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VALORIZACION DE LOS RESIDUOS LIQUIDOS DE UNA CURTIEMBRE
PROVENIENTES DE LA ETAPA DE PELAMBRE

Gilberto Salas C.
Facultad de Quimica e Ingenieria Quimica, Universidad Nacional Mayor de San Marcos

Resumen

En el presente trabajo se presenta un estudio experimental sobre la precipitacion y recuperacion de proteinas disueltas
contenidas en las aguas residuales de una curtiembre, io gue se logra cuando se alcanza su punto isoeléctrico pH entre
4.6 2 5,5 utilizando soluciones de acido sulfurico (H,S0,). La recuperacion de la proteina esta por encimea de 80% y la
reduccion o’egDBO en el efluente es superior al 50%.

Palabras claves: Tratamiento de aguas, aguas residuales, aguas residuales de curitiembres.
Abstract

In this paper protein precipitation and recovery potential of leather tanning industry wastewaters were experimentally
evaluated. A protein profile for all sources was prepared. Liming was determined to be the most important protein source.
Composite samples were made up to assess the protein precipitation applications. Isoelectric pH precipitation yielded
around 70% protein removal between the optimum pH interval of 4,6 A 5.5 with use of H,80,. Very effective means of
protein removal providing over 80% efficiency and DBO over 50% efficiency.

Keywords: Waste water tretment, tannery water treatment.

I. INTRODUCCION

El curtido de pieles consiste en transformar la
piel de un animal en cuero. Las operacicnes
de una curtiembre se dividen en cuatro proce-
sos: Ribera, Curtido, Post-curtido y Acabado.
Desde el punto de vista ambiental (produccién
mas limpia), las dos primeras son importantes
por el volumen vy la carga contaminante de los
efluentes, y las dos ultimas, por la cantidad de
residuos soiidos y emisiones de solventes
generados en las distintas operaciones para
obtener el cuero acabado.

El proceso de ribera’ comprende las opera-
ciones de recepcion de piel, salado o curado,
remojo y/o lavado, pelambre, descarnado y
dividido. Su objetivo es preparar la piel para el
curtido limpiandola y acondicionéndola,
ademas de asegurar la humedad reguerida
para los subsiguientes procesos. Se calcula
gue alrededor del 50% del consumo de agua
de la curtiembres es debido & la etapa de ribera

El objetivo de la operacién de pelambre es,
por una parte, depilar la piel, eliminando el ma-
terial hecho de queratina (pelo, raices de pelo
y epidermis); y, por otra, encalar la piel, a fin
de hincharla en forma homogénea y prepararia
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para el curtido, removiendo al mismo tiempo
algunas albiminas, muco-polisacaridos vy
grasas. De esta forma el pelambre proporciona
una mayor apertura a la estructura dérmica,
as/ como mas puntos de union para los
curtientes en general. El pelambre se lleva a
cabo con sulfuro de sodio (Na_S) y un alcali
como es cal apagada, Ca(OH),.

En una curtiembre tipica, para procesar 1,000
kg de piel salada humeda, se agrega. en prome-
dio, alrededor de 450 kg de diferentes reactivos
guimicos. Concluide el proceso, se tiene cerca
de: 255 kg de cuero acabado; 40 kg de
solventes emitidos a la atmdsfera; 380 kg de
residuos solidos y liquidos que contienen reac-
tivos quimicos, y 135 kg de agua eliminada por
la piel. La gran cantidad de residuos que inevi-
tablemente se genera, exige aplicar medidas
gue permitan valorizar los residuos. Cabe hacer
notar que la valorizacion de residuos sera mas
facil, silos flujos de dichos residuos no han sido
mezclados, es decir que se los ha mantenido
segregados, desde su generacion.

Estas medidas de valorizacion? también
permiten reducir tanto el volumen como la
carga contaminante del efluente industrial, por
lo que, en caso de sernecesaria la instalacion
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de una planta de tratamiento final, ésta s J% U

de menor capacidad, y, por consiguiente, Bos

costos de adquisicion y los gastos de opera Faovls
cioén, serdn menores. En general, se es’nmaa i

que una planta de tratamiento final de efluentes

liquidos, tiene un costo anual de operacion_ =~

(mantenimiento, reactivos quimicos electri-
cidad, etc.) que fluctia entre el 10 y el 15%
del monto que se requiere para su instalacion.
Adicionalmente, la aplicacién de medidas de
valorizacion permite dar un valor econémico a
Jos residuos. Por o tanto, antes de implemen-
tar cualquier sistema de tratamiento final, se
debe agotar todas las opciones de PML
incluyepdo la valorizacion de residuos.

Il. PRECIPITACION SELECTIVA DE
PROTEINAS

El agua es el disolvente biologico por excelencia.
En disolucion acuosa, los residuos hidrofdbicos
de las proteinas se acumulan en el interior de la
estructura, mientras que en la superficie
aparecen diversos grupos con carga eléctrica,
en funcién del pH del medio (Figura N° 1)

En torno a los grupos cargados, los dipolos del
agua se orientan conforme a la carga eléctrica
de cada grupo, de tal manera que la proteina
presenta una capa de solvatacion® formada por
el agua de hidratacion, que es el agua retenida
por las cargas eléctricas de la superficie de las
proteinas (En color rojo en la figura N° 2). Los
AA polares sin carga también se disponen en
la superficie, donde interaccionan con el agua
mediante puentes de hidrégeno.
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Figura N° 1. Estructura primaria.

Figura N° 2. Estructura terciaria.
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Cualquier factor que modifigue la interaccion de
la proteina con el disolvente disminuira su esta-
bilidad en disolucion y provocara la precipitacion.
Asl, la desaparicion total o parcial de la envoltura
acuosa, la neutralizacién de las cargas eléctricas
de tipo repulsivo o la ruptura de los puentes de
hidrégeno facilitara la agregacion intermolecular
y provocara la precipitacion. La precipitacion
suele ser consecuencia del fendmeno llamado
desnaturalizacion. Se llama desnaturalizacion de
las proteinas a la pérdida de las estructuras de
orden superiot (secundaria, terciaria y
cuaternaria), quedando la cadena polipeptidica
reducida a un polimero estadistico sin ninguna
estructuragiridimensional fija (Figura N° 3).

Los agentes que provocan la desnaturalizacion
de una protefna se llaman agentes desnatura-
lizantes. Se distinguen agenies fisicos (calor) v
guimicos (detergentes, disolventes organicos,
pH, fuerza iénica). Como en algunos casos el
fendémeno de la desnaturalizacion es reversible,
es posible precipitar proteinas de manera
selectiva mediante cambios en:

(1) la polaridad del disolvente

(2) lafuerza idnica

(38) elpH

(4) latemperatura

Efectioc del pH sobre la esiructura de las
proteinas

Las proteinas estan formadas por unidades
estructurales, en la mayoria de ios casocs de

a-aminoécidos unidos en secuencias especifi-
cas. Las propiedades fisicoguimicas de los
aminoacidos son fundamentales para entender

. la actividad de las proteinas. Los aminoacidos

poseen grupos funcionales que les permiten
comportarse como &cidos (grupo carboxilo) y
como bases débiles (grupo amino).

Los iones H* y OH desnaturalizan la proteina,
pero ademas de afectar a la envoltura acucsa
de las proteinas también afectan a la carga
eléctrica de los grupos acidos y basicos de las
cadenas laterales de los aminoacidos. Esta
alteracion de la carga superficial de las proteinas
elimina las interacciones electrostaticas que
estabilizan la estructura terciaria y a menudo
provoca su precipitacion. A un valor especifico
de pH, el nimerc de protones liberados de un
grupo carboxiio primario, de un aminoacido, sera
igual a la cantidad de protones asociades con el
grupo amino primario. A este valor especifico de
pH, las especies promedio tendran una carga
igual a cero. Este valor de pH representa el punto
de neutralidad eléctrica que se conoce como
punto isoeléctrico®.

La solubilidad de una proteina es minima en su
punto isoeléctrico, ya que su carga neta es cero
y desaparece cualquier fuerza de repulsion
electrostéatica que pudiera dificultar la formacién
de agregados. Cuando el pH es bajo, ios grupos
ionizables estan protonados, v la carga neta de
la proteina es de signo positive. Cuando el pH
es alto, ios grupos ionizables estan despro-
tonados, y la carga neta es de signo negativo.

pH bajo: carga
neta positiva

pl: carga neta
nula

pH alto: carga
neta negativa

Figura N° 4. Punto isoeléctrico.
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Figura N° 5. Sistema de valorizacién de aguas residuales de curtiembre.

Entre ambas zonas, habra un pHen el cual la contrario se tifie a café oscuro). El control del

carga neta de la proteina es nula. Es el pH sulfuro es imprescindible para evitar la genera-

~ isoeléctrico o punto isoelectrico, y es caracte- cién de gas venenoso de sulfuro de hidrégenc
ristico de cada proteina (figura N° 4). durante la adicién de acido.

l1l, PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL Después de verificar la ausencia de sulfuro, se

adicion6 lentamente &cido sulfurico concen-
trado, con agitacién, hasta alcanzar un pH de
5.5. La adicién de acido sulfarico debe realizarse
en forma controlada y con equipo de proteccion
(lentes, protectores de cara, guantes, botas)
puesto gue se trata de una sustancia altamente
corrosiva (debe ahadirse el acido al agua, no al
reves). animales y ef ser humano.

Una vez oxidado el sulfuro de los liguidos de
pelambre, se procede a precipitar las proteinas’
disueltas® que provienen de las pieles, lo que se
logra cuando se alcanza su punto isoeléctrico a
un pH determinado. La mayoria de estas
proteinas aicanzan este punto a un pH de aproxi-
madamente 5.5, por lo que el pH de la solucion
oxidada debe bajarse a este valor, usando

soluciones de acido sulfdrico (figura N° 5). IV. RESULTADCS
Una vez oxidada la solucién de pelambre, se Las cargas contaminantes de la etapa de
puede proceder a la precipitacion de las pelambre provienen principalmente de:

proteinas disueltas en la solucién, mediante
la adicion de acido sulftrico, hasta alcanzar
un pH de 5.5 En la practica, se realizaron tres

o Constituyentes de la piel en si, como prote-
inas, grasas y otros componentes organicos
distintos al colageno que aportan a la carga

pruebas, en cada una de las cuales seusé un

: . . . de DBO.

litro de la solucion residual de pelambre (sin

destruccion de pelo) oxidada. Para verificar si « Pelo, que estd compuesto de queratina y
aun existia sulfuro en la solucién, se utilizd es destruido por la accion del sulfuro y de la
papel de acetato de plomo, el cual, después cal por lo que sus residuos tienen caracter
de la inmersion en la soluciéon de pelambre basico y aportan a la carga de DBO y de
oxidada, no mostro ninguna coloracion (caso sélidos suspendidos.
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« Grasas, que se encuentran con el tejido
adiposc adherido en el lado de la carmne de
la piel. Durante el pelambre se saponifican
parciaimente,

« Sulfuro, anién altamente toxico que, debido
a su caracter reductor en medio acuoso,
provoca una drastica disminucion del
oxigeno disuelto en el agua, io que afecta
a la vida acuatica. Cuando a las soluciones
acuosas gue lo contienen se les baja el
pH, se desprende sulfurc de hidrégenc
gue, al ser inhalado en determinadas
concentraciones, puede liegar a ser mortal.

« Cal apagada (hidroxido de calcio), es
utilizada por su baja causticidad y bajo
costo. Es poco soluble en agua vy, debido a
que se trabaja con un exceso, siempre
quedan solidos no disueltos que contribu-
yen al incremento de solidos suspendidos
y a elevar el pH en el efluente.

e« Tensoactivos, utilizados como humec-
tantes y agentes de limpieza de cueros,
contribuyen a elevar la carga de DQO vy la
toxicidad del efluente.

e Nitrogeno amoniacal, proviene de las fer-
mentaciones anaerobicas de las proteinas
y por la desaminacion de la glutamina y
de la aspargina presentes en la estructura
del colageno.

« Alcalinidad, los efluentes del pelambre son
altamente alcalinos con pH entre 11y 12,
debido a la cal y al sulfuro. Por su alto valor
de pH, los efluentes deben ser neutralizados
antes de su descarga, previa eliminacion
total del sulfuro (por oxidacién).

En la tabla N°1 se presenta las descargas
especificas en los efluentes de pelambre.

Tabla N° 1. Descargas especificas en los efluentes de!

pelambre. 1
Parametro

Volumen de agua [ m°/ t piel] 8
Sélidos totales [ kg/ t piel ] 150
Solidos suspendidos [ kg/ t piel | 7
DBO [ kg/{ piel ] 10
DQO[ ky/t piel ] 20
Nitrogeno total Kjeldahi [ kg/tpiel] | 2,7

La tabla N° 2 y la figura N° 6 muestran los
resultados de las pruebas de precipitacién.
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Tabla N° 2. Datos obtenidos durante precipitacion de

proteina.
Prueba | H,SO, | pH inicial | pH final
[mi]
1 | 4 12,5 4,6
2 | 37 12,9 E2
3 39 123 | 55

Figura N° 6. Precipitacion de proteinas de soluciones
de pelambre.

V. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En las curtiembres se generan dos tipos
principales de efluentes liquidos: los dcidos y
los béasicos. Estos deben mantenerse
segregades para su procesamiento, antes de
ser mezclados en el efluente final. La
importancia de evitar la mezcla de estos
efluentes radica en que: los efluentes basicos
provenientes del pelambre, que contienen
sulfuro, al ser neutralizado con efluentes
acidos provenientes del piguelado, daran
lugar a emanaciones de sulfuro de hidrégeno,
cuya cantidad y peligrosidad dependeré de
la concentracion del sulfuro vy del pH de la
mezcla. Por lo que la segregacién de
efluentes facilita la recuperacién de residuos
en forma de productos Utiles y a que éstos
tengan una mayor pureza.

La precipitacion de proteinas y su posterior
remocion por filtracion, puede reduciren un
50% la carga de DBO en el efluente. Méas
aun, la proteina recuperada puede ser
utilizada como abono (por su alto contenido
en nitrogeno) o, alternativamente, en la
preparacion de alimento balanceado para
animales En ambos casos, se debe
asegurar que las protelnas no contengan
sulfuro y que no se hayan usado aguas de
curtido para bajar el pH.
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3. Los Beneficios ambientales: son: la reduc-

cion de la carga contaminante de materia
organica (DBO) descargados a los cuerpos
receptores y los beneficios econémicos.

Desde el punto de vista econémico, las
practicas de produccion mas limpia desti-
nadas a minimizar y/o evitar la generacion
de residuos, ademas de generar ahorros,
son de menor costo si se las compara con
los sistemas de tratamiento final de
descargas. Estas plantas de tratamiento no
conllevan beneficios econémicos para las
empresas, por el contrario, representan
gastos. De ahi la importancia que tiene el
aggtar las posibilidades de implementar
medidas de produccién mas limpia.
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