reactivos

guimicos(Kg) 0.044 7 °) Desengrase 4 |7.5Residuos sélidos(kg) | 0.00

FU-100 0.029

UD-800 0.015

7.3Consumo de

energia (kwh) 0.621

8.1Volumen de 8.4Volumen de
8°)Desengrase 5

agua(l) 2.93 efluente(l) 2.78
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8.2Masa de
reactivos
quimicos(kg) 0.006 8.5Residuos sdlidos(kg) | 0.00
7703 0.003
7707 0.001
215 0.002
8.3Consumo de
energia (kwh) 3.67
9.1Volumen de 9.3Volumen de
agua(l) 14.65 efluente(l) 13.92
9.2Consumo de ¥")tavado
energia (kwh) 0.62 9.4Residuos solidos(kg) | 0.00
PIQUELADO Y
ENTRADAS CURTIDO SALIDAS
10.1Volumen de 10.4Volumen de
agua(l) 2.34 efluente(l) 2.23
10.2Masa de
reactivos 10.5Residuos
quimicos(kg) 1.00 solidos(kg) 0.00
Sal industrial 0.293
Acido férmico 0.059
Aluminio 0.586 ) )
10°)Piguelado y curtido
Bicarbonato de
sodio 0.044
Bicarbonato de
sodio 0.009
Bicarbonato de
sodio 0.015
10.3Consumo de
energia (kwh) 6.09
ENTRADAS NEUET,\FI*QFLQ'/@EO Y |sALIDAS
11.1Volumen de 11.4Volumen de
11 °) Engrase 1
agua(l) 2.93 efluente(l) 2.78
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11.2Masa de

reactivos 11.5Residuos

quimicos(kg) 0.018 solidos(kg) 0.00
Acido oxalico 0.009

FU-100 0.009

11.3Consumo de

energia (kwh) 0.870

12.1Volumen de 12.4Volumen de
agua(l) 8.79 efluente(l) 8.35
12.2Masa de

reactivos 12.5Residuos

quimicos(Kg) 0.059 12 °) Engrase 2 y sélidos(kg) 0.00
Formiato de sodio 0.044 lavado

Bicarbonato de

sodio 0.015

12.3Consumo de

energia 1.86

13.1Volumen de 13.4Volumen de
agua(l) 2.93 efluente(l) 2.78
13.2Masa de

reactivos 13.5Residuos

guimicos(kg) 0.303 sélidos(kg) 0.00
5110 5393 13 °) Engrase 3

Tensocide EB 0.004

Acido férmico 0.006 13.6Masa de cuero crust
13.3Consumo de (después del secado en
energia (kwh) 4.81 kg) 1.12

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5: Ensayo de los parametros fisico-quimicos del efluente de la

operacion curtido correspondiente a la técnica de curtido con sales

de aluminio (muestra codificada como Cap. 20).
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

MA1823273
IDENTIFICACION DE MUESTRA Cap 15 Cap 20 Cap 25
IFECHA DE MUESTREO HORA DE MUESTREO 05/11/2018 06/11/2018 06/11/2018
ICATEGORIA SUBCATEGORIA 16:08:00 13:00:00 13:00:00
AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
INDUSTRIAL INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Itad Itad Itad
Analisis Fisicoquimicos
ISélidos Totales en Suspension EW_APHA2540D| mg/L 1 3 1,516 1,432 832
Potencial de Hidrégeno EW_APHA4500HB pH - - 3.65 * 3.86 * 3.90 *
Demanda Bioquimica de Oxigeno EW_APHAS210B| mg/L 1.0 2.6 1,091.3 965.0 780.0
Demanda Quimica de Oxigeno EW_APHA5220D| mg/L 1.8 4.5 4,386.8 3,331.2 2,664.3
IAceites y Grasas EW_ASTMD3921| mg/L 0.2 0.4 80.5 45.4 37.2
IAluminio Total EW_EPA200_8; mg/L 0.001 0.003 4,667.138 6,232.123 4,342.294
lAntimonio Total EW_EPA200_8! mg/L 0.00004 0.00013 <0.00013 <0.00013 0.01752
IArsénico Total EW_EPA200_8; mg/L 0.00003 0.00010 0.01633 0.02143 0.02336
Bario Total EW_EPA200_8; mg/L 0.0001 0.0003 0.1103 0.0536 0.0538
Berilio Total EW_EPA200_8; mg/L 0.00002 0.00006 0.02073 0.03197 0.02661
Bismuto Total EW_EPA200_8! mg/L 0.00001 0.00003 <0.00003 <0.00003 0.00025
Boro Total EW_EPA200_8! mg/L 0.002 0.006 <0.006 0.055 0.213
ICadmio Total EW_EPA200_8; mg/L 0.00001 0.00003 0.02944 0.01680 0.01723
Calcio Total EW_EPA200_8! mg/L 0.003 0.009 944.128 690.740 587.487
ICerio Total EW_EPA200_8; mg/L 0.00008 0.00024 0.79090 0.36745 0.23339
ICesio Total EW_EPA200_8! mg/L 0.0001 0.0003 0.0379 0.0295 0.0265
ICobalto Total EW_EPA200_8! mg/L 0.00001 0.00003 0.01925 0.01213 0.00941
ICobre Total EW_EPA200_8; mg/L 0.00003 0.00009 0.55012 0.85799 40.85983
ICromo Total EW_EPA200_8! mg/L 0.0001 0.0003 5.1605 3.4366 0.4042
Estafio Total EW_EPA200_8; mg/L 0.00003 0.00010 <0.00010 <0.00010 0.20437
Estroncio Total EW_EPA200_8; mg/L 0.0002 0.0006 8.1706 4.8790 4.0132
Fosforo Total EW_EPA200_8! mg/L 0.015 0.047 3.300 3.527 3.501
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Galio Total EW_EPA200_8; mg/L 0.00004 0.00012 0.03657 0.09589 0.03983
iGermanio Total EW_EPA200_8! mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006 <0.0006
Hafnio Total EW_EPA200_8! mg/L 0.00005 0.00015 0.00051 <0.00015 <0.00015
Hierro Total EW_EPA200_8! mg/L 0.0004 0.0013 6.2560 5.2954 10.5052
Lantano Total EW_EPA200_8! mg/L 0.0005 0.0015 0.4225 0.1530 0.1188

Litio Total EW_EPA200_8! mg/L 0.0001 0.0003 2.2664 3.3968 2.6787

Lutecio Total EW_EPA200_8! mg/L 0.00002 0.00006 0.00017 0.00021 0.00015
Magnesio Total EW_EPA200_8; mg/L 0.001 0.003 104.989 78.158 69.561

Manganeso Total EW_EPA200_8! mg/L 0.00003 0.00010 0.47656 0.38914 0.62484
Mercurio Total EW_EPA200_8! mg/L 0.00003 0.00009 0.00153 0.00329 0.00162




Anexo 6: Analisis de flujo detallado de la técnica de curtido con

compuestos fendlicos.
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ENTRADAS REMOJO SALIDAS

1.1Masa de piel 1.4Volumen de
procesada(kg) 2.96 efluente(l) 11.25
1.2Volumen de 1.5Residuos

agua(l) 11.84 1) Lavado solidos(kg) 000
1.3Consumo de

energia (kwh) 0.124

2.1Volumen de 2.4Volumen de
agua(l) 11.84 efluente(l) 11.25
2.2Masa de

reactivos 2.5Residuos 0.00
qguimicos(kg) 0.009 2°)Pre-remojo sélidos(kg)

UD-800 0.006

Tensocide 85 0.003

2.3Consumo de

energia (kWh) 1.864

3.1Volumen de 3.4Volumen de
agua(l) 11.84 efluente(l) 11.25
3.2Masa de

reactivos 3.5Residuos

quimicos(kg) 0.032 solidos(kg) 0.00
UD-800 0.006

FU-100 0.006 3°) Remojo

Tensocide 85 0.004

Formol 0.015

Bzma 7703 0.0003

Bzma 7707 0.0003

3.3Consumo de

energia (kwWh) 5.964

ENTRADAS DESENGRASE SALIDAS
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4.1Masa de

reactivos 4.4Volumen de

quimicos(kg) 0.178 efluente(l) 2.81
4.5Residuos

Petroleo 0.148 solidos(kg) 0.30

FU-100 0.015 4 °) Desengrase 1

UD-800 0.015

4.2 Volumen de

agua(l) 2.96

4.3Consumo de

energia (kwh) 1.243

5.1Volumen de 5.4Volumen de

agua(l) 2.96 efluente(l) 2.81

5.2Masa de

reactivos 5.5Residuos

guimicos(kg) 0.030 >7) Desengrase 2 sélidos(kg) 0.00

FU-100 0.030

5.3Consumo de

energia (kWh) 0.497

6.1Volumen de 6.4Volumen de

agua(l) 2.96 efluente(l) 2.81

6.2Masa de

reactivos 6.5Residuos

guimicos(kg) 0.030 6 %) Desengrase 3 sélidos(kg) 0.00

FU-100 0.030

6.3Consumo de

energia (kWh) 0.497

7.1Volumen de

agua(l) 2.96 Volumen de efluente(l) |2.81

7.2Masa de

reactivos 7 °) Desengrase 4 |7.5Residuos

guimicos(kg) 0.044 soélidos(kg) 0.00

FU-100 0.030

UD-800 0.015
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7.3Consumo de

energia (kwh) 0.497

8.1Volumen de 8.4Volumen de

agua(l) 2.96 efluente(l) 2.81

8.2Masa de

reactivos 8.5Residuos

quimicos(kg) 0.003 solidos(kg) 0.00

Bzma 7703 0.0003 8°) Desengrase 5

Bzma 7707 0.0012

Bzma 215 0.0018

8.3Consumo de

energia (kwh) 1.546

9.1Volumen de 9.3Volumen de

agua(l) 14.8 efluente(l) 14.8

9.2Consumo de ¥")tavado 9.4Residuos

energia (kwh) 0.621 sélidos(kg) 0.00
PIQUELADO Y

ENTRADAS CURTIDO SALIDAS

10.1Volumen de 10.4Volumen de

agua(l) 2.96 efluente(l) 2.96

10.2Masa de

reactivos 10.5Residuos

guimicos(kg) 0.700 sélidos(kg) 0.00

Sal industrial 0.296

Acido férmico 0.059

GT-50 0.066 10°) Piquelado y

Formiato de sodio | 0.029 curtido

Alfoniltop  (Acido

cationico) 0.014

Bicarbonato de

sodio 0.012

SF extra 0.222

10.3Consumo  de

energia (kwh) 15.034
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NEUTRALIZADO Y
ENTRADAS ENGRASE SALIDAS
11.1Volumen de 11.4Volumen de
agua(l) 2.96 efluente(l) 2.81
11.2Masa de
reactivos 11.5Residuos
quimicos(kg) 0.018 11 °) Engrase 1 solidos(kg) 0.00
Acido oxalico 0.009
FU-100 0.009
11.3Consumo  de
energia (kwh) 0.746
12.1Volumen de 12.4Volumen de
agua(l) 8.88 efluente(l) 8.44
12.2Masa de
reactivos 12.5Residuos
guimicos(kg) 0.05032 12 °) Engrase 2 y sélidos(kg) 0.00
Formiato de sodio ]0.03552 lavado
Bicarbonato de
sodio 0.0148
12.3Consumo  de
energia (kWh) 1.864
13.1Volumen de 13.4Volumen de
agua(l) 2.96 efluente(l) 2.81
13.2Masa de
reactivos 13.5Residuos
guimicos(kg) 0.306 sélidos(kg) 0.00
5110 5390 13°) Engrase 3
Tensocide EB 0.004
Acido férmico 0.006 13.6Masa de cuero
13.3Consumo  de crust (después del
energia (kwh) 3.085 secado en kg ) 1.14

Fuente: Elaboracion propia.




106

Anexo 7: Ensayo de los parametros fisico-quimicos del efluente de la
operacion curtido correspondiente a la técnica de curtido con

compuestos fendlicos (muestra codificada como CSM7).

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (=
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

MA1822500
IDENTIFICACION DE MUESTRA BR BP
(CSM7 26/10/2018  |CSM10 26/10/2018
ECHA DE ESTREO H DE MUESTRE
FECHA DE MUESTREC HORA UESTREO 09:10:00 09:10:00
[FAZECORISDECATECERIS IAGUA RESIDUAL IAGUA RESIDUAL
IAGUA RESIDUALIAGUA RESIDUAL|
INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado Resultado

Analisis Fisicoquimicos

Potencial de Hidrégeno EW_APHA4500HB pH - - 3.91* 4.29 *
Demanda Bioquimica de Oxigeno EW_APHAS52108B mg/L 1.0 2.6 14,370.0 4,950.0
Demanda Quimica de Oxigeno EW_APHAS5220D mg/L 1.8 4.5 18,197.5 21,079.6
IAceites y Grasas EW_ASTMD3921 mg/L 0.2 0.4 147.5 153.7
Fenoles EW_EPA420_2_4 mg/L 0.0002 0.0005 8.8168 18.6166
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Anexo 8: Cuadro de comparacion de la calidad de cuero producido

por las técnicas de curtido estudiadas.
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Fuente: CITEccal-Lima.




108

Anexo 9: Andlisis de flujo detallado de la técnica de curtidos con

compuestos fendlicos optimizada.

ENTRADAS REMOJO SALIDAS
1.1 Masa de piel 1.5Volumen de
procesada(kg) 26.4 efluente(l) 81.78
1.6Residuos
1.2Volumen de agua(l) |92.4 solidos(kg) 0.00
1.3Mgsa de reactivos 0.911
quimicos(kg)
1°)Pre-Remojo y
Humectante(UD-800) |0.106 Remojo principal
Bactericida 0.092
Desengrasante FU-100]0.396
Formol 0.396
7707 0.011
215 0.016
1.4Consumo de
energia (KWh) 4.225
ENTRADAS DESENGRASE | SALIDAS
2.1,M§sa de reactivos 1214 2.4Volumen de 50.16
quimicos(kg) efluente(l)
Petroleo 1.056 2.5Residuos 2.28
solidos(kg)
Humectante(UD-800) 0.132 2°)Desengrase1
Enzimas (HE) 0.026
2.2 Volumen de agua(l) | 52.8
2.3Consumo de
energia (kWh) 1791
3.1Volumen de agua(l) |52.8 3.4Volumen de 50.16
efluente(l)
3°)Desengrase 2
3.%M§sa de reactivos 119 3.,5'Re5|duos 0.00
quimicos(kg) solidos(kg)
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Petréleo 1.056
Humectante(UD-800) [0.132
Enzimas (HE) 0.053

3.3Consumo de

energia (kwWh) 1.791
4.4Volumen de
4.1Volumen de agua(l) 152.8 efluente() 50.16
4.2Masa de reactivos 4.5Residuos
P 1.8 o 0.00
quimicos(kg) solidos(kg)
4°)Desengrase
Desengrasante FU-100]1.58 3 (repetido 2
veces)
7707 0.05
215 0.05
HE 0.11
4.3Consumo de
energia (kwWh) 2.588
5.4Volumen de
5.1Volumen de agua(l) [ 79.2 efluente(l) 75.24
5.2Masa de reactivos 293 5.5Residuos 0
quimicos(kg) ' solidos(kg)
5°)Desengrase
Desengrasante FU-100|2.38 4 (repetido 3
veces)
7707 0.08
215 0.08
HE 0.4
5.3Consumo de
energia (kwWh) 3.882
6.1,M§sa de reactivos 0.871 6.4Volumen de 25 08
quimicos(kg) efluente(l)
Desengrasante FU-100]0.792 6.,5'Re5|duos 0.56
solidos(kg)

7707 0.026
215 0.026
HE 0.026

6.2 Volumen de agua(l)

26.4

6°)Desengrase 5
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6.3Consumo de
energia (kwWh) 1.294
7.1,M§sa de reactivos 0.528 7.4Volumen de 25 08
quimicos(kg) efluente(l)
Humectante(UD-800) |0.528 7.5Residuos 0.00
7°)Desengrase 6 | sOlidos(kg)
7.2 Volumen de agua(l) | 26.4
7.3Consumo de
energia (KWh) 1.294
ENTRADAS PIQUELADO | SALIDAS
8.1,M§sa de reactivos > 64 8.4Volumen de 25 08
quimicos(kg) efluente(l)
Sal molida 2.64 8.,5'Re5|duos 0
_ solidos(kg)
TC-400 053 | B)Piauelado
8.2 Volumen de agua(l) | 26.4
8.3Consumo de
energia (kwWh) 2.361
DESENGRASE
ENTRADAS (POST - SALIDAS
PIQUELADO)
9.1,Mgsa de reactivos 1584 9.4Volumen de 25 08
quimicos(kg) efluente(l)
Sal Molida 1.32 9.5 Residuos | 59
solidos(kg)
9°)Desengrase
ost-piquelado 1
Bicarbonato de sodio |0.264 Post-piq
9.2 Volumen de agua(l) | 26.4
9.3Consumo de
energia (KWh) 1.615
10.1Volumen de 79.2 10.4Volumen de 75.24
agua(l) 10°)Desengrase | €fluente(l)
post-piquelado 2
i lavado i
10.2Masa de reactivos 0.818 y 10.5Residuos 0.00

quimicos(kg)

solidos(kg)
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Desengrasante FU-100]0.79
7707 0.026
HE 0.05
10.3Consumo de
energia (KWh) 2.734
PIQUELADO Y
ENTRADAS CURTIDO SALIDAS
11.1Volumen de 26.4 11.4Volumen de 25 08
agua(l) efluente(l)
11.,2|\_/Iasa de reactivos 3168 1}._5Re3|duos 0.00
quimicos(kg) solidos(kg)
Sal molida 2.64
TC-400 0.528
GT-50 0.66 | 11°)Piqueladoy
SF-extra 1.98 Curtido
Formiato de Sodio 0.132
Bicarbonato de Sodio |0.158
Fungicida 0.04
11.3Consumo de
energia (kwWh) 11.54
ENTRADAS LAVADO SALIDAS
12.,ll\_/lasa de reactivos 0.13 12.4Volumen de 8778
quimicos(kg) efluente(l)
Humectante FU-100  |0.13 12.5Reslduos 0.00
solidos(kg)
12°)Lavado

12.2  Volumen de

92.4
agua(l)
12.3Consumo de
energia (KWh) 0.797
ENTRADAS RECURTIDO SALIDAS
13.,1I\_/Iasa de reactivos 0.66 13°)Recurtido 13.4Volumen de 37 62
quimicos(kg) efluente(l)
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13.5Residuos

Cromaltan 0.4 solidos(kg) 0.00
Formiato de Sodio 0.26
13.2 Volumen de
agua() 39.6
13.3Consumo de
energia (KWh) 4.028
ENTRADAS NEUTRALIZADO | SALIDAS
14.,1I\_/Iasa de reactivos 0.475 14.4Volumen de 87.78
quimicos(kg) efluente(l)
Neutralizante 0.132 1{1'.5 Residuos 0.00
solidos(kg)
Formiato de sodio 0.264 .
14°)Neutralizado
Bicarbonato de sodio |0.079
14.2 Volumen de 92.4
agua(l)
14.3Consumo de
energia (kwWh) 2.537
ENTRADAS ENGRASE SALIDAS
10.1Volumen de 26.4 10.4Volumen de 25 08
agua(l) efluente(l)
10.2Masa de reactivos 10.5Residuos
P 2.6 o 0.00
quimicos(kg) solidos(kg)
Aceite sintético 1.32 10'6t'v:?sa Cuero 9.58
15°)Engrase | crust(kg)
Trupan DB80 0.4
Compacto rellenante | 0.792
Fungicida 0.04
Acido organico 0.05

15.3Consumo de
energia (kwh)

3.034

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 10: Ensayo de los parametros fisico-quimicos del efluente de
la operacion curtido correspondiente a la técnica de curtido con
compuestos fendlicos optimizada (muestra codificada como CF
22/04/19).

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (((&—

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1909575

IDENTIFICACION DE MUESTRA ICF-22/04/19:

Curticion

FECHA DE MUESTREO HORA DE MUESTREO CATEGORIA
22/04/2019
SUB CATEGORIA
14:31:00

IAGUA RESIDUAL
IAGUA RESIDUAL
INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado

Andlisis Fisicoquimicos

mg Sélidos|
[Totales en|
Sélidos Totales en Suspension [EW_APHA2540D » 1 3 1,184
ISuspension/L
Demanda Bioquimica de Oxigeno EW_APHA5210B mg/L 1.0 2.6 2,870.0
Demanda Quimica de Oxigeno EW_APHA5220D mgO2/L 1.8 4.5 11,682.9
IAceites y Grasas EW_ASTMD3921 mg/L 0.2 0.4 708.7
Fenoles EW_EPA420_2_4 mg/L 0.0002 0.0005 69.7545
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Anexo 11: Ensayo de los parametros fisico-quimicos del efluente de
la operacion de desengrase correspondiente a la técnica de curtido

con compuestos fendlicos inicial (muestra codificada como B).

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION [:(‘—_

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

IDENTIFICACION DE MUESTRA B
FECHA DE MUESTREO HORA DE MUESTREO 24/10/2018
ICATEGORIA SUBCATEGORIA
09:00:00
IAGUA RESIDUAL
IAGUA RESIDUAL
INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado
Demanda Bioquimica de Oxigeno EW_APHA5210B mg/L 1.0 2.6 7,270.0
Demanda Quimica de Oxigeno EW_APHA5220D mg/L 1.8 4.5 35,356.1
IAceites y Grasas EW_ASTMD3921 mg/L 0.2 0.4 8,737.7
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Anexo 12: Ensayo de los parametros fisico-quimicos del efluente de
la operacion de desengrase correspondiente a la técnica de curtido
con compuestos fendlicos optimizada (muestra codificada como DP8)
y del efluente de la muestra compuesta correspondiente al proceso de
la técnica de curtido con compuestos fendlicos optimizada (muestra
codificada como CP8).

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION ((T

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1916043 Rev. 0

IDENTIFICACION DE MUESTRA DP-8 ICP-8

FECHA DE MUESTREO HORA DE MUESTREO CATEGORIA 03/07/2019 03/07/2019

ISUB CATEGORIA 08:00:00 08:00:00
IAGUA RESIDUALIAGUA RESIDUAL|
IAGUA RESIDUALAGUA RESIDUAL
INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado Resultado

Andlisis Fisicoquimicos

img Sélidos Totales en
ISuspension/L

Sélidos Totales enEW_APHA2540D 1 3 2,135 2,500

Suspension

Potencial de[EW_APHA4500HB pH - - 5.30 * 14.19 *

Hidrégeno

Demanda BiogquimicaEW_APHA5210B mg/L 1.0 2.6 11,270.0 9,120.0

de Oxigeno

Demanda Quimica de[EW_APHA5220D imgO2/L 1.8 4.5 133,617.6 27,365.9

IOxigeno

lAceites y Grasas EW_ASTMD3921 img/L 0.2 0.4 11,167.7 (**) 8,318.2 (**)

Fenoles EW_EPA420 2 4 Ima/L 0.0002 0.0005 5.0223

Hidrocarburos Totales de Petréleo

Hidrocarburos Totalesiey £pago1s TPH mg/L 0.05 0.15 2,622.06 (*) 2,698.75 (**)

de Petrdleo (C10-

c40)
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Anexo 13: Registro fotogréafico del sistema de tratamiento y sus

componentes en funcionamiento.

1°Sedimentacién

2° Tamizaje.

3° Flotacion

4° Coagulacioén-
floculacion

Sistema instalado en CITEccal-Lima

Fuente: Registro fotografico propio.



117

Anexo 14: Ensayo de los parametros fisico-quimicos del efluente

tratado (muestra codificada como CP-TF).

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

MA1923399 Rev. 0

Andlisis Fisicoquimicos

mg Sélidos Totales en
Suspension/L

IDENTIFICACION DE MUESTRA CP-TF

FECHA DE MUESTREO HORA DE MUESTREO CATEGORIA 17/09/2019

ISUB CATEGORIA 11:40:00
IAGUA  RESIDUAL
IAGUA  RESIDUAL
INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado

C40)

Sélidos Totales en Suspension EW_APHA2540D 3 12
Potencial de Hidrégeno EW_APHA4500HB pH 4.72*
Demanda Bioquimica de Oxigeno EW_APHA5210B mg/L 1.0 2.6 68.6
Demanda Quimica de Oxigeno EW_APHA5220D mgO2/L 1.8 4.5 682.7
IAceites y Grasas EW_ASTMD3921 mg/L 0.2 0.4 19.6
Fenoles EW_EPA420_2_4 mg/L 0.0002 0.0005 0.1458
Hidrocarburos Totales de Petréleo

Hidrocarburos Totales de Petréleo (C10- EW_EPAS015_TPH mgiL 0.05 0.15 8.76




