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El proceso de curtiembre utiliza grandes cantidades de agua,
que al ser desechadas a los rios ocaslonan severos problemas de
contaminaclén a los recursos hidricos, por lo que, en la basqueda
de soluciones al problema, se plantea el use de "sustanclas
sustitutas" de los quimicos tradicionalmente empleados; dentro de
estas soluciones se estudia la aplicacién de proteasas en
diferentes etapas de la curtiembre: remojo, pelambre y macerado. En
este estudio se enfocd a las enzimas en el pelambre y para ello se
utilizdé el preparado comercial enzimatico NUE 0.6 MPX de la
compafiia NOVO NORDISK de Dinamarca; el cual tilene una actividad
selectiva sobre las proteinas interfibrilares de la piel, actuando

en un medio netamente alcalino.

La etapa exXperimental de depilado de pieles se desarrolléd
completamente en las instalacliones de la Teneria Salvadorefia y se

desglosé en tres series de trabajo:

- Primera serie, en la que se evalud calldad de las pleles

depiladas.

- Segunda serie, en la gue se realizaron los analisis de las

aguas de desecho, y

- Tercera serie, que consistidé en la repeticién y verificacién
de calidad de pieles depiladas y los analisis de las aguas de
desecho.

La aplicacidn del preparado enzimatico NUE 0.6 MPX oscild en
el rango recomendado por la casa distribuidera, 2l cual &5 de 0,15%
a 0.4% <con respecto a peso de pieles hamedas a depilar,
sustituyendo parcialmente las quimicos comanmente empleados

(sulfuro y sulfhidrato de sodie) desde 0% hasta un 50%. E! proceso



que sirvio de base a los cambios fue el tradicional, que para el

presente trabajo tuvoe los siguientes valores:

- Hidroxido de calclo. 4%
- Sulfuro de sodio 2.5%
- Sulfhldrato de sodio 0.,5%
- Agua 200%

Con la aplicacidén del preparado enzimatico los valores
aplicados para el proceso tradicional fueron modificados de acuerdo
a la cantidad empleada de éste, a excepcion de la cal y el agua que

se fijaron en 3% y 200% respectivamente.

Los datos experimentales mostraron que en las dliferentes
pruebas realizadas se obtenian pieles de muy buena calidad como,
también, en los anilisis de sus aguas de desecho se observd a
medida que se incrementaba el uso de! preparado enzimatico en los
ensayos, una considerable disminucidn numérica en los parametros
evaluados como contaminantes; asi el proceso tradicional reportéd
valores mayores a 15,000 ppm de DBO, mlentras que la prueba con
0.4% de enzima NUE 0.6 MPX daba 1,060 ppm de DBO, lo gque muestra
una clara diferencia de valores en este parametro de contaminacidn:
esta tendencia a disminuir también la muestran los demas parametros

evaluados en las aguas de desecho.

Con respecto a la calidad de la piel, el analisis estadistico
cualitativo corrobora que no hay diferenclas entre las pieles ds
las diferentes pruebas y el método tradiclonal, por lo que el cuero

terminado cumple con los requlsitos exigldos por la teneria.

Despues de astudiar todos los datos y analisis realizados se
recomienda la aplicacidon enzimiatica en el pelambre, especificamenta
en 50% de sales de azufre (que equivale a 1.25% de sulfuro de so-
dio y 0.25% de sulfhidrato de sodia) ¥y 0.30% de enzima NUE 0.6 MPX.
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XVI

INTRODUCCION

Las tenerias son las industrias en las que se procesan pieles
animales para convertirlas en cuero; practica que consume grandes
cantldades de agua, la que posterior a su uso es lanzada a los rios
conteniendo diversos materiales gquimicos y organicos (ue se
convierten en serios problemas al ecosistema. En este proceso una
de las etapas mas contaminantes es el pelambre, debido a las
sustancias quimicas que emplea, situacidn que lleva a investigar la
posible sustituciédn parcial de &stas por proteasas, especialmente
el preparado comercial enzimitico NUE 0.6 MPX que posee diversas
ventajas, tanto de proceso como ecolédgicas ya que mejora la calidad
de la plet depilada, reduce apreciablemente, en cantidad, diversas
sustancias contaminantes en el agua de desecho y disminuye el
tiempo de trabajo de esta etapa.

Como en El Salvador no existen antecedentes de estudios en
tenerias y su efecto contaminante, ni planteamientos de soluciones
ante esta problemadtica, se incentivdé el desarrollo del presente
trabajo de investigacidn sobre el uso de enzimas protecliticas en
el depilado de pieles y su incidencia en la reduccidon de la
contaminacién producida por tenerias, que es directamente aplicado

a la industria nacional.



CAPITULO I

LA INDUSTRIA DE CUERQS EN EL SALVADOR

Las tenerias o curtiembres son las fabricas que poseen la
capacidad de convertir las pieles frescas de ganado vacuno. porcino
v atros animales de sangre caliente y ciertos reptiles como
culebras, iguanas o garrobos, en un producto terminado conocide
como cuero, considerado de suma importancia comercial va daue es la
materia prima para elaborar calzado, carteras, cinchos,

marroquineria v otros articules proplos para el ser humano,

Estas Iabricas como'todas las industrias hdmedas, utilizan
grandes cantidades de agua para la producclén de cuero. y una ve:z
utilizada en el proceso, es vertida como agua de desecho. sin
aplicar un tratamiento previo, incrementande de ésta manera la
contaminacién y sus efectos destructivos a lo largo de todo el

recorrido que tome el rio.

En El Salvador se estima que funcionan alrededor de 40
tenerias, las que se clasifican en Artesanales e Industriales,
puede observarse ( cuadro 1.! ) dque las tenerias artesanales
producen una cantidad reducida de cueros por mes, eh comparacidn
con las tenerias industriales que abastecen el mercadoc nacional vy
gue algunas de ellas exportan pieles a la regidén centroamericana

(Nuila. 1992).

De acuerdo a la capacidad Instalada de cada teneria en
particular, se sabe que el monto de produccién taotal. supera al
monto de vieles arroiadas por el destace de reses en los rastros
nacionales, lo gque indica que, la cantidad de reses destazadas no

satisface lac negesidades industriales, por lo gue algunas tenerias
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importan pieles procedentes de Estades Unidos, Guatemala v México
( sandoval, 1991).

Una diversificacidén muy selectiva de algunas tenerias
industriales, es la practica de curtir pieles de reptliles, como de
serpientes, iguanas, garrobos y de mamiferos no tradicionales como
de conejos y cabras; éstas no se procesan a nivel Industrial debido
al control ecoldgico que restringe la destruccidon de algunas de las
especies mencionadas y debido & que el producto terminado posee un
alto valor adguisitivo, por lo que el mercado consumidor es muy
reducido { MAG, 199%0 ).

En el cuadro 1.1 puede observarse que las tenerias ubicadas en
la zona occidental, especificamente en &l departamento de Santa Ana
tienen el mavor volumen de produccién equivalente a 81,000
cueros/mes; seguidas de las tenerias del departamento de La
Libertad con un volumen de produccién de 54,000 cueros/mes; en el
de San Salvador las tenerias contabilizadas poseen un volumen de
produccion de #6.,650 cueros/mes; en los demas departamentos los
volamenes de produccisn son mencores de 13,000 cueros/mes. Segan los
datos arriba mencionados el mavor namero de tenerias ( ¥y sus
respectivos volamenes de produccidén ) se ublican en la regiédn
occidental v central, localizindose menor cantidad en un sector
geografico de mayor exXtensidon como lo es [a zona oriental:‘se
desconocen las variables que inciden en esta situacién, asi como
los factores que afectan el crecimiento y estabilizacidén de este
tipo de empresas en este importante sector. Una investigacidén de

mercado daria respuesta al respecto.



YRS,
[EQADRO l.lz UBICACION Y VOLUMENES DE PRODUCCION DE TENERIAS -
DE EL SALVADCR.

Volimen de
TENERIAS UBICACION Produccidn
cueros/mes%

EY/ Bh#a o santa”Ama 28,000
San Miguel Santa Ana 32,000
Alvarez Santa Ana 5,000
La Sirenita Santa Ana 18,000
ADOC La Libertad 50,000
Tenerias y Textiles| La Libertad 4,000
Salvadorena San Salvador 25,000
Mejia san salvadaor 4,000
santaneca san Salvador 1,150
Urania San Salvador 12,000
Americana San Salvador 1,500
Los Almedros San salvador 2,000
Achinca La Paz 200
Dominguez La Paz 250
orantes La Paz 150
Cornejo La Paz 300
San Jorge San Vicente 13,000
El Rosario Usulutan 100
Pineda Usulutan 7,000
Volumen de produccién 134,650

total por mes B2, 650

*

i

Los volamenes de
informacién
Adniinisfraci
caga co

olled,

recolectada en ElI
Acuedugtos v 4

51 Nacighal d
roial £1BA GEIGY, 1992

produccidon  son

Ministerio de
,cagiazjiiaﬁgﬁyﬂAN

cantldades

/ﬁbﬁ{ LAS TENERIAS Y SU EFECTO EN EL MEDIO AMBIENTE

himedas

Las tTenerias o curltiembres se

y como tales

descargan grandes

califican

COTo

voldamenes

promedios
Salud,

d

e

industrilas
de aguas de

daesecho saturadas de residuos quimicos, que son encausadas a los

rios

inmediatos a las mismas,

lo que redunda e&n un mayoer problems
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de contaminacidén de los recursos hidricos que escasean cada vez mas
vy que., de hecho, genera un desbalance en el ciclo bioldgico como la
destruccidén de la flora y fauna acuatica, las que se ven privadas
del oxigeno necesario que se concentra en degradar materias
contaminantes de dichas aguas las aue también son portadoras de un
pH mayor que el establecido para gque las condiciones de vida se
mantengan; ademas debido a la cantidad de desechdos con que los
manantiales son cargados, su corriente pierde energia vy agota su
capacidad de autopurificarse, fendmeno que no scolo dafia un ares
especifica sino todo el sector‘bgue recorre arrastrando la
cantaminacién hasta llegar al mar.[El volumen de agua desechado
varia con las tenerias, pero se calcula gue aproximadamente se
gastan 50 galones de agua por cuero precesade, valor que puede
tener diferencias de acuerdo al peso v tipo de las pileles a
procesar {( Nuila, 1992 )i]wO

Dentrg de! proceso de elaboracidon de cueros se estima (ver
. seccidn 2.2) gque las etapas mas contaminantes corresponden al
‘pelambre debido a ‘la cal. sulfuro v sulfhidrato de sodio v las
sustancias organicas residuales presentes en la misma; el
desencalado, por las sales de amonio empleadas en esta etapa vy, la

curticién al crome, que desecha sales de cromo (III).

0

[[Investigaciones realizadas a nive! mundial para determinar el
grado de contaminacién procedente de tenerias y la forma en que
perijudican al medio ambiente, han concluido y comprobado que las
aguas residuales de este tipo de industrlas son portadoras de
sylfuros ( gue provienen de la etapa de depilado ), alia
alcalinidad, alto contenido de compuestos organicos en
solucidn { fundamentalmente albamina parcialmente degrada
procedente del pelambre vy del rendido ) ademdas contiene sales
inérganicas { sodto, calcio sulfatos y sulfitos ) { Bayver 1980 );

que son causantes de serios estragos por alteracién al ecoslstemaj
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Gﬁn el apéndice A se muestran algunos parametros que indican la
magnitud de la contaminacién causada por la industria de
elaboracién de cueroszfﬁ

§ﬁ£s importante destacar gue los productos gquimicos utilizados
en el pelambre pueden sustituirse wparcialmente nor enzimas
proteoliticas especificas para el depilado, las cuales han sido
investigadas en Europa; apllicadas en gran escala en Inglaierra, con
resultados satisfactorios -de produccién {(CIBA GEIGY,1990), lo que
constituye los antecedentes en este provecto de investigacldon en el
cual se presentan los resultados de la aplicacidén enzimatica en el
petambre ademias de la incidencia de las mismas en la contaminaclaon
causada por las aguas de desecho de la etapa de depilado de las

tenerias en El Salvadori?



CAPITULO IT

PROCESO DE ELARORACION DE CUEROS.

Es indispensable realizar una breve introduccién sobre los
diversos componentes estructurales de la piel para comprender con
mayor claridad el método tradicional de curtiembre, el cual
consiste en obiener un producto terminado conocido como cuero, todo
esto pretende entender la funcién enzimatica en el proceso de
depilado; mejorando asi la calidad del cuero y minimizando en parte

la contaminacidn de las aguas de desecho.

En la definicidédn mas sencilla de piel, esta se expresa como:
"La membrana semipermeable que cubre el cuerpo de los humanos y los
animales™ ( Alvin Nason, 1970 ), teniendo particular interés en este
trabajo la piel animal, especificamente la del ganado vacuno Yy

porcino.
2.1.- HISTOLOGIA Y COMPOSICION QUIMICA DE LA PIEL

Histoldgicamente, todos los mamiferos tienen similitud en 1a
estructura de la piel, la que presenta las tres capas siguientes:
a) la epidermis, b) el corium, ¢) la endodermis (figura 2.1) donde:

a) EPIDERMIS, es la capa méas superficial y constituye el 1% del
espesor, esti compuesta principalmente por la capa cornea, la
capa grano y la capa mucosa, las que en la etapa del pelambre

son eliminadas completamente, junto can el pelo.

b) EL CORIUM, conocido también como cutis, corién o dermis es el
segmento de mayor impoertancia industrial en la elaboracion dal

cuero y constituye aproximadamente el 85% de la piel. E!
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FIGURA 2.1 : ESTRUCTURA DE LA PIEL ( BAYER, 1980 )




corium se divide en dos partes:

La capa papilar, que representa entre el 20 y 50% del corium,
limita con la epidermis a través de un tejido constitutive en
su mayoria per colégeno, que en el ambito de teneria se le

conoce coma flor.

La capa reticular, wubicada debajo de la capa papila¥r
constituye el soporte de las propiedades mecanicas del cuero
acabado. Representa entre el 80 y el 50 % del corium.

La frontera entre ambas capas aloja a las glandulas
sudoriparas y los bulbos pilosos, los cuales son los causantes
de uniones insuficientes que pueden provocar la soltura de la
flor en el cuero terminado. La flor se define en el ambito de
tenerias, como el lado de depilado en el cual se han elliminado
la epidermis y el pelo, constituyendo la parte de mayor

importancia comercial.

¢) LA ENDODERMIS, llamada también hipodermis, tejido subcutaneo
o subcutis, representa el [4% restante de la plel, vy
constituye el enlace de los misculos y es eliminado en los
proceso de descarnado y dividido ( Bayer, 1980; CIBA GEIGY,
1390 ).

Ademas de las estructuras mencionadas es importante hacer
referencia a los elementos badsicos que componen la piel, los cuales

son: agua (65%), materia proteica (33%), sustancias minerales

]

(0.5%), grasas (res y ternera 2%). Dentro de los que se las
confiere especial atencién a las proteinas que se ven afectadas con
la aplicacidn de proteasas; que se dividen en dos tipos diferentes:
.- materlia proteinica no fibrosa, que contiene las albdminas,

globulinas y melanina ( que son eliminadas durante 2l proceso de
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remojo y pelambre ); vy 2.- la materia proteinica fibrosa,
constituida por el colageno, la elastina y la queratina ( CIBA
GEIGY, 1%9%0 ).

La queratina se encuentra formande parte del pelo, las ufias,
los cuernos y la epidermis vy es etiminada bisicamente en el remojo
y depilado de las pieles, mientras que la elastina es eliminada en
el proceso de pelambre y descarnado; el colageno, es la principal
sustancia sélida del tejido conjuntivo y se encuentra constituido
por fibras, fibras elementales, fibrillas, cadenas péptidas y
aminoacidos " que constituyen el cuero, producto final de la

curtiembre.

Se ha comprobade que los curtientes y engrasantes qﬁe se
utilizan en el procesamiento de pieles, son fljados a nivel de
fibrillas. E! colageno es el mayor compdnente del corium ya que
constituye el 99% del mismo y el 1% restante lo representa la

elastina.

Una vez descrita la estructura de la piel y planteada la
importancia del corium en la fabricacién de cueros, se procede a
explicar ampliamente el proceso tradicional para la elaboracién del

mi smo.
2.2. METODO TRADICIONAL DE ELABORACION DE CUEROS.

Este método consiste en todas aquellas etapas y procesos que
conllevan a la obtencidn del cuero como producto terminado listo
para su venta, ¢l cual constituye materla prima esenclal para
elaborar otros articulos muy demandados; las etapas comprendidas en

el proceso se esquemitizan en la figura 2.2.

Las primeras 38 etapas, desde el recibido de pieles hasta el
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rendido, constituyen el primer bloque del proceso conocido con el
nombre de RIBERA cuya accién estd encaminada a preparar la piel
para efectos de curticidn, seccién del proceso .que da origen al
producto conocido como plel en tripa. De esta seccidn se obtiane
entre el 80-90% de agua residual ( en cantidad ) sl el proceso
incluye el curtido al cromo; pero si se utiliza el curtido vegetal,
el agua de vertido oscila entre 70% y 80% lo que ‘indica una

conslderable disminucidédn de contaminantes en el segundo caso.

A continuacién se presenta una descripcion general de cada una

de las etapas de la elaboracidn de cueros.
2.2.1. RECIBIDO

Etapa en la cual se trata la piel desollada y sangrada
procedente del destazadero la cual, se pesa y se pagsa por llbras,
después de haberla desorillado v dividido a la mitad.

2.2.2. SALADRO

Paso continuado al anterior orientado a conservar el buen
estado de la piel, a través de la adicidn de sal (NaCl) en Ila
superficie interna de la misma,. la que debido al poder
antimicrobiano v deshidratante, evita la descompasicidon de la piel,
facilitando su clasificacidn para su correspondiente

almacenamiento.

Ademas de este 1ipo de conservacién de pieles, existen otros,
comoe lo son el secado o deshidratacidn y el secado-salado
conocide también como curado. En el primero se elimina la
hamedad por evaporacién, generalmente se reallza al aire libre
puesto al sol. El secado-salado, como su nombre lo indica es una

combinacion de ambos métodos para obtener la piel lista para su
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conservacidén. Ninguno de 103 métodos mencionados antericrmente
ofrece ventajas sobre los otros, por lo que la seleccidén de
cualquiera de los tres para la c¢onservacién de las pieles es
indiferente, aunque la practica demuestra la preferencia por el
salado.

2.2.3. REHIDRATADO DE PIELES

Denominado también remojo, se realiza con el objetivo de
devolver a ta piel la himedad perdida durante su conservacidn, a
fin de restaurarle sus caracteristicas de piel fresca. En esta
etapa se eliminan en gran parte sangre, suciedad, grasa remanente,
sal y otras sustancias solubles. La duracidén de ésta es variable y
depende en gran manera del tipo de conservacién utilizado; en
nuestro medio, el tiempo destinado a esta etapa oscila entre 12 y
24 horas; y se realiza en tinas o pilas en las cuales se Introduce
la piel! en agua a temperatura ambiente, con el pfopésito de
disminuir el tiempe de trabajo y evitar dafhos en la plel; ademas,
se¢ [ntroducen algunos gquimicos que aceleran la humectacion y que,
también actdan como bactericldas. Posterlormente las pleles se
dejan escurrir para luego pesarlas y continuar con la siguiente

etapa.
2.2.4%. PELAMBRE

El objetivo de esta etapa es eliminar el pelo de la piel, los
productos quimicos que se utillzan cumplen lo anterior va ses
destruyéndolol totalmente o soltandolo de la épidermis;
posteriormente son facilmente ellminades por medlos mecanicos.
Simultaneamente a la eliminacidén del pelo se produce un
hinchamiento apreciable en la estructura fibrosa y se emulsiona

parcialmente la grasa de la piel.
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El pelambre puede realizarse de diferentes formas, donde la
principal variante la constituyen las sustancias quimicas
empleadas, seguidas del tipo o forma de carga con que se hagan las
mismas en el batadn de depilade. Los quimicos que mas se wutilizan
son el hidréxido de calcio ( Ca(OH)z ), sulfuro de sodio (Na=S)
y/0 sulfhidrato de sodio (NaHS), este altimo hincha menos, pero se
introduce mas profundamente en la piel a depilar, otra sustanclia
que suele aplicarse es el carbonato de calcio ( CaCOs ). Raras
veces se emplean pelambres de amina { sulfato de dimetilamina con
Hidroxido de calcico), pelambres de oxldacidn con clorito sédico ¢
NaOClz ), o les " Pelambres puros de cal blanca ", estos altimos
permiten obtener una especial blandura y finura de fler, por lo que
a veces se utiliza como "calero" después de un depllado cal-sulfuro
de sodio; otro pelambre poco frecuente lo constituye el de
embadurnamiento, en el cual se aplica por el lade carne una pasta
a base de hidroxido de calcio, sulfuro de sodio y un espesante .
(por ejemplo caoclin ), lo que permite después de unas horas la facil
remocidn del pelo de manera mecanica y sin dafio alguno, por lo que
este proceso es5 aplicade basicamente a la piel de oveja, para

proteger [a lana.

En el proceso tradicional el aflojamiento del pelo se debe a
los iones OH- del Hidréxido de Calclio en el bafio de apelambrado; se
considera que Gnicamente puede lograrse un depilado eficiente si el
pH del bafic es de 11 como minimo; el aflojamiento del pelo tiene
lugar cuando se logra una desfruccién minima de la queratina de la
epidermis. El Sulfhidrato Soédico sélo tiene poder depilante en
presencla de iones OH-, o sea empleado conjuntamente ¢on hidroxide

de calcio u otros hidréxidos.

Una desventaja que presentan todos los métodos mencionados
anteriormente, es la presencia de residuos quimicos en las aguas de

desecho procedentes de la etapa de depilado, las cuale

v
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generalmente son descargadas a 1los rios inmediatos a las tenerias
0 curtiembres por 1lo que son causantes de gran parte de la
contaminacidn proporcionada a los recursos hidricos. Por esta razén
son muy importantes, aunque poco o nada utilizados, los pelambres
con enzimas y los que contienen compuestos organicos de azufre, que
se denominan " Pobres en sulfuros ", &stos presentan su mayor
ventaja, desde el punto de vista ecolégico, en que su utilizaclidn
disminuye la presencia de sustanclas contaminantes en las aguas de
desecho ( Bayer, 1980 ).

En El Salvador el pelambre tradicional se realiza basicamente
con hidréoxido de calcio, sulfure y sulfhidrato de sodlo y para
garantizar la calidad del producto obtenido es conveniente.

controlar las siguientes variables:

a) Peso y tipo de la piel a depilar: el peso esta relacionado
directamente con el tiempo de vida del animal, mientras que el
tipo de piel se refiere a la clase del cual procede (res,

cerdo, cabra, oveja, etc.).

) Tipe vy forma de carga al batan de trabajo: estos dependen
basicamente de la clase y cantidad de quimicos a utilizar,
tomados en base a peso de piel hameda.

c) Temperatura: El proceso de depilado se reallza a temperatura
ambiente ( 24° C - 30° C ); pero también puede incrementarse

el rango de trabajo ( hasta aproximadamente 40° C ).

d) Oferta de productos gquimlicos: se refiere a la calidad de los

reactivos quimicos con los que se trabaja.

e) Tiempe de operacidon: este esti intimamente relacionado con

todos les parametros anteriores, pero generalmente, su
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duracidon oscila entre 12 y 14 hr de trabajo; un dato
importante que debe considerarse ¥y tomarse en cuenta antes del
depilado es la cantidad de sulfuros que ha de utilizarse,
puesto que esto causa variacién en el pelambre con respecto a
pelo eliminade ( Bayer, 1980 ): si la concentracién de
sulfuros con respecto al peso de la piel himeda es arriba del
1% ( calculado como producto al 60% ) la destruccidn del pelo
es Inminente; a concentraciones bajas ( como 0.1 - 0.2% ) el
pelo se conserva y solamente se sueilta para poder eliminarlo
facilmente por medios mecianicos.

El depilado de pieles se reallza en batanes, c¢onocldos también
como bombos ¢ tambores ( figura 2.3 }, muy pocas veces se utilizan
molinetas ¢ maquinas de curticldn divididas en segmentos ¥y én

tenerias artesanales se realiza en tinas.

Cuando el pelo no es destruido debe entonces eliminarse, ya
sea a mMAquina o manualmente (figuras 2.4 y 2.5 respectivamente},
aprovechande de esta manera eliminar también restos de epidermls
gue hayan quedado presentes de los pasos anteriores. Cuando el pelo
es completamente eliminade, vya sea destruido ¢ de manera
mecanica, indica que la piel va esta lista para el descarnado, a

este proceso es al que se le conoce como DAR HIERRO.
2.2.5. DESCARNADO

En esta etapa se¢ elimina el tejido subcutaneo residual (carne)
presente en la piel depilada, esto puede hacerse a mano ¢ a maquina

COMmo se observa en la figura 2.6.

En la Teneria Salvadorefia al desecho que se obliene en ests
etapa se le denomina " gliriche " el cual es rico en grasa y, sin

embargo, €s considerado basura, no dandosele un uso posterior como
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se hace en otros paises, en los cuales la recuperacidn de éstas
permite su utilizacidén en la industria jabonera.

2.2.6. DIVIDIDO

El grosor de la piel es muy importante para la obtencidn de
determinado tipo de cuero, asi, si la piel es demasiado gfuesa para
un propdésito espécifico es necesario dividirla, €sto se consigue
con la maquina de dividir (figura 2.7), de donde se obtienen dos
tipos de pieles: el dividido de flor correspondiente al lado
superior, v el dividido de carne correspondlente al lado inferior,
conocido cominmente como carnaza: los cuales continuan
manufacturandose por separado. De estos dos tlpos de pleles, el que
posee mayor importancia comercial es el lado flor (figura 2.8), ya
que es el lado que proporciona cueros de mejor calidad, mientras
que la carnaza es considerada como un subproducto, del cual se

elaboran zapatos de costo retativamente barato.

En esta etapa del proceso se obtiene la piel en tripa, la cual
una vez pesada proporciona el peso en tripa del cual se deducen las
dosis adecuadas de productos quimicos requeridos para los procesos

siguientes.

Posterior al dividido es probable, aunque poco frecuente " dar
hierreo ", ya sea a mano o a magquina, sobre el ladeo flor. Con este
proceso se elimina suciedad, raices del pelo¢, pigmentos de la piel,

etc.} para luego pasar a la siguiente etapa del proceso.
2.2.7, DESENCALADO
3¢ deflne como la eliminacidn de hidrdxlido de calcio adherida

o absorbida por la piel en la etapa de depilado e incluye tanto a

ia que se encuenira en las partes exteriores como a la existente en



18

UCHILLA PARA DEPILAR CUCHILLA PARA DAR HIERRC
C

-

SEMIROMO

FIGURA Z.4 ! EQUIPO DE DEPILADO Y DAR HIERRO A MANO
(BAYER, 1980)




13

ARRASTRE

CILINDRO DE CUCHILLAS

p Y
DISPOSITIV
DE BLOQUEO

FIGURA 2.5

EQUIPO DE DEPILADO Y DAR HIERRO A MAQUINA

(BAYER,

TAMBOR PARA COLOCAR LAS PIELES

1980)




20

PIEL SIN CARNAZA

PIGURA 2.6 © MAQUINA DE
(BAYER, 1980)

DESCARNADO

DE

PIEL EN TRIPA CON CARNAZA

PIELES




21

CABEZAL DE LA MAQUINA

ERC CON_FLOR DIVIDIDA

CILINDRO DE GOMA

CILINDROS DE APOYO )

FIGURA 2.7 : MAQUINA DE DIVIDIDO DE PIELES
{BAYER, 1980)




22

FIGURA 2.8 : TECNICO DE LA TENERIA SALVADORENA MOSTRANDO
EL LADO FLOR DE LA PIEL YA DIVIDIDA { Foto
cortesia de la Teneria Salvadorena, 1993 ).
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los espacios interfibrilares, la cual en algunes casos se encuentra

combinada cén el colégeno.

Para poder'efectuar el desencalado se utilizan generalmente
sales y Acidos orgénicos, los cuales neutralizan las sustancias
quimicas del pelambre volviéndolas solubles en agua para asi
eliminarlas con un lavado posterior. Entre las sustanclas mas
utilizadas se mencionan los acidos: acético, lactico y butirico y
las sales de amonio ( tales como el cloruro de amonleo y el sulfate
de amonio ). Sustancias que ademids de neutralizar contribuyen a
disminuir el hinchamiento de la piel, proparcionando un pH éptimo

para la siguiente etapa.

La comprfobacidn de como transcurre el desencalado se realiza
utilizando un indicador, el cual generalmente es5 una solucldn
alcohdélica de 0.1% de fenolftaleina, esta cambia a color rojo ante
la presencia de sustancias alcalinas ( en este caso el hldrdxldo de
calcio ), lo que indica un desencalado incompleto en esa zona. El
desencalado es total al no existir cambio de color algune. Se
recomienda no dejar completamente desencalada la piel, ya que
podria dar en el macerado pieles con flor floja u otros defectos,
2]l alcali sobrante serid neutralizade en el piquelaje, accidn

descrita posteriormente.
2.2.8, RENDIDC -

Denominado también macerado, purga enzimatica o simplemente
purga; se define come la eliminacidn por solubilizacidén de las
proteinas interfibrilares por medio de enzimas naturales de origen
pancreatico, que degradan de forma parcial y controlada las
proteinas de fka plel hacléndola mas capaz de asimilar v retener los
productos de curticidn. Generalmente se realiza en &l mismo bafo

del desencalado utilizando una temperatura entre 28-30 SC, ya que
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temperaturas mayores provocan una maceracién fuerte produciendo una

piel con flor floja.

En esta etapa el! control del tiempo de maceracién es muy
importante y depende basicamente del tiempo wutllizado en el
pelambre vy del tipo de cuerc que se desea producir, asi por
ejemplo, el cuero para la elaboracién de guantes ( que #s el mas
suave ) necesita mayor tiempo de maceracién que el cuero para
suelas ( que es el mas resistente )., Todos los demds tiempos de
maceraclidén se encuentran dentro del intervale dado por los dos
anteriores y debe ser cuidadosamente supervisado para obtener

buenos resultados.

si el proceso de rendido se realiza con todo el cuidado del
caso se obtiene como resultado cueros mas blandes, adaptables y con

una flor mas fina y elastica.

2.2,9. PIQUELADO

Esta es la primera etapa en la que se desglosa la curticion al
cromo, siguiéndole eﬁ su orden la curticién al cromo, propiamente
dicha, y la basificacién. En la actualidad se acostumbra a
realizarlas todas en el mismo bafic, pero siguiendo el orden

establecido.

En el piquelado las pleles en tripa se tratan con acidos y
sales con el objetivo de acidularlas para facilltar la penstracian
del ‘cromo, la c¢onservacién de la piel y la peptizacidn del
colageno, proporcionando asi pieles en condiclones favorables para

las siguientes etapas.

El acidular las pieles persigue ( quimicamente ) sustituir los
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grupos carboxilicos del coliageno por los grupos amino para detener

la reactividad del cromo para con el colégeno. Entre los factiores

que

a)

b)

influyen en esta etapa se mencionan:

TIPOS DE ACIDOS: En general, los acidos gue mas se utilizan
son el sulfarico, férmico y clorhidrice, los cuales pusden
aplicarse solos o combinados; aungue es muy frecuente combinar
el acido sutfarico y el férmico por su rapida y muy buena
penetracidn en la piel a piquelar, también puede utilizarse el
dcido sulfarico con formiato de calcio o de sodio, obteniendo

un efecto técnico muy similar a la primera combinacién.

El aAcido clorhidrico proporciona un piquel rapide y uniforme,
pero sus propledades hidrotépicas afectan la plel, por lo que

se utiliza solamente en ocasiones especiales,

PRESENCIA DE SALES : Las cuales son muy importantes, puesto
que ayudan a evitar el hinchamiento de la fibra del coliageno
por la presencla de los Acidos, para lograr esto, es necesario
que el piquelado tenga al menos 6% de sal neutra, tal coma el
¢lorure de sodlo ( NaCl ), que es la mas comanmente
utilizada, o la sal de Blauber (Na=S0Cu.), que es muy pocqg

empleada.

La dosificacidn de la sal empleada es un factor muy importante
que debe controlarse para evitar con seguridad el hinchamiento
por acldez sin apilcar exceso de sal. Esto se consigue
determinando la densidad del bafio de piguel, la cual debe dar
coma minimo 6 “Raumé para asegurar que no habrad hinchamiento.

5i el plquelado no incluye el uso de sales, antoncas debai
utilizarse sulfoacidos organicos no hinchantes para evitar

problemas con la pial. Este proceso es poco o nada utillizade
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en la actualidad (BAYER, .1980).

<) PH : Es critico el valor de pH &cido al final de esta etapa
puesto que es éste el que permite que el curtiente penetre mas
rapido y su valor es el que determina si el piquelado llegé a

su final para poder proseguir con el curtido en cromo.

d) TIEMPO DE PIQUELADO : Si el tiempo es mayor que el recomendado
de acuerdo a las cantidades de sales y &acidos a utilizar,
entonces se tienen problemas de hinchamiento de pieles, lo que
dificulta la incorporaciédn de cromo a las mlsmas. Generalmente
su duracidn oscila entre 2 y 3 horas si se efectta en batanes
con movimiento, ¢ toda la noche si se realiza en bafio quieto.
Este dltimo permite que la curticidédn y todos los demas

procesos queden mas uniformes.

Las pieles en tripa que son sometidas a piquelados fuertes
adquieren una resistencia temporal contra el ataque bacteriano, por
10 que son denominados como " piqueles de conservacidon ". Si a
estas pieles se les agrega un preservante, pueden ser transportadas

grandes distancias sin temor a ser dafiadas.
2.2.10. CURTICION AL CROMO

Los preparados de cromo son agregados a la piel en tripé en
una o varias adiciones, dependiendo de la formulacién utilizada,
las preporciones en las que se aplican oscilan entre 1.5 y 3% de
CrOa, proporcionando una suave curtleion iniclal; posteriormente se

deja rodar el batan por el tiempo establecido, para lueg

(o]

pasificar, con sustancias quimicas alcallnas ( tales como el
carbonato v el bicarbonato de sodlo, sulfitos, etc. )

Debe controlarse cuidadosamente el tiempo de curtido al cromo,
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ya que su descuido podria causar el aparecimiento de manchas de -

cromo o nidos de cromo al momento de basificar. Las sustancias
quimicas alcalinas pueden adicionarse manualmente y por etapas ©
automaticamente. En El Salvador el procesc se realiza manualmente
culdando que el cromade se haya completado (figura 2.9), esto se
consigue generalmente cuando el pH tiene el valor de 3.6-3.8, y la
temperatura alcanza al menos 30-32 =C ( si se obtlene 35-38 °C es
mejor ). Con estas condiciones se consigue completar con seguridad

el basificado.

Se recomienda al no alcanzar la temperatura minima durante el
cromado aumentar las revoluciones del batin y el tiempa de rotacién
de 8 a 10 o 12 horas para minimizar efectos negativos, pero adn con
esto es mas convenlente consegulr una temperatura final mas alta,
aunque se empleen otros medios, comc por ejemplo, reducir el

volumen del bafio o comenzar el piquel a 25 °C ( Bayer 1980 ).

Las sales de cromo son altamente contaminantes, por lo que el
pafio de cromo es utllizado varias veces hasta que se considera

agotado, es entonces que es desechado.

Al finalizar esta etapa los cueros se dejan durante 48 horas
sobre caballete con el objetive de fijar bien el cromo, luego se
pasan por la maquina de escurrir para luego rebajarlos e

igualarlos.

En el rebajado se obtiene como subproducto una especie de
viruta o aserrin de cuero, el cual en E!l Salvador es vendido para

la elaboracidén de plantillas de zapatos.

El cueroc al final d& la curticidn se le denomina cuero en

cromo & " wet biue ",
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FIGURA 2.9 OPERARIQO DE LA ETAPA DE CROMADC ( Foto
cortesia de la Tenevria Salvadorefia, 1993 ).
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2.2.11. RECURTICICN

L x - . . E
Esta constituida por varias operaciones sucesivas;
neutralizacidén, recurticién, tintura y engrase, entre los cuales se
intercalan procesos de lavado de los cueros para eliminar las

sustancias guimicas no ftjadas.

La recurticidén utiliza grandés cantidades de agua, ademas de
intenso trabajo de proceso, pero es a partir de ésta que se
diferencia claramente el tipo de cuero que se estd produciendo

(napa, oscaria,. gamuza, etc.)

El paso posterior al curtido en cromo es la neutralizacidn, la
cual permite la penetracidén de los curtientes de manera homogénea
en todo el corte del cuero, ademas de estandarizar el pH de todas
las pieles que proceden de diferentes curticiones y/o tenerias.

En la neutralizacidén se utilizan sustancias quimicas como el
formiato de calcio c¢on bicarbonato de sodlo, aunque 1o mas
frecuente de aplicar son sustancias comerciales que contienen
productos de condensacién de sulfoidcidos aromaticos, constituldos
"basicamente por grupos carboxilicos completamente neutralizados en
forma de sal de sodic o de amonio, sustancias gque son liberadas
come aAcido carbdnice a traves de la acgidn del acldo mineral
contenido en el cuero al crome. Esta serie de acciones continuadas
sumadas & la influencia de los quimicos aplicades contribuyen & la

naturaleza suave y blanda de los cueros procesados.

E!l grado de neutralizacidén varia para cada uno de los tipos de
cuero a elaborar; para el caso, el cuero napa requiere un nivel da
neutrallzacidén uniforme; mientras gque el tipo Rindbox se neuiraliza

mas en el centro gque en sus exteriores.



30

La fijacién de los colorantes y recurtientes, es altamente

favorecida por el tipo e intensidad de la neutralizacién, la que

también influye en la consistencia del cuero,

Una vez ejecutada la operacién anterior, se continua con el

recurtido, del cual se diferencian dos tipos fundamentales (Bayer,
1980):

Empeine de calzado plena flor y esmerilado de flor. En este
tipo se pueden utilizar curtientes sintéticos, vegetales, a
base de resina, o esporadicamente minerales; el recurtido
puede, ¢ no, efectuarse en el mismo bafio del neutralizado; su
duracioén oscila entre 45 y 60 minutos, para luego proseguir
con la tintura, seccidén del proceso que se describira

posteriormente.

Cuero napa para calzado, tapiceria y confeccidn. Se
caracteriza primordialmente por tener blandura é6ptima vy
sufliciente resistencia al desgarro (150 - 180 kg/cm®). Su
recurticién es relativamente débil, aunque se recomlends el
uso de altos % de curtientes ya que la superficie del cuero es
considerablemente mayor con respecto a su peso, asi mismo, el
volumen de agua utilizado para el bafio debe ser bastante
grande para evitar el esfuerzo mecanico en los batanes; deniro
de los factores que influyen en el recurtido se mencionan los

siguientes:

ORDEN DE EMPLEQ: Por regla general el producto que actda
inicialmente sobre la superficie del cuero influye
decididamente en la determinacién de las propiedades de dicha
superficie; los productos que se anadan posteriormente, ya

sean los mismos utilizados al principio u otros con funciones



b)

c)

d)}

e)
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similares, no modifican sensiblemente la superficie debido a
que penetran en zonas mas profundas.

INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA: Es altamente recomendable
mantener el grado de temperatura seleccionado, ya que las
oscilaciones de ésta pueden afectar la calidad del producto
por el hecho de que las temperaturas bajas propician la
penetracién de los curtientes, mientras que las altas,
fomentan la fijaciédn superficial.

INFLUENCIA DE LA LONGITUD DEL BARO: El trabajo en bafic corto
favorece notablemente la peneiracidn profunda de los
recurtientes en el interior del cuero; mientras que, el empleo
de bafiecs largos tiende méas a fijar los recurtientes en la
superficie provocando tensidén en la flor. Los baifios cortos
exigen evaluar la capacidad de resistencia de! cuero a fin de

determinar si soportan el esfuerzo mecanico alto.

INFLUENCIA DEL pH: El intervalo adecuado para la obtencidn de
éptimos resultados, es aquel cuyos valores oscilan entre 3.5
y 5.5, debido a que la fijacidén es tanto mas superficial y mas
fuerte en cuanto menor es el pH; valores mayores provocan
soltura de la flor. Esta regla es valida tanto para los

recurtientes anidénicos como para los colorantes.

INFLUENCIA EN EL TIEMPO DE RODADQ: Aungque no se cuenta con
datos sistematicos, fruto de lnvestlgaciones clentificas, la
practica demuestra que cuanto mMas se prolongue el trabajo
mecanico de los batanes, la recurtlcién serd mas profunda vy
homogénea, aunque un tiempo de rodado muy largo puede causar

soltura de flor.

El tiempo de rodado lo determinan dos factores condicionantes
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consistentes en el ritmo de trabajo de cada teneria en

particular v la capacidad mecanica de los batanes.

Final izado lo concerniente a recurtido, se procede a
continuacidén a describir brevemente el proceso gue corresponde a
tintura, etapa en la cual se administran leos colorantes, en funcidn
del tipo de cuero que se procesa y conforme a los colores deseadosy
en general 'los colorantes utllizados se clasifican en cationicos y
anfénicos. Los primeros tlenen la ventaja de poderse aplicar sin
necesidad de haber practicado el proceso de curtido al cromo (cuera
vegetal): mientras que los segundos, requieren incondicionalmente

de tal proceso.

Dentro de los procedimientos que se siguen para el tenido de

cueros los mids conocidos son:

a) Tintura en batanes, que constituye el método mas utilizado en
el pais, debido a que puede tefilrse tante los tipos de cuero
al cromo como de cuero vegetal, aungue este Gltimo en menor

proporcién,

La medicidn de la temperatura asi comoe las revoluciones del
batan deben ser considerados y cuidadosamente gontrolados ya
que la itemperatura no debe exceder de &5°C para el cuero
vegetal y mantenerse constante entre 50-60°C para el cuero al
cromo. En lo que al movimiento de batan respecta, deben
mantenerse aproximadamente & 16 rpm para obtener resultados

satisfactorios.

B) Tintura en melineta, procedimiento menos utilizado que el
anterior, destinado a cueros mas sensibles, los que se
introducen en tinas, cuyo bafo se& remueve por medio de

paletas, las que posibilitan un tefiido uniforme.
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Existe una gama variada de métodos de tefiido, pero los dos

expuestos son los mas utilizados por los teneros.

Para finalizar el proceso de recurticién se da paso al
engrase, como dltima etapa de la fase acuosa en la fabricacién del
cueroc, la cual es muy importante para dotar al producto de
blandura, resistencia la desgarre, permeabllidad al agua,
flexibilldad, etc, Basicamente esta fase consiste en rodear cada
uné de los elementos fibrosos del cuero curtido c¢on sustancias
engrasantes que actuan como agentes de deslizamiento que evita el

cuero duro de flor quebradiza.

Se sabe que existe una operacidén sustituta del engrasado, la
cual se conoce como hidrofugacién, cuya funcidn consiste en reducir
la permeabilidad y absorcién del agua y opera a traves de un
pre-engrasado posterior a la curticién.

2.2.12, SECADO

Etapa que también incide en la calidad de cuero acabado, ya
que el uso de temperaturas altas o al vacie originan cueroes duroes,
razdn que obliga a controlar un nivel de temperatura adecuada, de
acuerdo al cuero que se estia procesando. Las técnicas de secado mas
utilizadas son:

a) El secado "pasting", que consume de 5-8 horas y es utilizado
para cueros de flor corregida, nunca para cueros blandos, esta

técnica favorece en un 5-10% el aumento de la superficie.

b) Secado por vacio: proceso que requiere formas téecnicas y
mecanicas mas complejas, que por accién del vacio, evaporan el
agua contenida en el cuero en un tiempo de 1-6 min,

dependiendo del grueso del mismo y de la blandura deseada. Es
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recomendable utilizar este tipo de secado en cueros plena flor

y blandos. Este tipo de secado aumenta la superficie en 2-4%.

c) Secado con pinzado en himedo : constituye una técnhica bastante
moderna vy es usada preferiblemente para cueros blandos de
tapiceria y calzado; ya que el aumento de la superficlie y las
buenas propiedades que se logran del cuero asi secado son
halagadoras {(figura 2,10).

d) Secado por infra-rojo: Debido a su alto costo econdémico, bor

las lamparas de infrarrojo que se requieren no es utilizado.
2.2.13. ACABADO

Etapa final del proceso en que las técnicas utilizadas le
confieren al cuero, proteccidn contra dafios mecanicos, contra la
nhamedad, la suciedad, lo mismo que la actuallzacldn a la moda. EI
acabado permite homogenizar tinturas, encubrir defectos de flor ¥y

suavizar la superficie (figura 2.11} .

De acuerdo a Bayer ( 1980 ) existen ires tipos de acabados
generalizados, los cuales se clasifican conforme a su poder
cubriente, los productos empleados y los métodos de trabajo

mecanico aplicado.
Los clasificados dentro del poder cubriente son:

a) acabado anilina, acabado transparente que funciona con

colorantes de anilina para igualar las tinturas a bombo;
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FIGURA 2.10 : CUERQ EN LA MAQUINA DE SECADO. ( Foto cortesia
de la Teneria Salvadorefia, 1993 )
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acabado tipo anilina, que actda a traves de pigmentos

transparentes para disimular ligeros dafiocs de flor;

acabado cubriente, se utiliza para disimular fuertes defectos

de flor o tinturas de bombos muy desiguales.

En esta etapa dentro de las productos empleados se citan los

siguientes:

a)

c)

d)

e)

acabados acuosos con caseina, da a la superficie un aspecto de

"mil puntos';

acabados acuosos con ligantes de polimerizacién ( acabado de
binders )}, forman una pelicula (film) al planchar en caliente,
pdr 1o que es muy utilizado en el acabado de cueros con flor

corregida;

acabado nitrocelulésico, funciona a base de evaporacién del

solvente formando una pelicula continua sobre el cuero;

acabados combinados, comprenden dos tipos de combinacion:
- Acabados abrillantados con acabados a la plancha,

- Acabados a la plancha con los acabados nitrocelulésicos.

acabados de poliuretano, son los que se utilizan para la

elaboracidn de charcl.

Tomande en cuenta el método de trabajo mecanico utilizado se

cuenta con:

a)

Acabadao abrillantado, el cual es posible solamente c¢on acabado

puro caseinico y acabado nitroceluldsico;
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k) Acabado a la plancha, es la forma mias usual para todo tipo de

acabado de cueros.

Al finalizar el procesc de acabado, el cuero esta listo para
su venta; en el apéndice B se detallan los difzsrentes tipos de

cueros procesados.
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CAPITULO II1

APLICACIONES DE ENZIMAS EN LA CURTIEMERE DE CUEROS.

Las enzimas, que constituyen la sustancia activa del proceso
experimental de este proyecto, han sido usadas desde tiempos
remotos en la curtiembre de cueros, aungue no se sabia
especificamente que se trataba de éstas, se les utilizaba para
procesar la plel y convertirla en cuero, mediante extrafias
operaciones y tratamientos a base de infusiones acuosas fermentadas
de excrementos de pijaros y otros animales en la etapa de macerado
de cueros, lo que les permitia obtener cueros resistentes,
flexibles y con puena flor; es de esperar que una operacisén tan
rudimentaria, carente de criterios técnicos en su totalldad, con
frecuencia generara frustraciones en el curtldor, debido al dafe
ocasionado en la piel; pero con el correr del tiempo, a traves de
la experiencia obtenida con base a ensayo y error, el métodoe fue
mejorandose ( Rohm & Hass Co., 1940 ).

Las primeras acclones investigadoras tuvieron como objetivo
sustitulr la infusidén de estiédrcol en la etapa especifica del
rendido; y fue al Dr. Otto Rohm (Rohm & Hass Co., 1940) al que se
1le confiere el mérito de haber resuelto tan desagradable problema,
a traves de la combinacidn de enzimas pancreiticas con sales
desencalantes, y ofrecié al mercado la primera purga sintética que
la industria empled con mucho éxito; de tal manera que en 1907 se
legalizdo 1la firma Rohm & Hass Co. Ccomo entidad comercial de
fabricaciéon y venta de!l producto enzimatico denominada OQROPON, £314a
situaclén incentivéd la apertura de otros estudios tendientes a
diversificar preparados enzimaticos paramaltiples aplicaciones, la

cual constituye hasta hoy un basto campo de investigacidén.

La primera aplicacién enzimatica en el depilado de pieles a
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nivel industrial, se realizé en Inglaterra, especificamente en la
teneria de Liverpocol, en febrero de 1985, cuando el director de
produccién de ésta, Reg Hankey, solicitdé a la Confederaclén
Britanica del Cuero ( B.C.L.) asesoria para‘la proeduccidn; la
enzima utilizada fue la NUE 0.6 MPX de la compafiia NOVO NORDISk de
Dinamarca. La idea bAsica de aplicar un preparado enzimatico en el
pelambre era ahorrar el mayor tfempo posible, 1o que resultd
efectivo, va que se economizaba el 50% del mismo en el Area
opérativa con la subsecuente garantia de producir mas en menor
tiempo (KARDOS, 1992).

Con é&stos resultados se sientan las bases para que el
preparado enzimidtico NUE 0.6 MPX se empezara a utilizar en gran
escala sin reportar problemas en diversas tenerias europeas, de los
que ademis se concluye que "el uso de enzlmas requiere mejor
control a lo que normalmente se practica en las operaciones de
teneria, ya que solamente se agrega una pequeiia dosis y con ella
consigue un dramatico efecto" (NOVO NORDISk, 1990).

3.1. ETAPAS DE LA CURTIEMBRE EN LAS QUE SE APLICAN ENZIMAS
COMERCIALES. ,

La inquietud orientada a modificar la naturaleza del método
tradicional en el procesamiento de pieles apoyd la utilizacldon de
anzimas, las que se aplican con el fin de degradar selectivamente
los enlaces péptidos de las diversas proteinas no colagenasas, ya
que el colageno en sl no sufre degradacién si el tiempo de
aplicacidn es el adecuado (ROHM & HASS, 1940).

Las etapas actuales en las que se utilizan enzimas en la

elaboracién de cueros son: el remojo, el depilade y el macsrado,
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que forman parte de la ribera, en El Salvador se aplican Gnicamente
en la etapa de macerado de pieles ( ver seccién 3.1.3 ).

3.1.1. ETAPA DE REMOJO DE PIELES.

Esta etapa se ve altamente favorecida con la aplicacién de
enzimas proteoliticas, ya que accionan eficazmente la degradacién
de proteinas entre fibras, facilitando el fendémeno de absorcién de
agda, disminuyendo el tiempo de trabajo en esta etapa con el
consiguiente incremento cualitative en la piel hidratada (RICO
PERA, 1990).

El cuadro 3.1 muestra preparades enzimaticos comerciales
utilizados en esta etapa para la rehidratacion de las pieles; puede
observarse que de los tres preparados comerciales presentados el
que posee un mayor uso industrial en los paises eurcopeos es la
Alcalasa 1.5 T, va que tiene la capacidad de remover proteinas
solubles, proporciona mayaor absorcion de agua y reduce el tiempo de

operacidn en las etapas de remejo y encalado.

3.1.2, ETAPA DE DEPILADCQ DE PIELES.

En el proceso de depilado la accidn de sustancias gquimicas
desintegran el pelo casi por completo, produciende a la vez un
hinchamiento de la piel y una abertura de la fibra, procesc que
oscila entre 12 y 14 horas, ademias los residuos guimicos
constituyen una fuente de contaminacidén severa; factores que

significan una desventaja del método tradicional.

En e€sta etapa las enzimas proteoliticas pueden aplicarse de

dos maneras a saber:



CUADRO 3.1: PREPARADOS COMERCIALES UTILIZADOS EN LA ETAPA DE REMCJO DE PIELES.
las casas distribuidoras de preparados

(Informacién comercial
enzimsticos, 1882).

de

FREPARADCO
COMERCIAL

UTILIZACION

DESCRIPCION

OBSERVACIONES

Alcalasa 1.5T
NOVO NORDISK

Rehidrata las pieles secadas vy
saladas,contribuys a la remociin de
la suciedad y excess de sal
provenjente del salade.Se remueve
g) Scido Hialurdnico, albuminas,y
globulinas,logrando  una  mayor
absercidn de agua y nenor tiempo de
duracidn de remojo y encalado.

Enzimas proteoljticas de ordgen
bacterjano con una  actividad
dectarada de 1.5 AU (Unidades Anson
por Grame}, con uma presentacicn
granulada libre de polvo.

La temperatura recomendada es de
25%a 28°C. Debe evitarse contacto
con los o0jos, boca, mucesa, piel.
No debe inhalarse.

Greasex
NOVO NORDISK

Eliaina las grasas hidrolizandelas,
lo que facilita la remocién de los
triglicéridos en ésta etapa, Deja
ia piel con mejores cendiciones
para las siguientes etapas.

Es una lipasa, con una actividad
declarrada de 50 unidades Kilo de
lipasa por milimetre. Su
presentacicn es de forsa liquida y
de color café claro.

Debe manejarse con cuidado el
valor de pH, ya que valores
menores de 8 producen  uma
sedimentacim de &cidos grasos
libres.

Tripsina
pancredtica
MOVO NORDISK

Es una proteasa que act(a sobre las
proteinas interfibrilares lo que
influye en la preparacidn de cueros
de fugntas grasosas.

El producto es de color amarillo
fuerte, de foraa granulada. Es
soiuble en agua, El % de disolucicn
depende del pH con un ndximo valer
aceptable de pH=3.

Las enzimas pancreiticas pueden
irritar la piel y los ojes, lo
mismo que causar sensibilidad en
la nariz cuando es inhalada,




a)

b)
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ENZIMAS QUE TRABAJAN SIN SUSTANCIAS QUIMICAS.

$i durante esta etapa se utilizan enzimas protecliticas en
sustitucién de los quimicos acostumbrados, la funcién se
cumple exitosamente, ya que las enzimas atacan a las proteinas
de la base del pelo, abriendo la estructura de la fibra vy
eliminandolo entero. Esta técnica favorece considerablemente
el aspecto ecolégico, en tanto dque no existen residuos
gquimicos; pero tiene la desventaja de elevar considerablemente
los costos del progeso y desmejorar la calldad del producto
final, ya que no se logra el hinchamiento deseado para poder
realizar el dividido; por lo tanto este método no ha tenido

aceptacién en la industria de tenerias.
ENZIMAS QUE TRABAJAN CON AYUDA DE SUSTANCIAS QUIMICAS.

La combinacidn de enzimas proteoliticas con las sustancias
quimicas empleadas rutinariamente, ¢frecen una esperanza, no
8810 en cuanto a la proteccidon del medic ambiente porgue
disminuye la contaminacién; sino, ademas, porque hay economia
de tlempo y esfuerzo mecanico, también ofrece una textura de
fibra mas suelta que de hecho produce una superficie mas

suave.

Se sabe gque los ensayos con enzimas proteoliticas practicados
en la Gltima década se procesan en bafio himedo, lgual que el
método tradicional: sin embargo, procedimientos enzimaticos
modernos realizan el depltado en medio seco, a traves de la
aplicacidon del preparado enzimatico en forma de polvo, sobre
el lado carne de la plel rehidratada, cuya accldn deplladara
s&  lagya en un  lapso comprendido entre 18 y 24 horas,
eliminando el pelo entero, subproducto wutilizable en la

fabricacion de objetos como brochas y cepillos. Es necesario
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hacer notar que el fendmeno de hinchamientoe de la piel,
condicidén necesaria para la absorcién de curtientes, no lo
efecttan las enzimas, por lo que siempre es necesarioc para
lograr este propésito, el uso de gquimicos, aunque en
cantidades mencres que las tradicionales, por lo que este
método ha tenido mejor aceptacién.

El cuadro 3.2 presenta diferentes tipos de preparados
comerciales para el depilado de pieles, que con el tiempo han sido
me jorados, el primero en ser ensayado fue la NUE No. 1, luegoe se
implementé ¢l preparado denominado NUE 0.6 MPX el cual estd siendo
utilizado en escala industrial en Europa por sus excelentes
ventajas (RODRIGUEZ, 199%2).

3.1.3. ETAPA DE MACERADO DE PIELES.-

La aplicacidédn de enzimas en la etapa de macerado es una
practica tradicional dentro del quehacer de tenerias, debido a su
eficacia comprobada. Trabajan mediante la disolucidon de ciertos
componentes proteinaceos, que luego son eliminados a traves dé& un
lavado, dando lugar a una piel mas flexible, relajada, con flor
fina vy elastica, capaz de absorber de mejor manera los productos
de curticidén. La clase de enzima gque mas se utiliza en el macerado
es la de origen pancreatico; sin embargo, enzimas de origen
bacterial han demostrado producir mejores resultados, lo cual se
evidencia en el cuadre 2.3, pero no se han enconirado datos que
demuestren su utilizacidén practica, lo cual deja la ingquietud para

segulr investigando.

Los diferentes preparados comerciales que pueden utilizarse en
esta etapa se& muestran en el cuadre 3.4; estos preparados
comerciales se han utilizado desde hace muchos afios logrando con

ello evitar la desagradable infusidn de estiércol animal como se



CUADRO 3.2:

(Informacién recopilada de diferentes casas comerciales, 1592).

PREPARADUS ENZIMATICOS COMERCIALES PARA LA ETAPA DE DEPILADO DE PIELES.

PREPARADUO
ENMZIMATICO

UTILIZACION

DESCRIFPCION

VENTAJAS

NUE 0.6 MPX

Preparado comercial de apoyo

Es una proteasa bacterial, cuya

Acelera el proceso de pelaabre.

NOVO NORDISK al depilade quimico  con | actividad es de 0.6 kilos por | Incrementa Ja abertura de la
sustituciones parciales de cal | unidad de proteasa. Es tofalmente | estructura fibrilar.
y sulfuros. soluble en  agua, con una | Reduce los  requerimientos de
presentacién de aicrocdpsulas de | sulfuro arriba del 40%.
color beige, estandarizada con | Mayar resistencia al desgarro.
sulfato de sodie molido. Increzento del area superficial,
Greasex Es uns lipasa y se utiliza | Tiene una actividad declarada de | Aumenta ja resistencia al
NOVO NORDISK preferentesente en la fase de | 50 unidades kilo de lipasa por | desgarro.
apelaabrado. al. Su presentacién es en forma | Hejora notablemente la
tiquida, de color café claro. uniforsidad.

Reduce la cantidad de grasa

repanente.

HUE Ko, 1
NOVO NORDISK

Es utilizada en el depilado de
piefes, siendo el primer
preparado comercial utilizade
en ésta etapa,

Es un polvo de celor café yes
tanbién una enzima de apoyo al
depilado quimico.

(4]
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hacia en el pasado. Los preparados comerciales que mas se utilizan
en el mercado nacional son: la trpsina pancredtica y las enzimas
concentradas Curtex S.A.; a pesar que el primer producto comercial
que la industria tenera mundial conocid con mucho éxito fue el

Oropdn (Curtex, sin fecha de.publicaciédn; ROHM & HASS, 1966).

CUADRC 3.3 : ACCION COMPARATIVA DE ENZIMAS BACTERIALES Y
PANCREATICAS EN LA ETAPA DE MACERADO DE PIELES.
( JALCA, 1988 ).

ENZIMA ENZIMA
PANCREATICA BACTERIAL

DEGRADACION DE LA ELASTINA (%) 0 95
ESPESOR DE LA FIBRA ( mm ) 0.48 0.28
RESISTENCIA AL DESGARRE 3.1 4.0

(kg/mm=)




CUADRO 3.4: PREPARADOS ENZIMATICUS COMERCIALES PARA LA ETAPA DEL MACERADO 0O RENDIDD DE

CUEROS.

{Informaci®n comercial de

productos enzim#iticos, 1992)

las casas comerciales distribuldoras de

PREPARADC
COMERCIAL
ENZIMATICO

UTILIZACION

DESCRIPCION

VENTAJAD

Piraza 250 MO
MOVO NORDISK

Es una proteasa bacterial empleada
en el sacerado del cuero.

Tiene una actividad declarada de
25000 LUV por gramo

Puede completamente reemplazar el
uso de la tripsina pancrestica.

concentradas
de 30000 UK
Curtex S.A.

las restos
la limpieze

rendido para eliminar
epidérmicos mejorando
de la flor,

su presentacitn es en polvo excento
de sales desencalantes.,

para obtener un rendido deseado,

Tripsina Su funcién  principal es ia | Es derivada del péncreas de § Es soluble en agua.
pancreatica degradacicn o modificacién de | porcimo,  hidroliza  los  lazos
NOVO NORDISK proteinas en el rendide. carboxilicos del Jlado de Iz
arginina y lisina. Es soluble en v
agua,
Enzima Proporciona un mayor aflojamiento y | Es una proteasa selectiva en el | Facilita el escurrir del agua por
takabate peptizacicn de la  estructura | rendido de cueros. coppresi g
fibrosa de la piel elininando el Fluidez de la flora.
hinchamiento alcalino Gran porozidad. Il
Enzimas Preparado comercial utilizado en el | Presenta una elevada concentraciin, | Pequeflas cantidades son requeridas

Oropon
Romh & Mass

Es una proteasa con una mezcla de
sales desencalantes,

Fué el primer preparado comercial
que la industria tenera conocid.

Fs wuna mezcla cuidadosazente
equilibrada; elisina  proteinas
degeneradas en una  sclucicdn
alcalina,

in
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CAPITULO 1V

ETAPA EXPERIMENTAL DE DEPILADO DE PIELES.

El objetivo principal de la presente etapa es encontrar una
relacién del preparado comercial enzimatico NUE 0.6 MPX vrs.
sul furo v sulfhidrato de sodioc gue proporcione pieles depiladas con
las carvacteristicas requeridas para su proceso de conversidén a
cuero, y que a la vez reduzca la presencia de sustancias guimicas
contaminantes en las aguas de desecho sin un incremento

considerable en los costos de produccién.

El proceso experimental fue efectuado en su totalidad dentro
de las instalacicones de la Teneria Salvadorefia de la ciudad de San
Salvador y en la mayoria de los ensayos se utilizaron pieles de

ternero con un pesc humedo que variéd entre 30 y 45 libras.

La experimentacién se inicié con el depilado de pieles
mediante ellproceso tradicional, para continuar, con una serie de
ensayos aplicando 21 preparado comercial enzimdtico NUE 0.6 MPX,
todos realizados con =1 objetivo inicial de evaluar y comparar
calidad de pieles depiladas; de tal forma que el rango de
aplicacién del preparadoc enzimatico recomendado por la compadia
Novo Nordisk fuera un pardmetro comparativo sobre la calidad del
producto final. Este rango de operacidén recomendado para el uso de
la enzima NUE 0.6 MPX estd comprendido entre 0.15 - 0.4% en base a

peso de piel hdmeda ( Seccidén 4.2 ).

Una vez probado el range de aplicacién recomendado,se decidid
la realizacién de los anAdlisis quimicos de las aguas res:iduales del

procesc de depilado. Estos fueron: Demanda Bioguimica de Oxigenc

¢DBOY, pH, sulfuros, sulfatos, sulfitos, cloruros vy sélidos
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totales. El analisis de nitrédgeno, si bien de gran importancia en
los analisis de aguas de desecho de teneria no se efectudéd debideo al
alto costo de su realizacién; el andlisis de grasa no se evalud ya
que cuantitativamente el porcentaje de ésta era inferior como
contaminante en &l pelambre en comparacidén con la etapa de
descarnado de pieles ( APHA, 17a Edicidén >. La seleccién de los
andlisis realizados estuvo basada en las indicaciones que da el
Manual para monitoriar aguas de desecho industiriales, en el cual se
encuentra un apartado especial para tenerias. En la seccién 4.5 del
andlisis de resultados, se plantea la impértancia de cada uno de
los andlisis seleccionados para la evaluacidén de aguas résiduales

de tenerias.

De acuerdo a los resultados de los analisis de aguas fue
posible obtener un rango de operacidén mas estrecho para realizar
nuevas pruebas que serian la tercera serie efectuandose por
triblicado y que permitieron tener un mejor criterio para
recomendar la funcionabilidad del preparado comercial enzimatico

evaluado.

lLos meétodos utilizades para realizar el pelambre fueron los

b

siguientes:
- M&todo tradicional de depilado y
- Método con aplicacidn del preparado comercial enzimatico NUE

0.6 MPX.

Detal ldndose cada uno de estos en la seccidén 4.1.
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4.1. METODO TRADICIONAL DE DEPILADO DE PIELES.

Las sustancias guimicas que mas se utilizan para efectuar el
depilado de pieles soni HMidréxido de calcio ( Ca(OH)z ), sulfuro de
sodio ( NazH), sulfhidrato de sodic ( NaHS ) y aguaj cuyos rangaos
de aplicacién recomendados se presentan €n &l cuadro 4,13 es
importante mencionavr gque las proporciones a utilizar wvarian de

teneria en teneria y de lugar en lugar.

CUADRO 4.1: RANGODS DE APLICACION DE LAS SUSTANCIAS TRADICIONAL-—
MENTE EMPLEADAS PARA EL DEPILADO DE PIELES
(Gracias, 1991)

' BUSTANCIA RUIMICA RANGO DE APLICACION

Hidréxido de Calcio 2.5%4 - S%
! (Ca(OH)>=)

Sul furo de sodic
( NazS ) T2.04 - 47

Sulfhidrato de Sodio
: ( NaHS > 0.5%4 - 1%

Agua 200%

NOTA: Los porcentajes se aplican de acuerdo al pesc humedo de

pieles a depilar.

Dentro de los rangos de aplicacién, los porcenta jes
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considerados como base en el proceso tradicional partiéular de la
teneria Salvadorefa y en este trabajo fueron: Hidréxido de calcio
4%, sulfuroc de sodio 2.5%4, sulfhidrato de sodio 0.3%4 y agua 200%,

todos en base a pesc humedo de pieles a depilar.

El procedimiente de depilado de pieles que usualmente se

utiliza es el siguiente=:

~ . Depositar la cantidad de agua indicada de acuevdo al peso de
las pieles hdamedas.

- Introducir 1las pieles, el sulfuro y el sulfhidrato de sodio
( 2n 50% del total a utilizar ) al batan de trabajo.

- Rodar el batan por media hora

- Introducir el S0% restante del sulfuro de sodio, sulfhidrato

|
.de sodio y todo el hidréxido de calcie.

Batanear por media hora

- Pasado este tiempo de movimiento, 21 batan se deja reposar por
6 horas, para luego ponerlo nuevamente en mavimiento por otra
@Edia hora para dejarlo finalmente en reposo otras 6 horas 6
-ﬁasta que 21 depilado concluye.

- él proceso de pelambre dura aproximadamente 14 horas.

- La piel asi depilada pasa a la siguiente etapa que es el

descarnado de pieles.

b

4.2. METODO APLICADO UTILIZANDO EL PREPARADO COMERCIAL NUE 0.6
MPX

La compafia NOVO NORDISK distvribuidora del preparado comercial

enzimadtico NUE 0.6 MPX recomienda el rango de aplicacién de 1la

2 E| proceso descrito es basicamente el que se realiza en la
Teneria Salvadoerefia, para otras curtiembres pueden haber
variaciones.
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misma entre 0.15 y 0.4%,tomados con respecto a peso hiumedo de
pieles a depilar, su emplec dentro del pelambre involucra una
sustitucidén parcial con el sulfuro y sulfhidrate de sodio
tradicionalmente utilizadas; por ejemplo, si se emplean 0.15% de la
enzima NUE 0.8 MPX se debe aplicar solo el 8374 de las sales de
azufre; tomando como base el 100% de los porcentajes establecidos
en el métodeo tradicional; de esta manera se trahaja con aplicacién

del preparado comercial en mencidn pava el procesoc de depilado.

él porcentaje de Hidréxido de calcio s fijsé en un valor de 3%
en base a peso de piel hdmeda a depilar, con el objetivo de
gavantizar un pH= 12 gue es el adecuado para que se dé 21 depilado
quimico v la enzima trabaje en condicicnes favorables a ella; se
partid de uma proporcién inicial de cal hidratada igual a 4%,que es

aplicada en el métodeo tradicional.

El procedimiento seguido fue:

- Definir los porcentajes de variacidén para todas las sustanéias
a utilizar.

- Pesar las pieles a depilar.

-~ Tomando como base el dato anterior determinar las cantidades
exactas de sustancias quimicas, agua y NUE 0.6 MPX a utilizar.
{ ver ejemplo posterior J.

- Introducir la cantidad de agua indicada, luego adicionar las
pieles a depilar y agregar todo el sul furo y sulfhidrato de
sodio.

- Dar movimiento al batan por media hora.

- Adicionar toda la cal.

- Batanear por media hora.

- Agregar la enzima NUE 0.6 MPX.

- Batanear nuevamente por media hora.

- Dejar reposar por una hora y batanear cince minutos al
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concluir aquella, realizar este mecanismo de trabajo durante
cada hora hasta que el pelambre haya concluido. Se estimd un
tiempo promedio de depilado de 6 horas.

- La piel depilada pasa a la siguiente etapa.
EJEMPLO DE DEMOSTRACION EN LA REALIZACION DE LOS CALCULOS PARA LOS
ENSAYOS

Prueba # 1 : Aplicacién de 0.25% del preparado comercial enzimati-

CO.

Porcenta jes seleccionados para esta prueba

- Hidréxido de calcio 3%

- Sulfuro de sodio 1.87% 75% de sales de azufre
- Sulfhidrato de sodio. 0.375%

- Enzima NUE 0.6 MPX 0.25%

- Agua 200%

Peso de la piel a depilar: 35 libras

Cantidad de sustancias a utilizar en base al peso anterior

- Hidrdxido de Calcio ( 3% ) = 476.7 gr.

- Sul fure de sodio (1.87%) = 297.1 gr.

- Sul fhidrato de sodio (0.375%) = S9.6 gr.

- Enzima NUE 0.6 MPX (0.25%) = 39.72 gr.
- Agua (200%) = 70 libras.

De esta manera se realizaron todos los calculos para los

diferentes ensayos establecidos.

4.3. ANALISIS CUALITATIVO DE LA PIEL DEPILADA

La evaluacidn técnica de las pieles depiladas procedentes de



54

cada uno de los ensayos estuvo a c<argo de un selecto grupo de
personas conocedoras del proceso en la Teneria Salvadoreda, cuya
experiencia respaldd los criterios que se tomaron en cuenta para

realizar la evaluacién y gue se describen a continuacién:

ajl CORTE ¥ OBSERVACION A& TRASLUZ: Su realizacidn involucra un
corte transversal de la piel ya depilada y se observa si el
pelo ha sido completamente eliminado, o &i &élo ha habido

rasurado superficial.

b HINCHAMIENTO DE LA PIEL: Ademas de la eliminacidén del pelo
puede asegurarse que el depilado estd completo cuando la piel
ha consequido 21 hinchamiento apropiado para continuar con el
éroceso.

cl LINEA DE CAlL: Realizado el corte se observa el hinchamiento o
érosor de la piel y en el centro del mismo la formacidn de una

!
linea de cal, lo gque indica un buen encalado.

d) 5AR HIERRG A MANQ: Cuando el pelo ha quedado adherido a la
piel ya depilada, se elimina por medios mecanicos y s lo gue
se conoce come dar hierro. Si al hacerlo el pelo es facilmente
desprendible puede decirse gue el depilado es buenoc, aunque
esta prueba sola no es soporte suficiente para asegurar el

éaxito del mismo.

La evaluacién de estas pruebas se realizdé a trives de una
encuesta ( Apéndice C, seccidn C.1 3 de aceptacidn con la que se
obtuvieron resultados confiables de los técnicos evaluadores. La
informacién de las encuestas se evalud por medio de la escala
hedénica, al igual que los resultados de las mismas ( Apéndice C,
seccidn C.2 ) para su posterior analisis estadistico, que también

z2 muestra en €l mismo apéndice ( seccidén C.3 J.
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4.4. REALIZACIDN DE LA PRIMERA SERIE DE ENSAYDS DE DEPILADO DE
PIELES.

La primera fase de esta experiencia consistié en una serie de
ensayos de depilado de pieles utilizando los métodos explicados en
los numerales 4.1 y 4.2, la variacidn de porcentajes del preparado
comercial NUE 0.6 MPX se efectué dentro del rango recomendado por
la compafia NOVO NORDISK; aunque es necesario aclavar que la-
sustitucién de los sulfuros y sulfhidrato de sodio no se realizéd de
acuerdo con a las indicaciones de Novo Nordisk, en su lugar se
aplicaron reducciones al azar. Ejemplo si se colocan 0.15%4 de
enzima NUE 0.6 MPX la literatura recomienda adicionar 85% de sales
de sulfuro y sulfhidrato de sodiao, sin embargo en este caso se
colocaron 0.257% de NUE 0.6 MPX y 60% de sulfuro y sulfhidrato de
sodio en lugar de 75%; todo esto con el propésito de buscar una
reduccién en la dosificacién de las sales de azufre en un rango de

aplicdcién de enzima que aun proporcione cueros de buena calidad.

Qos acbjetivos planteados para esta serie preliminar de pruabas

1
fueron:

- Conocer la operatividad de la enzima NUE 0.6 MPX;

- Verificar =21 rango de aplicacidén de la enzima NUE 0.6 MPX
recomendado por la casa distribuidora;

- Familiarizarse con el proceso de depilado de pieles, y

- Realizar una comparacién cualitativa entre las pieles depi-
ladas utilizando el métode tradicional y el nuevo método con

aplicacién de la enzima.

Los diferentes ensayos realizados se resumen en el cuadro 4.2,
y sientan las bases del andlisis cualitativo efectuado a todas las

pieles depiladas.
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CUADRO 4.2 : ENSAYODS PRELIMINARES DE DEPILADO DE PIELES UTILIZAN-
DO COMBINACIONES ENZIMA-SALES DE SULFURO Y SULFHI-
DRATO DE SODIO Y UNA PROPORCION CONSTANTE DE HIDROXI-
DO DE CALCIOC DE 3%.

%ZSALES AZUFRE | % NUE 0.6 MPX w %ZSALES AZUFRE | % NUE 0.6 MPX
0.17
85 0.15
0.25
0.28
0.17 60
75 0.22 0.33
0.40
55 0.25
0.17 I
70 0.20 0.30
50 0.35
0.37
65 0.33
0.40

Los resultados de estas pruebas indican que todas las combina-
ciones seleccionadas proporcionaron pieles depiladas de muy buena
calidad, segun puede observarse en el cuadro 4.2 el rango de
variacién del preparado enzimatico NUE 0.6 MPX oscila entre 0.135 y
0.4%, las mayores variaciones de enzima se realizaron manteniendo
constantes las proporcicnes de sulfuro y sulfhidrato de sodio en
S0% y 60%; la variacién se realizé al azar debido a que cada prueba
ofrecia la oportunidad de reducir el sulfuro y sulfhirato de sodio
proporcionando pieles de buena calidad,situacidn que es corroborada
con 2l andlisis estadistico que se presenta en el apeéndice C, cuya
interpretacidén se da en la seccidn 4.6, por lo que, se decidid
realizar los ensayos en los que a sus aguas de desechc se les
efectud los correspondientes andlisis quimicos, para un rango de

trabajo de la enzima NUE 0.6 MPX entre 0.13% - 0.4%, mientras que
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el de sales de azufre oscila entre 2.9% - 1% para el sulfuro de

sodie v Q.54 - 0.24 de sulfhidrato de sodio.

4.5. REALIZACION DE LA SEGUNDA SERIE DE ENSAYOS Y ANALISIS DE
.LAS AGUAS DE DESECHO.

'Esta serie se inicia, también, con 21 método tradicional; que
es el que sirve de base en los andlisis de las aguas de desecho
para saber si existe o no reduccién en la contaminacidén; se
continua luego, con el nuevo método de aplicacidén de enzimas. Las
diferentes proporciones de quimicos y enzima utilizados en esta

serie se presentan en el cuadro 4.3.

De acusvrdo al cuadro 4.3 pusde observarse gque las mayores
variaciones de enzima se aplicareon en un range de 0.20Z - 0.30%,
con una proporcién constante de sulfuroc y sulfhidrato de sodio del

50%.

El depilado resultante de cada una de las pielés trabajadas en
esta seccién fue sometido a una evaluacién tecnica cualitativa
igual a la detallada en la seccién 4.3. y aplicada en la primera
sari'e de ensayos; &sta fue realizada por los mismos expertos, y los

resultados se tabulan también en 21 apendice C, seccidén C.2.

4.5.1. ANALISIS DE LAS AGUAS DE DESECHO PROCEDENTES DE LDOS
DIFERENTES ENSAYOS DE DEPILADO DE PIELES.

La determinacidén analitica precisa de los elementos y sus-
tancias quimicas presentes en las aguas residuales es de wvital
importancia ya gque solamente de esta manera se puede conocery la
concentracidn exacta de contaminantes, su evaluacidn con raespecto

a las normas para aguas residuales ¢ determinar que tanto se sujeta
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VARIACION DE SULFURO DE SODIO (Na=S>, SULFHIDRATO DE
SODID (NaHS) Y ENZIMA NUE 0.6 MPX EMPLEDAS EN LODOS
DIFERENTES ENSAYODS CONM 3% DE HIDROXIDO DE CALCIO
CONSTANTE.

7 DE VARIACION DE % Na=5 % NaHS§ 7 ENZIMA
SALES DE AZUFRE. APLICADA
100 2.5 0.5 0
85 2.12 0.425 0.13
0.22
63 1.63 0.325 Q.30
0.35
70 1.73 ©.35 0.23
0.30
60 1.3 0.30 ©.33
©.40
97.2 1.43 0.283 0.33
0.20
0.23
0.30
0.36
30 1.23 0.23 0.37
c.38
0.40
0.235
0.30
40 1.0 0.20 0
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a ellas ) y si se encuentra dentro de los limites establecidos por
los mismos). Con lo que se plantea la base para los procesos de
tratamiento de aguas de desecho con el fin de reducir la contamina-

cién a los rios ( Segura,1991 ).

Simultaneamente al andlisis cualitativo de las pieles depi-
ladas, se realizaron las diferentes pruebas qgquimicas ‘a sSus
respectivas aguas de desecho, cuyos resultados se presentan en el

cuadro 4.4.

Los analisis realizados incluyen pH, cloruros, Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO), sulfuros (S=7), sulfitos (S0ax=—),
sulfatos (S504=—) y sélidos totales cuya seleccidn se basé princi-
palmente en el contenido de sustancias quimicas tradicionalmente
utilizadas en el pelambre. La descripcién de las marchas utilizadas
se detallan en 21 apéndice D.

Evaluando los resultados de los diferentes andlisis mostrados

en el cuadro 4.4 se tiene:

al pH : La variacién de este pardmetro depende del porcentaje de
hidréxido de calcio empleado, el cual se fijé en 3% para todos
los ensayos de aplicacién de la NUE 0.6 MPX, como se explicé
en la seccidén 4.2 dando un valor de pH = 12. De acuerdo a las
especificaciones de las normas establecidas para desechos
industriales, el valor del pH debe ser mayor que 6 y menor que
9 ( Apéndice A Y, por lo gue el pH=12 esta completamente fuera

de norma.

b3 Cloruros : Como era de esperar, la presencia del preparado
comercial enzimatico NUE 0.6 MPX no altera la lectura de
cloruros, la variacién en cantidad se ve afectada principal-
mente por el cloruro de sodio residual procedente de la etapa

de salado de pieles.



c)

d)

a)

61

DBO : Este valor indica la cantidad de exigenoc en miligramos
que se necesita para degradar la materia orgadnica presente en
un litro de agua de desecho. De acuerdo a los resultados del
cuadro 4.4 puede determinarse que el valor mds alto pertenece
al proceso tradicional ¢ 4,300 ppm ), mientras que los ensayos
en los que se utilizdéd el preparadeo comercial enzimatico el
rango de DBO oscilé entre ( 2,700 - 3,900 ) ppm , valores que
todavia se encuentran sobre los l,OOO_mg/lt que senala la

norma comd limite maximo.

Se ohserva de los resultados, que se da una apreciable
disminuciéan del DBO al aplicar entre 504 y 604 de sales de
sulfuro y sulfhidrato de sodio vy entre‘ 0.34 vy 0.4%4 del
preparado comercial NUE 0.6 MPX. No resulta posible precisar
51 existe influencia de la dosis aplicada de enzima con
relacidén a la disminucién del DBO vy tampoco se pueden aplicar
criterios estadisticos debido a la falta de repetividad de

pruebas en cantidad suficiente para tal analisis.

Sulfurcs : La variacidén en cantidad de leos sulfuros presentes
en las aguas de desecho del depilado de pieles se& débe
hadsicamente a dos causas muy importantes; la primera, a la
variacién de los porcentajes de sales aplicadas en los ensayos
realizados y la segunda a la reaccidén de éstos con el oxigeno
para dar sulfitos y sulfatos, por lo que su valor es cambiante
con el tiempo. De acuerdo a este pardmetvo el valor mas alto
le corréspondié al proceso tradicional < 2,541.7 ppm ),
observandose una disminucién considerable ai aplicar entre 304
y 60% de sales de azufre y 0.35% y 0.40% de NUE 0.6 MPX (cuyos
valoves oscilan entre 400 y 1200 ppm).

Sulfites : La presencia de sulfitos an el agua de desecha es

inestanle ya que rapidamente, @n contacto con oxigeno, pasan
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a sulf;t?s aunqu%, el principal factor influyente en las
variaciones de cantidad lo constituyen los diferentes porcen-
tajes utilizados en el proceso, y como puede observarse en el
cuadro 4.4 el rango de variacién oscilé entre 300 y 400 ppm de
S0-25; obteniéndose los valores minimos al aplicar entre 0.3%
y 0.4% de enzima no pudiéndose medir con respecto a las sales

utilizadas en el pelambre.

Gulfatos : Es la presentacidén mads oxidada de los sulfuros, su
valor también es inestable puesto gue aumentan con el tiempo,
es decir, los sulfuros y sulfitos se oxidan y pasan a ser
sul fatos, por lo que analizar este pardmetro por separado no
se obtiens informacié valida, entonces debe sey considerado en

conjunto con los sulfuros y sulfitos para que tenga validez.

S4lidos Totales @ Representan la cantidad de materia sdélida
suspendida y disuelta que posee la muestra. En el cuadro 4.4
se observa que los ensayos donde no se aplican enzima o su
proporcidén es baja los valores de s6lidos totales son mayorves
(superiores a 28,000 ppm ) mientras que cuando si, se aplican
enzimasﬂ los sélidos oscilan en un promedio de 25,000 ppm que
comparandolos con el ljmite exigido en la norma ( menor a 300
ppm ) los valores se encuentran totalmente fuera de dicha
norma. De acuerdo a este pardametro se tieLe que el rango donde
es menor la cantidad de sélidos es al aplicar entre 50% y 63%
de sales y 0.30% y 0.40% de enzima ( sin incluir la proporcidén
del preparado comercial enzimatico de 0.35%), esto puede
deberse tambi#n a gue como el preparado comercial es umna
proteasa, degrada las proteinas, por lo que los sdlidos

tienden a disminuivy su presencia ante el uso de la enzima.

Revisando todos los rangos seleccionados por cada uno de los

parametros, se encuéentra deonde puede estar la mejor relacidén
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enzima-sales de azufre.

De acuerdo a esto se determina que son:

- Sales de azufre: S0Z y 607 de sulfuro y sulfhidrato de sodio.

- Enzima: 0.30%Z y 0.40% de preparado comercial enzimatico NUE

Q.6 MPX.

4.6. EVALUACION ESTADISTICA DE RESULTADOS.

Las conclusiones directas obtenidas del jurado evaluador con
respecto a la calidad de depilado de pieles utilizando la NUE 0.6
MPX fue en lo general muy satisfactoria, ya que la mayoria de
respuestas oscild entre muy bueno a excelente ( apéndice C} seccidn
C.2, cuadros C.1 y C.4 ), lo que en definitiva es corroborado con
el analisis estadistico, en el que al aplicar el andlisis de
varianza se observa el siguiente comportamiento (¢ resultados

obtenidos de los andlisis de wvarianza contenidos en el mismo

apendice J:
PRIMERA SERIE DE ENSAYO0S.

Con 60% de sales de azufre: fc= 0.6176 y Ft (95%4)= 3.06

Fc < Ft ..No existe diferencia estadistica significativa en
la calidad de las pieles depiladas aplicando 60X de sales de azufre

con 0.17%, 0.25%, 0.28%, 0.35%9%, y 0.40% de enzima NUE 0.6 MPX.

Con 507 de sales de azufre: Fc= 1 Yy Ft (95%)= 3.49

Fe < F¢t S Tampoco existe diferencia estadistica
significativa en la calidad de las pieles depiladas aplicando S0%

de sales de azufre con 0.30%4, 0.35%4, 0.374 y 0.40% de enzima NUE
0.6 MPX.
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SEGUNDA SERIE DE ENSAYDS.

Con 60% de sales de azufre: Fe= 0.57 Y Ft (95%)=3.24
Fc < Ft .. No hay diferencia estadistica significativa
en la calidad de las pieles resultantes del depilado utilizando 60%

de sales de azufre con 0.30%, 0.35% y 0.40% de NUE 0.6 MPX.

Con 30% de sales de azufre: Fc=0.6 s Ft (93%4)=2.21
Fc < Ft .. No existe diferencia estadistica significativa
en la calidad de las pieles depiladas aplicando 50% de sales de

azufre con 0.20%, 0.25%, 0.30%, 0.36%, 0.37%, 0.38% y 0.40%.

De esta manera se comprueba que no existe diferencia estadis-
tica en la calidad de las pieles depiladas obtenidas en las
distintas pruebas efectuadas con aplicacién del preparado enzima-
tico y diferentes dosis de sales de azufre ( en menores cantidades

que las aplicadas en el método tradicional )

4.7. TERCERA SERIE DE PRUEBAS DE DEPILADC DE PIELES.

De los resultados estudiados en la primera y segunda serie de
ensayos, se determiné, para esta etapa, la realizacién de nuevas
prusbas de depilado de pieles, cuyos analisis de las aguas de
desecho se efectuaron per triplicado para mayor confiabilidad de

los mismos.

Los criterios que sirvieron de base para seleccionar el nuevo

rango de pruebas fueron:

a)' Buen depilado de piel
b3 Buen resultado con menos sustancias quimicas

c) Mayor reduccién en la contaminacién
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d> Menor incremento en el costo de produccidn

Los ensayos seleccionados se presentan en el cuadro 4.3; para
su realizacién se determiné fijar el porcentaje de sales en 50%
¢ de sulfuro y sulfhidrato de sodio ), tal como se concluydé al
final de la seccién 4.5, ya que ademas del resultado favorahble en
la calidad del depilado de pieles, se obtiene reduccién en el valor
de los pardmetros de contaminacién evaluados ( cuadro 4.4 3, se
reduce a 1la mitad la cantidad de sustancias quimicas que se emplean
tradicionalmente y proporciona al final un cuero acabado de
excelentes condiciones. La variacién de la cantidad de preparado
enzimdtico utilizado fldictua entre 0.25% y 0.4%; se incluyéd en esta
serie el andlisis para 0.25% de enzima para estudiar la posibili-
dad de accién enzimdtica en las aguas residuales a un nivel menoy
que el seleccionado en la seccién 4.5 ( 0.30% de NUE 0.6 MPX ).
También es importante destacar la inclusidén en estos ensayos del
proceso tradicional, ya que es el que sirve de base para determinar
si es 6 no ventaja la utilizacién del preparado comercial enzimati-
co en el proceso de pelamhre. Los vresultades de los distintos
analisis de las aguas de desecho se resumen en los cuadvos 4.6 Yy

4.7.

CUADRO 4.5: PORCENTAJES DE SALES DE AZUFRE Y ENZIMA NUE 0.6 MPX
SELECCIONADOS PARA EL ANALISIS FINAL POR TRIPLICADO

ENSAYO 7% DE SALES 7% DE ENZIMA
1 100 0.0
2 30 0.25
3 a0 0.30
4 50 0.40
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De acuerdo a los datos presentados en los cuadros 4.6 y 4.7.
se analizan las aguas de desecho para cada uno de los ensayos
realizados, nétese que en esta serie fue posible promediar por

tener diferentes datos de la misma muestra de agua.
ENSAYD 11 PROCESO TRADICIONAL

Contiene los valores de los pardmetros de contaminacién mas
elevados, llamando principalmente la atencidn la demanda bicquimica
de oxigeno y los sélidos totales cuyos datos se encuentran muy por
arriba de las normas establecidas; los sulfuros y sulfatos, tambien
presentan los valores mAds altos en comparacién con los demds
ensayos, esto es porque el proceso tradicional tiene el doble de
sales de sulfuro y sulfhidrato de sodio. Al observar los datos
particulares de cada uno de los parametros por sepavado, puede
observarse que en los sulfuros y en los sélidos, los tres valores
reportados son bastante cercanos, no asi en los sulfatos, que
tienen grandes variaciones entre ellos, es porque los sulfuros y
los sulfitos en contacto con el oxigeno se oxidan y se convierten
an sulfatos; el analisis para pH y sulfitos sé6lo se realizd una

vezZ.

ENSAYO 2: APLICANDD 0.25% DE ENZIMA NUE O.6 MPX Y 350%Z DE SALES DE
SULFURDO Y SULFHIDRATO DE SODIO.

l.os datos de este ensayo presentan una considerable disminu-—
cidn con respecto a los del proceso tradicional, lo que significa
que la aplicacidén enzimdtica si afecta los resultados de contamina-
cidn de las aguas residuales procedentes del depilado de pieles. En
los valores del DBO ( cuadro 4.7.), se observa gran proximidad

entre ellos, lo mismo con los sélidos disueltos, no asi, con los




CUADRG 4.6 : RESULTADC DE LOE AMALISIS DE LAS AGUAS DE DESECHO DE LOS DIFERENTES
ENSAYOS CORRESPONDIENTES A LA TERCERA SERIE,

ENSAYD pH SULFURDS | SULFITOS | SULFATOS jg::igi ﬁ?;;gi?ﬂ 23;;;5?
PEM PFM PPM PEm PPN DIBQb PpPm

2,635 1,846 48,478 | 35,729 | 12,749

1 14 2,536 440 1,718@ 48,6565 | 26,286 | 12,379
2,245 2,894 49,351 34,569 | 14,742

X 14 2,472 4@ 2,153 48,798 | 35.5@6 | 13,998
aza 1,294 349,848 | 31.097 3,751

2 12 1,182 451 i.672 34,056 | 38,763 3,293
1,090 1.861 33,988 | 30,540 3.448

X 12 1,882 as1 1,609 34,297 | 38,8006 3,497
1,480 2,816 27,466 | 24,528 2,938

3 12 1,256 385 1,610 26.938 | 24,266 2,664
1,187 1,762 27,797 | 24,931 2.366

X i2 1,181 385 1,796 27.231 24,575 2,656
533 1,575 23,975 | 21,461 2,514

a 12 604 sez 1,829 23,588 | 22,086 1,582
780 1,432 23,636 | 21,849 1,787

® 12 639 3sz 1.612 23,733 | 21,772 1,961

¥ = PROMEDIO ARITMRETICO.

19
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CUADRO 4.7: DEMANDA BIORUIMICA DE OXIGENQ DE LAS AGUAS DE DESECHD

DE LOS ENSAYDS CORRESPONDIENTES A LA

TERCERA SERIE.

ENSAYOD % Na,S y %NaHS NUE 0.6 MPX DBO (ppm)
15,600

1 100 0.0 16,093
15,600

X 15,764
10,800

2 50 0.25 10,200
10,200

X 10,400
7,200

3 S0 0.30 7,200
7,200

X 7,200
1,140

4 50 0.40 960
1,080

X 1,060

sul furos,

variacidén es mds visible,

sul fatos,

sdlidos totales y sélidos suspendidos,

cuya

por lo que se considera que el principal

factor que modifica los resultados es la diferencia entre el tiempo

de toma de muestra y realizacidén del analisis.



69

ENSAYD 3: APLICANDO 0.30% DE ENZIMA NUE 0.6 MPX Y 3507 DE SALES DE
SULFURO Y SULFHIDRATO DE SODIO.

En esta serie de datos especificamente para los sulfuros y
sulfatos medidos, puede observarse una diferencia namerica en los
valores, la cual se debe principalmente a que estos en contacto con
el oxigeno del aive se oxidan rapidamente reportandose variacién de
acuerdo al tiempo de realizacién del andlisis. Para los valores de
s4lidos totales, sélidos disueltos y sélidos suspendidos puede
observarse que las variaciones en las pruebas no presentan
variacién significativa para las 3 pruebas de cada pardmetro
realizado. En los valores del DBO medidos ( cuadro 4.7) se observa
que los wvalores por triplicédc fueron idénticos por lo gue su
promedio se mantuvo en el mismo valor; lo que indica que la
aplicacién enzimatica reduce los valores de DhD de las aguas de

desecho con un 0.307% de enzima NUE 0.6 MPX aplicado.

ENSAYD 4: APLICANDO 0.40% DE ENZIMA Y S5S0Z DE SALES DE SULFURD Y
SULFHIDRATO DE SODIO.

En estos ensayos se confirma que la aplicacién del preparado
comercial enzimatico NUE 0.6 MPX en los valores del DBO presentados
en el cuadro 4.7, constatan la reduccién inminente de los valores
en los que se aplicé la NUE 0.6 MPX comparados con los del proceso
tradicional. Para los valores obtenidos de sul furos puede obhservar-—
se una disminucién en la lectura de los mismos, al igual que en los
sulfitos y sulfatos, para los sélidos totales y sélidos disueltos
los datos oscilan en valores muy cercanos unos de otros y para los
s4lidos suspendidos se ohserva una disminucidn considerable del
promedio igual a 1,96! ppm comparada con el promedio de datos igual

a 13,290 del proceso tradicional.
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Lo que asegura gque la utilizacién del preparado comercial

enzimdtico es una alternativa que disminuye la carga de contaminan-

tes presentes en las aguas de desecho de la etapa especifica del

pelambre del proceso tradicional.

Es importante destacar que los valores de DBO para la tercera

serie son bastante diferentes a los de la segunda serie, esto se

debe a la modificacidn de las siguientes variables:

a)l

b>

c)

Edad del animal: en la primera y segunda serie se mantuvo
constante esta caracteristica en pieles de ternera, mientras
que en la ultima serie se trataron animales adultos lo que
incrementa grasa, pelos mds largos, etc, gue al final influyé

para incrementar los valores de DBO.

Lugar de origen del animal: las variaciones difieren a causa
de las diferencias de clima, ambiente, alimentacidn, etc; en
las primeras series de ensayos se trataron pieles de un lugar
especifico, mientras que las de la dltima serie fueron de
diferentes procedencias, por lo que se considera una influen-

cia fuerte en las variaciones del DBO.

Peso de las pieles: estd directamente relacionado con la edad
del animal, si el animal es adulto pesa mids que las pieles
jévenes especialmente de ternero, lo que involucrd en la

dltima serie incremento de esta caracteristica en los ensayos

de depilado.

De acuerdo al an&dlisis de datos efectuados se puede concluir

que la presencia de la enzima NUE 0.6 MPX influye directamente en

la reduccidén de la contaminacién, cualesquiera gue sean los valores

dados dependiendo de las caracteristicas evaluadas y las variables
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mane jadas.

4.7.1. ANALISIS ESTADRISTICO DE LA TERCERA SERIE DE DATOS

Consiste en el resultado de las respuestas del jurado que tuvo
a su cargo la evaluacién de la calidad de las pieles depiladas
( resultados mostrados en el apéndice C ), en base al analisis de

varianza ANDVA mostrada en el mismo apéndice, observandose lo

siguiente:

Con S50% de sulfuro y sulfhidrato de sodio:

Fc = 1.08 Yy Ft(95%) = 3.81

Ft ¢ Ft . por lo tanto no existe diferencia estadistica
significativa en la calidad de las pieles depiladas utilizando 50%

de sales de azufre y 0.25, 0.30 y 0.40%4 del p}eparado comercial
enzimatico NUE 0.6 MPX.
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OBSERVACIONES

Las etapas en las que se utilizan preparados comerclales
enzimaticos en la elaboracidén de cueros son: el remojo, el
depllado y el macerado, pero en las tenerias de El Salvador se
aplican, Gnica y exclusivamente en la etapa del macerado de

pieles,

El preparado comercial enzimatico NUE 0.6 MPX utilizado en la
parte experimental es un producto a bhase de una proteasa
bacterial de la compafiia NOVQO NORDISK de Dlnamarca, siendo un
preparade comercial de apoyo al depilado quimico que realliza
sustituclones parciales de hidréxido de calclo, sulfuro vy
sulfhidrato de sodlo, especiflcod para ser usade en la etapa de
pelambre, ya que trabaja en un medio netamente alcalino ( pH=8 a
pH=12 }.

3.- En la etapa de depllado de pleles es Importante mencionar que en

la primera y segunda serie de ensayos se procesaron pieles de
ternera de peso entre 30 lbs y 45 lbs en base a su peso hamedo.

Una de las ventajas de la aplicacidéon del preparado comercial
enzimatico utilizado, es la reducclén considerable del tiempo de
operacién del batan de depllado, con un tlempé aproximado de 6
horas, en comparacidén con el tiempo de operacidn de los batanes
tradicionales que es de 14 horas; proporcionando pieles deplladas

de buena calidad.
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- Al comparar los resultados de los anallsls de las aguas de

desecho entre la segunda y tercera serie se observa un
incremento eén los valores obtenidos en esta Gltima,
especificamente para los parametros medidos de DBO, sdlidos
totales, sélidos disueltos y sélidos suspendidos; esto se debid
a que se procesaron pieles de diferentes lugares de procedencia
y diferente peso, en su mayoria animales adultos lo que

incrementd: grasa, pelos mas largos y poros mas cerrados.

La presencia de cloruros no se ve afectada con la Incorporacién
de enzimas al proceso, ya que las variaciones dependen de la
cantidad de sal remanente que pueda tener la plel a tratar y
del tipo de agua que se este utilizando para el proceso.

Las tenerias 0o curtiembres son industrias altamente
contaminantes por el tipo de desecho organicd & inorganico que
producen, el «cual es vertido directamente a los rios
inmediatos, segan datos obtenidos de los diferentes analisis
reallizados a las aguas de desecho.tanto del proceso tradicional
como del proceso con apllcacldén de enzimas, puede observarse
que la aplicaclén del preparado comerclal enzlmatlico NUE 0.6
MPX es una alternativa para minimizar el grave dafio ecoléglco
de El Salvador.

Existen diversos factores externos que inciden en la variacién
de resultados por repeticiones de pruebas de los parametros
evaluados como contaminantes en las aguas de desecho, y entre
estos se encontraron como los mas lmportantes: la edad del

animal, su procedencia y el peso del mismo.
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CONCLUS IONES

El uso del preparade comercial enzimatico NUE 0.6 MPX en el
depilado de pieles proporciona una gran ventaja al proceso de
curtiembre, ya que, como lo demuestra la etapa experimental del
presente proyvecto de graduacién, se promueve reduccién en la
contaminacién de sus aguas de desecho, mantiene la calidad final
de!l cuero y reduce el tiempo de duracidn del pelambre de 14 hr
tradicionales a 6 hr como promedio, lo que signlflca menor
deterloro del equipo de trabajo y obtenciédn de produccliones
aceleradas sin sacrificar la calidad del producto termlinado,

Se verificd que [a aplicacidén del preparado enzimatico NUE 0.6
MPX disminuye la presencia de sustanclas contaminantes en las
aguas de desecho procedentes del pelambre, aunque esta
disminucién no es la suficlente para ajustar esas aguas a las
normas establecldas para desechos Industriales, por lo que se
determina que para mayor efectividad del proceso de
descontaminacidn debe incorporarse un sistema de tratamiento de

desechos.

Demostrado que el preparado enzimiatico NUE 0.6 MPX contribuye
positivamente con la ecologia, su apllcacidédn en el deplliado de
pieles se presenta como una alternativa de reduccidén al problema

de la contaminacién industrial causada por las tenerias.

El preparado enzimatico funciona blen en todas las proporciones
aplicadas ( de 0.15% a 0.4% con respecto a peso de pleles
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hamedas 1, pero tomando en cuenta el conjunto  de
caracteristicas evaluadas se determind, en la segunda serie,
que los rangos de sustltucién recomendados para el depllado de
pleles de 30 lbs de peso son: 0.30%-0.40% de enzima NUE 0.6 MFX
y entre 50% - 60% sales de azufre; aunque, apllcar el menor
porcentaje de sales ( 50% ) recomendado, proporciond muy buenos
resultados de pleles depiladas y reduccléon de contaminacion.

Conforme se aumenta la proporcién del preparado comerciél
enzimatico NUE 0.6 MPX en la etapa de pelambre, los resultados
de los parametros medidos que fueron: DBQ, sulfitos, sulfatos,
s6lidos totales, sélidos suspendidos y sélidos disueltos se ven
reducldos, disminuyendo en parte la contaminacién del agua de

desecho que es vértida al rio inmediato a la teneria,

La calidad de las pieles depiladas con enzimas proteoliticas
cumple con los requisitos exigldos para su procesamiento,
situacién corroborada por el analisis estadistico cualitativo
efectuado para tal fin y segan los criterios de les técnlicos
evaluadores de la calidad de las pieles de los diferentes

ensayos realizados.

Con respecto a la calidad de la piel ya depilada, el anadlisis
estadistico «cualitativo, corrobora que no existe diferencia
estadistica slgniflcativa entre las pleles de las diferentes
pruebas realizadas, tanto en el método tradicional, como en el
método con aplicacién del preparado enzimatico NUE 0.6 MPX;
por lo que es importante mencionar que para los ensayos de la
segunda serie de depllado de pieles, se utilizé homogeneamente
pleles de ternera de 30 libras, por lo gue para este tipo de
plel y peso, se recomienda una reduccidn del 50% de sales de
sulfure y sulfhidrato de sodlo y una apllcacion «de 0.30% de



76

enzima; para un peso superlor a 20 ibs de piel a depllar,
podria darse una varlacién significativa en la dosificacidn de
las cantidades de quimicos y enzima a utilizar, ya que estos
se calculan en base a plel hameda; tenlendo a la vez
posiblemente un exceso de grasa y dureza de los tejldos por lo
que puede necesitarse un incremento en la proporcidén del

preparado enzimatico y las sales de azufre respectivamente,
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RECOMENDAC IONES

Motivar la elaboracién y planteamientos de trabajos de
investigacién encausados a solventar o minimizar problemas de
contaminacién de la Industria nacional, sobre todo en la rama
de Ingenieria Quimica, d? tal fo'rma que se aporten
alternatlvas'de;solucién a esta situacién, propiclando ademas

la relacién Universidad-Industria en beneficio de ambos,

Los preparados a base de enzimas deben ser utilizados y
manejados siguiendo completamente las recomendaciones de la
casa distribuldora, ya que el uso inadecuado de estos, puede
causar dafio fisico, tanto a las Personas que se encuentran en
contacto directo con el prepara&o enzimatico, asi, como el

producto final a procesar.

En El Salvador, la elaboracién de cueros es considerada un
arte mas que una técnica, y porj ello, seria convenlente hacer
del conocimiento de otras tenerias, el desarrollo del presente
trabajo para que se tenga la opcidn de conocer un preparado
comerclal enzimdtico, especifico del pelambre, que mejore
tanto la calidad del cuero acabado como la disminucién de la

contaminacién en las aguas de desecho.

Que el estudio de contaminacién para las fabricas teneras, se
efectie en cada una de las etapas de proceso por separado, ya
éue los desechos contaminantes san particulares y
caracteristicos para cada etapa, por lo que no debe realizarse
directamente de manera general, para mejor conflabllidad de

resultados y mejores alternativas de solucidn.
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5.- Implementar programas diversas, cuyo abjetive comin sea la
. proteccion al medio ambiente, situacidn que beneficia a todos,

especlalmente a los seres humanos.
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CUADRO A.1:CARACTERISTICAS Y CANTIDAD APROXIMADA DE RESIDUOS
PROCEDENTES DE VARIAS ETAPAS DE ELABORACION DE
CUEROS.. (JRBRESSELIEVRE, sin fecha conocida

)e

Galones Sélidos sélidos DRO
RESIDUOS por 100 lb totales suspen-— PRMm
de cuero ppim didos
PPM
|

|Rehidratado™ I 80 | 12,000 || 1,200 | 600
[Pelambre™ I 40 || 27,000 | 10,000 | 2,400
Lavado™ 50 10,500 3,500 1,000
Dar hierro 25 2,500 1,500 400
Lavado 40 2,000 1,200 20
Daescarnado 35 3,500 2,600 800
Desencalado 200 1,600 450 700
Rendido 30 300 150 25
Piquelado 210 400 100 3
|cur tido™ I 50 | 27,000 || 1,500 10,000
Desencalado™ | 40 | 30,000 1,200 | 2,000

NOTA:El asterisco que tienen algunas palabras denotan carga

intermitentes,

las otras son continuas.

Al analizar los datos del cuadro A.1l, se determina gque

la cantidad de sustancias contaminantes que desecha cada una

de las etapas menclionadas es considerable pero resaltan de

manera especial, el depilado, el desencalado y curtido al

cromo, sobre todo en los sdélidos totales, suspendidos vy

demanda bioquimica de oxigeno; estos resultados dan una idea
de

destacan el riesgo de destvuccioén.

problema de contaminacién vya que

la complejidad del



CUADRO A .2:INDUSTRIAS SALVADORENAS QUE MAS CONTAMINAN CON
SUS AGUAS DE DESECHO ( Canas,1990).

INDUSTRIA CARGA ( Poblacién
equivalente)
Beneficios de Café ' 2,000,000 Hab .
Ingenicos Azucareros 1;600,000 Hab .
Beneficios de Henequén 695,000 Hab .
Destilerias de Alcohol 194,000 Mab .
Curtiembres 86,000 Hab .
Industria Léactea 24,200 Hab .
Industria Textil 23,000 Mab .
Mataderos 18,500 Hab .
Industria Papelera 11,400 Hab .
TOTAL DE POBLACION 41500,000 Hab .

De acuerdo al cuadro A.2, el dato que resalta en gran
manera es el total de la carga contaminante de las
industyias analizadas, el cual representa un equivalente de
4,500,000 habitantes, poblacién estimada como la de EI
Salvacdor completo en esa éepoca ( MIPLAN, 1989 ). De ese
total alarmante, interesa en el presente provecto la
contaminacidn generada por las tenerias, la cual asciende &
un equivalente de 846,000 habitantes, situacidn que las deja
en la posicién intermedia de la referida tabla, pero no por
ello dejan de ser menos importantes que las que ocupan los
primeros lugares.

Otro estudio particular de contaminacidén se realizd en
1986, cuando se establecid en el anteprovecto del Regiamento
sobre calidad y control de vertidos de aguas residuales
industriales, las normas que deben satisfacer las industrias
salvadorenas; para ello se efectud el andlisis de muestras
de aguas procedentes de desechos de varvias industrias
himedas. En el cuadro A.3 se presenta el estudic especifico

de tenerias vy su comparvacion con las normas filjadas.
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CUADRO A.3:RESULTADO Y COMPARACION DE ANALISIS OE AGUAS
RESIDUALES, PROCEDENTES DE TENERIAS. ESTUDIO
REALIZADO EN 1986. ( Cahas, 1990 ).

PARAMETRO UNIDADES CANTIDAD NORMA
pH — 5.8 Mavyor de 6 v
menor de 9
| Temperatura || °cC I 27.0 No superior a ||
T 5 de la
temperatura del
lugar ¥ no ma
de 35,
Oxigeno mg/ Lt 0.9 Debe ser mavor
disuelto que 5 mg/lt
Demanda Bio- mg/lt 1,500.0 Inferior a 1000
quimica de - mg/lt
oxigeno
Sélidos mg/lt 5,932.0 Inferior a 500
totales ' ' ' mg/lt
Olor Fetido Ausente
$1 se comparan los resultados con las normas, es facil

observar que el pH, el oxigeno disuelto { O0.D. )},

la demanda

bioquimica de oxigeno ( DBO ), los sélidos totales y el olor
de

La DBRO v el OD se ven alterados grandemente por

se encuentran fuera los limites establecidos como

permisibles.
las sustancias orgdnicas presentes en las aguas de desecho;
disueltos v

mientras que el olor, los soélides ( totales,

suspendidos ) ¥y el pH se ven aumentados ante la presencia
residual de la cal ¥ los sulfuros utilizados cominmente en

el depilado del preoceso tradicional.
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APENDICE B.
TIPOS DE CUERO ( BAYER, 1980 )

CUERO ASA: cuero de vacuno o porcino destinado a 1la
elaboraciéon de artf{culos de proteccidén en el trabajo

(zapatos,; guantes y manoplas).

BOXCALF: procesado en plel de ternera, curtido al cromo,
propio para empeine por su flexlbllidad caracterf(stica.

CUERO DE CONFECCION: cuero plena flor de estructura
delgada, blanda, adaptable, procesada a partir de cuero

curtido al cromo.

CHAROL: Cuero vacuno, ternera y cabra cublertos con lacas

de poliuretano para diversos usos.

CHEVREAU: Se proéesa a partir de piel de cabra curtida al
cromo, es blando, adaptable y de poro fino, utilizade para

empelnes de lujo en zapatos -fiemeninos.

CHEVRETTE: Es una imitacién del anterior, elaborado a
partir de piel de oveja o plel de cabra que no reune las

condiclones para elaborar Chevreau,.

CUERO FINO: wutllizado en marroqulneria ¥ elaborado a
partir de piel de oveja y de cabra con curticldn sintético

vegetal o combinada.

FORRO: cuero delgado para el interior del calzado,
procesado a través de curticldén sintético vegetal o

combinado.

GAMUZA: se fabrica especlialmente con plel de oveja vy

conejo y se curte al acelte,



HUNTING: ver velour

CUERO CRISPADO: se obtiene basicamente del cuello vacuno y
plel de ternera y se caracteriza por la evidencita del

tejido flor. Se emplea para calzado y bolsas de mano.

CUERO PARA CINTAS DE SOMBRERO: se fabrica a partir de piel

pequefia con curticion sintético vegetal.

CUERO " MASTBOX ": similar al boxcalf, fabricado a partir
de pliel de ternera.

CUERO NAPA: cuero especialmente blando y delgado de gran

aceptacién comerclal.

CUERO NUBUC: cuero de ternera o vacuno de flor corregida

curtida al cromo, con apariencla de terciopelo.

CUERO PARA PLANTILLA: elaborade con el aserr{n del rebaja-
do, se utiliza para elaborar 1la parte interior del

calzado.

CUEROS DE REPTIL: plel de serplente,lagarto o cocodrilo,
garrobo e lguana, curtido al cromo o sintético de gran

valor comercial.

RINDBOX: cuero vacuno curtido al c¢cromo, prople para

empeline.

SERRAJE: se obtliene del proceso de dividido del cuero
vacuno, a partir de la capa central o inferlor. Se emplea

en la fabricaclién de calzado de bajo costo.

CUERO SILLERO: cuero vacuno plena flor de consistencia

recla utlillzado en la elaboraclén de arreos de montar.
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CUERO SOFTY: posee consistencla blanda especial para

empeine de calzado,

SKIVERS("Flores"): cuero.-fragil proplo para encuadernaciédn
se obtiene a partir del dividido delgado de flor de piel
de ovejJa y de cerdo.

SUELA: variedad de cuero utilfizado en la parte baja del
calzado, se elabora a partir del cuero curtido vegetal o

curticidon vegetal.

CUERO PARA TAPICERIA: cuero vacuno delgado de amplia

superficle, curtido al cromo.

CUERO TECNICO: cuero de mucha resistencia destinado a
trabajos técnicos como para maquinaria textil, cuya
curticion y plel a procesar se selecclona conforme a

exlgenclas de la demanda.

CUERO DE VAQUETA: cuero vacuno delgado de gran superficie,
plena flor o corregida, de curticion vegetal o combinada,

designado a la fabrlicaclén de muebles, maletas y monturas.

VAQUETILLA: cuero vacuno grande resistente, curtido al
vegetal propio para disefio de artfculos militares,

monturas, correas y arreos.

CUERO VELOUR: se obtiene a partir de plel de cabra,
ternera o vacuno, con curticién al cromo y 1lijado por el

lado carne. Se utiliza en calzado y confeccidn.

CUERO WATERPROOF: se destina a confeccidn de calzado
deportivo y militar, de consistencla gruesa y fuertemente

engrasado. .
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APENDICE C

EVALUACION ESTADISTICA DE RESULTADOS EN CALIDAD DE DEPILADQ DE
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C.i. ENCUESTA DE CALIDAD DE DEPILADO DE PIELES APLICANDO ENZIMAS.

INDICACIONES: El presente test tiene como objetive evaluar
la calidad de depilado efectuado en esta prueba, se le pide
gque sea practico en su evaluacion y conteste con la mayor
sinceridad posible, si "tiene comentarios extras se le
agradecera escribirleos al final de 1la encuesta {( o
comunicario a las encuestadoras ).

Gracias por su colaboracion.

- Necesita la piel gque se le dé hierro a mano: si no

- Como es el desprendimiento del pelo:

a)Excelente b)}Muy Buend c)Bastante aceptable
d)regular e)Necesita més tiempo de depilado
f)Inaceptable g)Completamente inaceptable

- Como se ve el hinchamiento de la piel:

a)Excelente b)Muy Bueno c)Bastante aceptable

d)Aceptable"—m é)kegular uﬂ_f)Malo g)}No sirve o
- Sobre la 1i;;; de cal: T T T
a)Excelente b)Muy Bueno ¢)Bastante aceptable
d)Regular T d}o tiene o o

- La evaluacion a trasluz indica:

a)Eliminacion del pelo desde la raiz

b)Elimino casi todo =i pelo de rai:z

¢)Existen varios pelos cortados

d)Se observan muchas raices

-En si” como evalua el depilado de la piel.

a)Excelente b)}Muy bueno ¢ )Bueno d)Regular

e)Malo f)No sirve
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C.2. RESPUESTAS DE ACEPTABILIDAD DE LAS FIELES DEPILADAS

En este apartado se Incluyen todas las respuestas de
aceptabl!lidad proporcionadas por el jurado evaluador, tanto de la
primera, segunda y tercera serle, cuya evalﬁacién se detalla en la
seccidén 4.4 del capitulo 1V, asi mismo Incluye los resultados del
proceso estadistico para estas resultados.

Donde:

v : Representa €l valor ndamerico correspondiente a cada
respuesta de la escala heddnica.

Px : Precuencla, numero de veces que se obtuvo cada respuesta de
la escala heddédnica para cada ensayo.

VExX : Es el valor naGmerico multiplicado por su correspondiente

ensayo.

V2Px : Es el valor nimerico elevado al cuadrado y multlplicado por

la correspondiente frecuencia.
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ANALISIS ESTADISTICO

El &nalisis estadistico reallzado es representativo del
analisis de varlanza de las respuestas sobre calidad de depllado de
pleles con el proceso aplicando la NUE 0.6 MPX con 50% y 60% de
sales de Azufre respectlvamente; se reallza solamente <con dichos
porcentajes ya que son los que mas utilizacién del preparado
enzimatico poseen; ademas por considerarse que para la demostraclidn
estadistica es representativo.

En el apéndice C3 se explica claramente el proceso de
obtencién de la ANOVA.

CUADRO C.2: ANALISIS DE VARIANZA DE LAS RESPUESTAS SOBRE CALIDAD
DE DEPILADO DE PIELES CON 60% DE SALES DE AZUFRE Y
0.17%, 0.25%, 0.28%, 0.35% Y 0.40% DE ENZIMA NUE 0.6

MPX.
Origen df varianza \'4 Fc F1(95%)
varianza media
Total 19 4,95
Ensayo 4 0.7 0.175 0.6176 3.06
Error 15 b .25 0.2833
Fc < Ft (95%) ==> No existe diferencia estadistica

- significativa en la calldad de las pieles al aplicar 60% de sales
de azufre y diferentes niveles de aplicaclon de la enzima.
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CUADRO C.3 ¢ ANALISIS DE YARIANZA CON 50% DE SALES Y 0.30%,
0.35%, 0.37% Y 0-.40% DE ENZIMA NUE 0.6 MPX.

ORIGEN DE LA VARIANZA
VARIANZA DF MEDIA VARTANZA Fc¢ Ft(95%)
Total 15 0.9375
Ensayo 3 0.1875 0.0625 i 3.49
Error 12 0.75 0.0625

Fc € Ft (95%) ==> No existe diferencia estadistica en la
calldad de pleles depiladas con 50% de sales y diferentes

cantidades niveles de aplicacidn de enzimas.
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CUADRO  ©.4 : RESPUESTAS DE LAS PRUEBAS DE AGEFTARILIOAD Dp L& CALIDAD DEL PROCESC DR DEPILATO
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ANALISIS DE VARIANZA SOBRE CALIDAD DE DEPILADO

CUADRO C.5
UTILIZANDO 60% DE SULFURO Y SULFHIDRATO DE SODIO Y
0.30%, 0.35% Y 0.40% DE ENZIMA NUE 0.6 MPX.
ANALISIS DE YARTANZA
VARIANZA DF MEDIA VARIANZA Fc Ft
Total 15 4
Ensayo 3 0.5 0.167 0.57 3.24
Error 12 3.5 0.292
Fc < Ft ==> No existe diferencia signiflcativa en la
calidad de las pleles depiladas con estas
formulaciones,
CUADRO C.6 ANOVA PARA 50% DE SALES Y 0.20%, 0.25%, 0.30%, 0.36%,
0.37%, 0.38%, 0.40%
ORIGEN DE DF VARIANZA | VARIANZA Fc
VARIANZA MEDIA Ft(95%)
Total 39 7.975
Ensayo 9 1.225 0.1361 0.6 2.21
Error 30 6.75 0.225
Fc < Ft ==> No hay diferencla en la callidad de las pleles

depiladas utilizando estas formulaclones.



CUADRO L.7 : RESPUESTAS DE LA ACEPTABILIDAD DEL DEPILADO DE PIELES PARA LA TERCERA SERIE.

¥ ShHLES | 1&g 5G
O ENZIMas a.ad .25 .33 Ba.a8
ESChalS HEDOMICS - Lk F jleF HOEFI F |JOF [U=FL F LiUF BEFI F UF
EXCEL EMTE +2 4 g 15 3 =) 12 2 ) 2 = =
MUY DUEND *1 a a a i 1 1 i i 1 a g g
REGULAR S g £ £~ £ o & a =] 5 & £
mALO -1 & 5 = = =) 8 ] & % & 2
MO SIRUE -2 & & £ B & o 2 2] 8 a =
—_Fm_;;;;;;ﬁiﬁ | - 4 E—-ii - 4 -_;—-13 % ?_'TS 4 3 &

E0T
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CUADRO C.8 ANOVA PARA 50% Y 0.25%, 0.30% Y 0.40% DE NUE 0.6 MPX.

ORIGEN DE LA DF VARIANZA | VARIANZA Fc F1(95%)
VARIANZA MEDIA
Total L5 1.75
Ensayo 2 0.25 0.125 1.08 3.81
Error 13 1.5 0.115

Fc < Ft ==> No hay diferencia en la calidad de las pieles

depiladas utilizando estas formulaciones.

Las conclusiones y comparacicnes estadisticasde todos los
cuadros anteriores se detallan en la seccién 4.6.
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C.3. EVYALUACION ESTADISTICA CUALITATIVA.

Evaluaclén por escala Heddnica, ejemplo de calculos

estadisticos

Yalores ¢riticos de f, para un nlvel del 5% de confianza.
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C.3.1 EVALUACION POR ESCALA HEDONICA

EJEMPLO DE CALCULQS ESTADISTICOS: Evaluacion de Ia calldad de

depilado de pieles utilizando enzlmas.

-

n * Total de respuestas proporclonadas por el jurado.
i = Fis + Fz + Fa +... + Fze
Nno= ko4 b ko L, 4+ ko= 80
Ox : Suma total de valores numéricos. Esta dada por:
Bx = VF, + VF2 + VF5 + ... + VFao
Ox =8+ 5+ 6 + ... + 6 = 128
x2 : Suma total de cuadrados. Esta dada por:
OxX? = VF,? + VFz2 + VF32? + ... + VFz20?
Bx2 = 16 + 7 + 10 + .., + 10 = 224
Fc Factor de correcgcidn para la suma total de cuadrados
que es una c¢antidad igual a la suma total de
cuadrados (0x2) si no existieran variaciones en las
respuestas. Estd dado por:
Fc = Ox2/n = (128)=* / 80 = 204.8%8
Grados de libertad = el total de respuestas (n) menos 1.
total
= 80 -1 =79
Grados de libertad = namero de ensayos menos 1
de los ensayos
=20 -1 =19
Grados de llbertad = grados de libertad totales menos los
» del error grados de libertad de los ensayos.

=79 - 19 = 60
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Calculo de las Varlanzas medias

Varianza media total

Varianza media de

ensayos

Varianza media
del error

Varlianza de ensayos
del error

varlanza

RADIO DE VARTANZA

Ox? - ¥x2/n = 224 - 204.8 = 19.2

(Bx2)2/ns + (B8x2)2/nz + (8Xa)2/Na +...+
(8x26)%/n20 - Fc
(8}2/4 + (5)2/4 «
5.2

(6)%/4 + + (6)7/4

Varianza total menos varianza de los

gnsayos
9.2 - 5.

2 = 14

Calculo de Varianza

Varlanza medila de ensayos dividida entre
los grados de libertad de los ensayos.
5.2/ 19 = 0.274
Varianza media del error dividida entre
los grados de libertad del error.

14 / 60 = 0.2333

Varlanza de los ensavos dividlda entre la
varianza del error.
0.274 / 0.2333 = 1.17445
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APENDICE D
MARCHAS A SEGUIR PARA EL ANALISIS DE AGUAS DE DESECHO
PROCEDENTES DE LA ETAPA DE DEPILADO DE PIELES.

Las marchas que se describiran a continuacién pertenecen a los
" Métodos Estandard para la examinacién de aguas y agusas
residuales " ( manual APHA ) y son las correspondientes a: Demanda
Bioquimica de oxigeno, pH, cloruros, sélidos totales, dlsueltos y

suspendidos, sulfatos y sulfitos.
D.1- DETERMINACION DE CLORURQOS

El analisls es volumétrico y el objetlvo de evaluar Cl- en las
aguas de desecho del depilado persligue determinar salinidad en la

misma. El método a seguir es e! Argentométirico.
[- Material y equipo a utlilizar:

- matraces erlemeyers de 250 m}
- bureta graduada de 100 ml

- pipetas graduadas de 10 y 1 ml
- embudos de filtracidn

- potencidmetro
II- Reactivos y soluciones:

- S¢lucion Indicadora de cromato de potaslo

- Solucidon valorada de nitrato de plata 0.0141 M

- Soluclén standar de cloruro de sodio 0.0141 M

- Suspensidén de hidroxido de aluminio (scluclidén para
clarificar fa muestra )

- Solucioh de acido sulfdarico I N
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Perdxido de Hidrégeno Hz0=2 al 30%
Indicador de fenolftaleina

Procedimliento:

donde:

Vi:
V3.

Eq:

Colectar la muestira a analizar, ya sea en recipientes de
vidrioe o polletileno, mantenerta refrigerada sl su
determinacién no serad inmediata, por ningan motive debe
exceder de 7 dias para su analisis.

Tomar 200 ml «de muestra o una alicuota diluida a 200 ml y
adiciconar 6 m! de la suspension de hidréxlido de aluminio,
mezclar blen, dejar asentarse y luego filtrar. Repetlr este
proceso hasta que la muestra esté bien clariflcada.
Adlcionar 2 ml de perdxido de hidrdgeno y agitar durante un
minuto,

Tomar I00 ml Jde esta muestra ya tratada'y llevarla a un pH
entre 7 y 10 con la solucién de acido sulfarico IN y la
avuda del potencidmetro

Adicionar 1 ml del indicader de cromato de potasio
{observar que la muestra toma una coloracion amarlllo
verdosa)

Titular con la solucidén de nitrato de plata hasta el vire

de amarillo a rojo ladrillo.

Calculos:

ppm Cl- = Vix Nx Eq % 1000/ V3

valamen de la soluclén de niirato de plata gastado (ml)
Volamen tomado de muestra (ml)
Normalidad de la solucidon de nitrato de plata

Equivalente quimico del cloro = 35.45



1000 : factor de conversién.
D.2- DETERMINACION DE SULFITOS

Este anallsis debe hacerse inmediatamente se recolecta la
muestra, debe tomarse en reciplentes especlales para evitar la
reaccion con el oxigeno y la consigulente transformaclén a
sulfatos, sl la muestra es llevada al laborgtorio. el analisis debe

hacerse al ser recibida.
1- Materlal y equipo a utilizar:

- matraces erlenmeyers de 250 ml.
- plpeta graduada de 10 ml.

- buretas graduadas de 50 ml.

- plipeta graduada de 25 ml

[I- Reactivos y soluclones:

- solucidén Indicadora de fenolftaleina
- solucién de aAcldo sulfarico al 4%

- solucidén de almidén

- Ssolucidn de Ioduro de lodato

III- Procedimiento:

- En un erlenmeyer tomar 25 ml de muestra a analizar

- adicionar unas gotas de indicador de fenolftaleina

- Neutralizar con &clde sulfdarico, adicionar de dos a tres
gotas en exceso

- Adicionar 5 gotas de solucidn de almidén

-~ Titular con loduro de lodato.
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IV- <CAlculos;

ppm S0~2s = V! X N x Eq x 1000/ V2

donde:
V1 : volumen gastado del titulante ioduro de iodato
N : Normalldad de la solucién de ioduro de lodato

Eq ! Eguivalente de los sulfitos
V2 : Volumen tomado de muestra

D.3.— DETERMINACION DE SULFATOS

El método para determinar sulfatos ( SO~2.,) empleado es el
turbidiméirice, por lo que se hace necesario que la muestra de agua

a analizar esté completamente clarificada.
1- Material y equipo utilizado

-~ Agitador magnético
- Erlenmeyer de 250 ml
- Spectronic-20, utllizado a 420 nm.

- Cronémetro o relo]j
- Cuchara medidora con capacidad de 0.2 - 0.3 ml.

II- Reactivos quimicos

- Soluclon buffer A: disolver 30 gramos de cloruro de
magnesio, 5 gramos de acetato de sodio, 1 gramo de nitrato
de potasic y 20 m! de acido acético al 99%, en 500 ml de
agua destilada y aforar a un lltro.

~ Cloruro de bario( cristales )

- Solucidén de sulfato standar
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Procedimiento

Tomayr 100 ml de muestra o una alicota diluida de 100 ml,
adicionar 20 ml de solucion buffer A y mezcle con el
agltador, adicionar una cucharada de cristales de cloruro
de barlo agitando | minuto a velocidad constante.

Después que el periodo de agitaciéon ha finalizado vacle la
solucion dentro de las celdas de absorclon del
espectrolotometro y mida la turbidez en 5 minutos.

Una vez tomada la lectura se efectuan los calculos.

Calculos

mg SO~*a/1 = mg SO~24 x 1000 /ml de muestra.

D.# .- DETERMINACION DE pH

La determinacidon del pH en aguas de desecho es muy importante

1
ya que la alteracidén de éste|, en el ecosistema causa la muerte de

peces y puede esterjilizar una corriente natural.

1- Material y equipo utilizado

- Potencidémetro

I1I- Reactivos

- agua destilada

- soluclén patrén de pH = 7

IIlI- Preocedimiento

- Calibrar el potenclémetro con la

solucion patrdn
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- Lavar los electrodos con agua destilada y limpiarlos con
papel suave
~ Introducir los electrodos a la muestra para leer pil

D.5.- DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO ( D.B.O )

Este parametro mide el oxigeno requerido para oxidar la
materia organica en presencia de microorganlsmos capaces de
efectuar la oxidacidon.El método utilizado en el presente trabajo de

graduacidn es el método de dilucién.
1~ Material y equipo utilizado

- Bureta graduada de 100 ml
- Probeta de 100 ml

- Pipetas de Mohr de 10 ml
- Erlenmeyer de 250 ml

- Frascos Winkler de 300 m!
- DBeakers de 600 ml

- Garrafa de 20 litros

- Fuente de aireacion
II- Reactivos y soluciones T

- Agua destilada excenta de COx

- Soluciones de nutrlentes:soluclén buffer de fosfatos,
solucion de sulfato de magnesio, solucidn de cloruro de
calcio, solucién de cloruro [érrlco,

~ Solucidn de sulfato manganoso

- Solucién de alcali yoduro azlda

- Acido sulfdarico concentrado

- Solucidén indicadora de almiddn

- Solucion valorada de tiosulfato de sodio 0.025 N.
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- Solucidn valorada de biyodato de potasio
- Solucidén preservadora de fluoruro de potasio

IiI— Procedimiento

Es de suma importancia que la muestra se analice tan pronto
llegue al laboratorio para obtener datos confiables.,

- Preparacion del volumen del agua de diluclidén ( agua
destilada m&s nutrientes ).Esta depende del numero d&
muestras a tratar y del namero de dlluciones seleccionado
para cada muestra, se recomlienda un minime de tres
dlluciones; por c¢ada muestra se requieren dos frascos
winkler to cual debe ser conslderado, de esta manera se
calcula el volumen de diluclidon y se prepara en la garrafa
de 20 litros. Adicionar 1 ml de cada una de las soluclones
de nutrientes por cada litro de agua destilada; proceder a
airear el agua por un tiempo aproximado de una hora.

- Toma de la muestra: agitar homogeneamente la muestra y en
un beaker tomar 500 ml.

~ Neutrallzar con acido sulfdrico IN hasta un pH = 7

- Seleccionar las diluciones a realizar, medir los mililitros
y transferirlos a los frascos winkler ( las diluciones que
generalmente se realizan son 0.1%, 0.3%, 0.6%, D.8% ¥y 1% )
; recordar que cada dllucidén seleccionada requiere de dos
frascos winkler y en cada uno de ellos debe colocarse el
misme volumen de muestra.

~ Aforar cuidadosamente c¢on el agua de dilucidon evitando {a
formacién de burbujas de aire

- Llevar uno de los frascos de cada dilucléon & la incubadara
por un periodo de 5 dias a 20°C. Mientras que al otro se
procede a fijarle el oxigeno dlsuelto Inlclal.

- Determinar el oxigeno disuelto:
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a) adicionar al frasco winkler que contiene la muestra 2 ml

de sulfato manganoso, asegurandose que la punta de la

pipeta penetre en el agua.

b) adicicnar 2 ml de alcali-loduro-azida del mismo modo que

en el literal anterior; notara la formacidon de
precipitado café lo que demuestra la presencia

oxigeno.

¢) tapar el! frasco winkler evitando la formacién
burbujas de aire y agitar el frasco varias veces

d) dejar sedimentar el precipitado color

aproximadamente 2 minutos y adiclonar 2 ml

un
de

de

por

de acido

sulfdrico concentrado agitando hasta total dilucion del

precipitado.

e) titular de inmediato con la solucidén de tlosulfato de

sodjio 0.025 N usando solucldén de almiddn como indicador;

para reallzar esto tomar 100 ml del frasco winkler en un
erlenmeyer de 250 mi adiclonar el tiosulfato hasta un

color amarillo paja, agregar luego wunas

solucién de almidén (vire a color azul),

de

contlnuar

titulando c¢on tiosulfate hasta la primera desapariclon

del color azul formado, anotar el volumen del titulante

formado.

- Transcurridos los 5 dias de incubacién a 20°C, determinar

el oxigeno disuelto a las muestras cultivadas

IV- Calculos

Concentracidon de oxigeno disuelto:

ppm ( O.D ) = V1 x 2.03
donde:
V1 = volumen de tiosulfato de sodlo en ml.
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Concentracién de D.B.Q:
ppm ( DBO )= = ( OD ). — {( OD )=/ P
donde;

( OD ). : ppm de oxigeno disuelto iniclal
{ OD )s : ppm de oxigeno disuelto &l 50 dia
P i % de dilucidn expresado en decimales,

D.6.— SOLIDOS : TOTALES, SUSPENDIDOS Y DISUELTOS.

El métode para determinar los sélidos en todas sus formas lo

constituye el analisis gravimétrico.
-~ SOLIDOS TOTALES:

Los sdlldos totales representan la totalidad de material
suspendido y disuelte que contiene el agua y se determlna,
evaporando y secando la muestra.

I- Procedimiento:
]

- En una capsula de 'porcelana de peso constante ( p. ),
colocar 50 ml de muestra y llevarlos a evaporacién total en
la estufa a una temperatura de 105°C,

- Con el agua evaporada completamente enfrlar la capsula en
el desecador por un tiempo aproximado de ! hora y pesar

nuevamente ( Pz ).
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1I- Calcuios

Las ppm de solidos totalqs s5e calculan con la siguliente férmula:
ppm (ST) = ( P2 -~ P, ) 10% / V,

donde:

P: : Peso de la capsula de porcelana en dondigiones de peso
'constante, en gr.

Pa : Peso de la capsula de porcelana después de la evaporaclén, en
gr. | "

Vi = Voldmen de muestra, en ml.

- SOLIDOS SUSPENDIDOS:

Es la materia que puede ser rétenida a traves de un disco de
fibra de vidrio después de una filtracién y posteriormente secada

a 105=C. |
[- Procedimiento: |

- FPlltrar 50 ml de muestra a tréves de un crisol Gooch de
peso constante y equipado con un disco de fibra de vidrio
(P1), de preferencia filtrar al vacio.

-~ Secar el crisol en la estufa durante una hora a 105°C,.

Luego enfriarlo y pesar ( Pz ).

II- Calculos: _
ppm (SST) = ( P2 — Pi1 } 10% / V.
donde:
Pi1 ¢ Peso del c¢risol gooch vacio en gr.
Pz : Peso del criscel con residuo en gr
Y : Voldamen dg muestra para filtracidon, en ml.



~ SOLIDOS DISUELTOS:

Los s6lidos disueltos Ee obtienen por la diferencia entre los

.s86lidos totales y los sdllidos suspendidos totales

ppm (SDT) = ppm (ST) - ppm (SST}.
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CUADROQ C.5 : ANALISIS DE VARIANZA SOBRE CALIDAD DE DEPILADO
UTILIZANDO 60% DE SULFURO Y SULFHIDRATOQO DE SODIO Y

0.30%, 0.35% Y 0.40% DE ENZIMA NUE 0.6 MPX.

ANALISIS DE VARITANZA
YARIANZA DF MEDIA VARIANZA Fc Ft
Total 15 &
Ensayo 3 0.5 0.167 0.57 3.24
Error 12 3.5 0.292

Fc < Ft ==> No existe diferencia significativa en la
calldad de las pieles depiladas con estas

formulaciones.

CUADRO C.6 : ANOVA PARA 50% DE SALES Y 0.20%, 0.25%, 0.30%, 0.36%,
0.37%, 0.38%, 0.40%

ORIGEN DE DF VARIANZA | YARIANZA Fc
VARIANZA MEDIA Ft(95%)
Total 39 7.975
Ensayo 9 1.225 0.1361 0.6 2.21
Error 30 6.75 0.225

Fc < Ft ==> No hay dlferencla en la calidad de las pleles
depl ladas utilizando estas formulaciones.



CUADRO .7 : RESPUESTAS DE LA ACEPTABILIDAD DEL DEPILADO DE PIELES PARA LA TERCERA SERIE.
¥ SALES =R 56
¥ ENZIMAS a.,d 8.25 5.3 B.48
ESCala HEDOMICA u F |jgF HU=EF eF H{LEF) F lloFr {JUEF| F [|OF {u=F
EXLEL ENTE +2 4 g lj1s & 12 3 & |liz 4 a l[1s
MUY BUEND +1 2 a @ 1 1 1 i i q 8 2
REGULAR 5 5 % 8 E= e g || B 2 & B S
MalD -1 5 = ) & £ 3 || B 8 B 7 £
NO SIRVE -2 @ ) 2 o & @ || 2 o B £ 2
- SUMATORISA o 4 s_-15 ?_:;3 4 -_;_Lzs 4 a liis

£0T



CUADRO C.8 ANOVA PARA 50% Y 0.25%,

0.20% Y 0.40% DE NUE 0.6 MPX.

ORIGEN DE LA DF VARIANZA | VARIANZA Fc F1(95%)
VARIANZA MEDIA
Total 15 1.75
Ensayo 2 0.25 0.125 1.08 3.81
Error 13 1.5 0.115

Fc < Ft ==> No hay diferencia en la calidad de las pleles
depiladas utilizando estas formulaclones.

Las conclusiones y comparaciones estadisticasde todos los

cuadros anteriores se detallan en la seccidn &4.6.
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C.2, EVALUACION ESTADISTICA CUALITATIVA.

C.3.1 Evaluaclon por escala Hedénlca, ejJemplo de calculos

estadisticos

1
a1
™2

Yalores ¢riticos de £, para un nlvel del 5% de conflanza.
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C.3.1 EVALUACION POR ESCALA HEDONICA

EJEMPLO DE CALCULQS ESTADISTICQOS: Evaluacidon de la calidad de

depilado de pieles utilizando enzimas.

-

n .

Tota]l de respuestas proporclonadas por el jurado:

n = F. + Fa + Fa +... + Fze

N =4+ 4 + & + ... + 4 = 80

Suma total de valores numéricos. Esta dada por:

X
Bx = VFi + VF2 + VFs + ... + VFao
Ox =8 + 5+ 6+ ..., + 6 = 128
Bx= Suma total de cuadrados. Esta dada por:
8x? = VF.® + VFa22 + VEF32? + ,,, + VFzon?
Gx2 = 16 + 7 + 10 + ... + 10 = 224
Fc Factor de correccidn para la suma total de cuadrados
que es una cantidad igual a la suma total de
cuadrados (0x2) si no existieran variaciones en las
respuestas. Estad dado por:
Fc = Ox®/n = (128)= / 80 = 204.8
Grados de libertad = el total de respuestas (n) menos 1.
total
= 80 -1 =79
Crados de libertad = namero de ensayos menos 1
de los ensayos
= 20 - 1 = 19
Grados de libertad = grados de Llibertad totales menos las
~del error grados de libertad de los ensayos.

=79 - 19 = 60
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Calculo de las Varlanzas medlas

Varianza media total

Varianza media de

ensayos

Yarianza media

del error

Varianza de ensayas

Varianza del error

RADIO DE VARIANZA

Ox2 - 8x2/n = 224 - 204.8 = 19.2

(x1)2/n: + (8xX=2)2/n=2 + (8Xa2)2/Na +...+
{8X20)2/Nz20 - Fc

(8)2/4 + (5)2/4 + (6)=/4h + ... + (6)=/1k
5.2

Yarlanza total menes varianza de los

ensayos
19.2 = 5.2 = 14

Ciélculo de Varianza

Varianza medla de ensayos dividida entre
los grados de libertad de los ensayos.
5.2/ 19 = 0.274

Varianza media del error dividida entre
los grados de libertad del error.
14 / 60 = 0.2333

Varianza de los ensayos dividida entre la

varianza del! error.
0.274 / 0.2333 = 1.17445



Tabla 4 (continuacién). Puntos porcentuales 5% de la distribueién F
Tabla de Fg_ug:,r'.'

Grados de libertnd del numersdos 1oyt

3 5 6 7 s 9 16 12 15 20 24 kN 40 120

1 161.4 146 2302 234.0 2368 2389 230.5 2419 2418 2459 2480  249.1 250.1 251.1 2 2533
2 18.51 1925 19.30 19.33 1935 1937 19.38  19.40 19.41 1943 1945 {945  |9.46 19.47 19,49
3 10,13 212 9.01 1.9 8.89 . 8.8%5 8.81 8.79 874 2.70 8,66 .54 3.62 8.5% 8.55
4 1.1 5.9 5.3 5.16 5.09 6,04 6,00 596 551 5.86 580 577 875 . 5.66
5 6.61 - 5.19 5.05 4,95 4.88 4.82 4,77 4.4 4.68 4,62 4.56 4.53 4,50 4.45 1.40

§ 5.99 4.53 4,39 4.28 4.21 4,15 4.10 4.05 4,00 o4 337 3.84 3.31 .17 kBl ]
7 3.59 412 J.97 J.87 .79 373 J.68 3.64 3.37 in 4 J.41 .38 3 3.27

3 532 134 3.69 1.58 3.50 J.44 139 3as .28 3.2 315 312 J.og J.04 2.97

9 3.12 &3 .48 3.37 129 3.23 .18 .14 3.07 .01 2.4 .30 2.86 2.3 2,75

T 1w 4.96 348 1.33 3.22 34 307 302 a9 2.91 2.35 210 21 .70 2.66 2,58
= 11 4.84 1,16 3.20 3.09 3.01 2.95 2.90 2,33 2.79 .71 2.65 1.6} 2,57 2.5 2,45
H 4,75 3.26 LIt 3.00 2.91 283 230 275 2,69 2.62 2.54 .51 2.47 2.43 2.4
] 4.67 J.18 3.03 2.92 213 217 2.71 21,87 260 2.5 2.46 2.42 2,18 2,34 228
£ £.60 i 2.96 2,85 L76 .70 2,65 260 2.5 2, 23 238 131 2.27 2,13
3 4.54 J.06 2.50 2,79 271 L 239 s 248 2.40 23} 229 228 2,20 211
H +.49 J.or 2.8% 2.74 2.66 2.39 254 249 2.42 2.35 228 224 209 2,15 1.06
° 4,45 .96 2,81 .70 2.61 2.35 2,49 2.45 .38 2.1 2.2} 2,19 2,15 .10 2.01
= 4.41 .93 2.77 2.66 2.58 251 246 ¢ .41 .14 2.27 .19 2.15 211 2.06 .97
: 4,18 230 2,74 2.6 2.54 2.48 242 2.8 231 2.23 216 2.1 2.07 2.0 1.93
2 4.33 2.87 2,71 260 25 2.45 2,33 235 2.28 2200 22 2,08 2.4 1.99 1.99
Fl 4.32 2.84 2.68 2.57 2,49 242 .M 2.32 2,28 218 10 2.0 2.01 1.96 1.37
= 4,30 2.82 2.66 2.55 246 2.40 234 230 223 215 207 22m 1.93 1.94 1.84
« 4.28 2.80 2,64 .1 | 244 2.37 232 227 2.20 2.1 205 2.01 1.96 1.91 1.21
° 4.26 278 2.62 251 242 2.6 2.30 225 2,18 211 2.0 1.98 1.94 1.89 L84 1,79
é 4.24 2,75 2.50 2.49 2.40 .M 2.28 2.24 .18 2.09 2.0l 1.96 1.92 .87 1n2 .77
é 4.23 .74 2.59 2.47 239 232 27 222 213 2.07 1.99 1.9% 1.5%0 1.35 1.30 1.7
=] 4.21 273 2.57 2.46 2.7 2.31 2.3 .20 2.13 .06 1.97 1.93 1.88 1.4 L.79 1,73
4,20 21 2.56 2.45 236 2.29 2,2¢ 219 2.2 2.04 1.96 1.91 1.37 .82 . L717 - L7

4.18 2.70 2,55 2.43 2.3% 2.28 222 2,18 2.0 2.03 1.54 1.%0 1.35 1.81 1.73 1.70

4.17 2.69 2.53 2,42 213 2,27 2,21 2.158 .08 2,01 1.93 1.89 1.84 .79 .74 1.68

4,08 2.61 2.43 2.34 2.25 218 2.12 2.08 200 1.92 1.34 1.79 1.74 1.69 1.64 1.58

4.00 2,33 2.17 2.2% 17 2.10 2.04 1.99 1.92 1.34 1.75 L0 1.65 1.39 1.43 1.47

392 2,45 229 2.17 2.09 2.02 1.36 .91 .23 1.7 1.66 1.61 1.5% 1.5% 143 1.38

134 2.37 2.2t 2,}0 201 1.94 1.88 l.31 175 1.67 1.57 1.32 1,46 L33~ 132 1.2

Fo.3s5v,0 = I{Fp gos

Ejemplo: P[F > Fy a3;5,15 = P(F > 2.59] = 0.05.
Ejemplo: Fo.55:5,15 == 1/Fa.05;13,5 = 1/3.01 = 0332,

BOT
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APENDICE D
MARCHAS A SEGUIR PARA EL ANALISIS DE AGUAS DE DESECHO
PROCEDENTES DE LA ETAPA DE DEPILADO DE PIELES.

Las marchas que se describiran a continuaclén pertenecen a los
" Métodos Estandard para la examinacidén de aguas y aguas
reslduales " ( manual APHA ) ¥y son las correspondientes a: Demanda
Biogquimica de oxigeno, pH, cloruros, sélidos totales, disueltos vy

suspendidos, sulfatos y sulfitos.
D. 1- DETERMINACION DE CLORUROS

El anallsis es volumétrico y el objetivo de evaluar Cl— en las
aguas de desecho del depilado persigue determinar salinidad en la

misma. El método a seguir es el Argentométirico.
[- Material y equipo a utilizar:

- matraces erlemeyers de 250 ml
- bureta graduada de 100 ml

- pipetas graduadas de 10 y 1 ml
- embudos de filtracién

- potencidmetro
IIl- Reactivos y solucjones:

- Soluclién Indicadora de cromato de potasio

- Solucion valorada de nitrato de plata 0.0141 M

- Soluclén standar de cloruro de sodio 0.0141 M

- Suspensidn de  hidréxide de aluminio (soluclén para
clarificar la muestra )

- Solucién de acido sulfarico I N
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- Perdéxido de Hidrdgeno H20z al 30%
- Indicador de fenolitaleina

IIl- Procedimiento:

- Colectar la muestra a anallzar, ya sea en reciplentes de
vidrio ¢ polletileno, mantenerla refrigerada sl su
determinacién no serid Iinmediata, por ningan motivo debe
exceder de 7 dias para su analisis.

~ Tomar 200 ml de muestra o una alicuota diluida a 200 ml y
adicionar 6 ml de la suspensién de hidréxido de aluminio,
mezclar bien, dejar asentarse y luego fllirar. Repetir este
proceso hasta que la muestra esté bien clarlflcada,

- Adlcionar 2 ml de peroxido de hidrégeno y agitar durante un
minuto,. '

- Tomar 100 ml de esta muesira ya tralada'y llevarla a un pH
entre 7 y 10 con la solucién de acido sulfdarico IN y la
ayuda del potenclémetro

- Adicionar 1 ml del indicador de cromato de potaslo
(observar que la muestra toma una coloracidén amarillo
verdosa)

-~ Titular con la solucién de nitrato de plata hasta el vire

de amarillo a rojo ladrillo.

Iv- Calculos:
ppm <Cl— = Vix Nx Eq x 1000/ V3

donde:

vi: velamen de ‘1a solucion de nitrato de plata gastado (ml)
¥3: Voldimen tomado de muestra (ml)

N : Normalidad de la solucién de nitrato de plata

Eq: Equivalente quimico del cloro = 35,45
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1000 : factor de conversién.
D.2— DETERMINACION DE SULFITOS

Este analisis debe hacerse inmediatamente se recolecta la
muestra, debe tomarse en reciplentes especlales para evitar la
reaccidon con el oXigeno y la consigulente transfiormacidn a
sulfatos, s1 la muestra es llevada al laborLtorio, el analisls debe

hacerse al ser recibida.

I- Material y equipo a utilizar:
- matraces erlenmeyers de 250 ml.
- vpipeta graduada de 10 ml.
- bhuretas graduadas de 50 ml.

-~ plpeta graduada de 25 ml

I1- Reactivos y soluciones:

solucién indicadora de fenolftaleina

solucién de acido sulfarico al 4%

1

solucidon de almidon

solucién de loduro de Iodato

I1I1- Procedimiento:

- En un erlenmeyer tomar 25 ml de muestra a analizar

~ adiclionar unas gotas de indicador de fenolftaleina

- Neutralizar con acldo sulfarico, adiclionar de dos a tres
gotas en exceso

~ Adicionar 5 gotas de solucién de almidén

-~ Titular con lodura de Iodato.
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IV- Calculos:
ppm SO~23 = V1 X N x Eq x 1000/ V2

donde:

V1 : volumen gastado del titulante iloduro de iodato
N : Normalidad de la soluclén de ioduro de lodato
Eq : Equivalente de los sulfitos

VZ : Volumen tomado de muestra

D.3.- DETERMINACION DE SULFATOS

El método para determinar sulfatos ( SO~2.) empleado es el
turbidimétrico, por lo que se hace necesario que la muestra de agua

a analizar esté completamente clarificada.
I-  Material y equipo utilizado

- Agitador magnético
- Erlenmeyer de 250 ml
- Spectronic¢-20, utilizado a 420 nm,

~ Cronometro o reloj
~ Cuchara medidora con capacidad de 0.2 -~ 0.3 ml.

II- Reactivos quimicos

- Soluclioen buffer A: dlsolver 30 gramos de cloruro de
magnesio, 5 grames de acetato de sodio, 1 gramo de nltrato
de potasico y 20 m! de acldo acético al 99%, en 500 ml de
agua destllada y aforar a un litro.

~ Cloruro de bario( cristales )

-~ Solucién de sulfato standar



IIl- Procedimiento
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~ Tomar 100 ml de muestra o una alicota diluida de 100 m},

adicionar 20 ml de solucidon bhuffer A y mezcle

el

agltador, adicionar una cucharada de cristales de cloruro

de bario agitando 1 minuto a velocldad constante.

- Después que el periodo de agitacion ha finalizado vacie la

solucién dentro de las celdas de absorcian

espectrofotometro y mida la turbidez en 5 minutos.

- Una vez tomada la lectura se efectuan los calculos,

IV- CAlculos

mg $O~*«/1 = mg SO~*4 X 1000 /ml de muestra.

D. .- DETERMINACION DE pH

de

La determinacidén del pH en aguas de desecho es muy importante

ya que la alteracidon de éstel, en el ecosistema causa la muerte de

peces y puede esterilizar una corriente natural.

I- Material y equipo utillizado

- Potenciémetro

1I- Reactivos

- agua destilada

- soluclén patrdén de pH = 7

III- Procedimiento

~ Callbrar el potencléometro con la solucién patrén
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- Lavar los electrodos con agua destilada y limpiarlos con
papel suave
- Introducir los electrodos a la muestra para leer pH

D.5.- DEMANDA BICQUIMICA DE OXIGENO ( D.B.O )

Este parametro mide el oxigeno requerido para oxldar la
materia o¢rganica en presencla de microorganlismos capaces de
efectuar la oxXidacién.El método utilizado en el presente trabajo de

graduacidén es el método de dilucidn,

I~ Material y equipo utilizado

- DBureta graduada de 100 ml
- Probeta de 100 ml

- Pipetas de Mohr de 10 ml
— Erlenmeyer de 250 ml

- Frascos Winkler de 300 ml
~ DBeakers de 600 ml

- Garrafa de 20 litros

- Fuente de aireaclédn

II- Reactivos y soluciones

- Agua destilada excenta de COa

~ Soluciones de nutrientes:;soluclon buffer de fosfatoes,
solucion de sulfato de magnesio, solucidédn de c¢loruro de
calcio, solucidn de cloruro férrico.

- Solucidén de sulfato manganoso

-~ Solucldén de alcali yoduro azlda

~ Acido sulfdarico concentrado

- Solucidén indicadora de almidon

- Soluciodon valorada de tiosulfato de sodio 0.025 N.
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- Solucién valorada de biyodato de potasio
- Soluclén preservadora de fluoruro de potasio

IIl- Procedimiento

Es de suma importancia que la muestra se analice tan pronto
llegue al laboratorio para obtener datos confiables.

~ Preparaciédn del volumen del agua de dilucidén ( agua
destilada mas nutrientes ).Esta depende del namero de
muestras a tratar y del namero de dilucliones seleccionado
para cada muestra, Sse recomienda un minimo de tres
dilucienes; por cada muestra se requieren dos Ifrascos
winkler lo cual debe ser conslderado, de ssta manera se
calcula el volumen de dilucion y se prepara en la garrafa
de 20 litros. Adicionar 1 ml de cada una de las soluclones
de nutrientes por cada litro de agua destilada; proceder a
airear el agua por un tlempo aproximado de una hora.

- Toma de la muestra: agitar homogeneamente la muestra y en
un beaker tomar 500 ml.

- Neutralizar ¢on acido sulfarico IN hasta un pH = 7

- Seleccionar las diluciones a realizar, medir los mililitros
y transferirios a los frascos winkler ( las dilucionés que
generalmente se realizan son 0.1%, 0.3%, 0.6%, 0.8% ¥y 1% )
: recordar que cada dilucldn seleccionada requliere de dos
frascos winkler y en cada uno de ellos debe colocarse el
mismoe volumen de muestira.

- Aforar cuidadosamente con el agua de dilucion evitando la
formaclén de burbujas de aire

- Llevar uno de los frascos de cada dilucidn a la Iincubadora
por un periodo de 5 dias a 20°C. Mientras que al otro se
procede a fljarle el oxigeno ﬁlsuelto Inlclial.

- Determinar el oxigenc disuelto:
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a) adicionar al frasco winkler que contlene la muestra 2 ml

de sulfato manganoso, asegurandose que la punta de

pipeta penetre en el agua.

la

b) adicionar 2 ml de alcali-ioduro-azida del mismo modo que

en el literal anterior:; notara la formacién

precipltado c¢afé lo gque demuestira la presencia

oxigeno.

¢) tapar el frasco winkler eviiando la formacién

burbujas de aire y agitar el frasco varias veces

d) dejar sedlmentar e! ©precipitado color

aproximadamente 2 minutos y adicionar 2 ml

un
de

de

por

de acido

sulfarico concentrado agitando hasta total dilucién del

precipitado.

e) titular de Inmediato con la soluclién de tiosulfato de

sodio 0.025 N usando sclucidn de almidén como indicador;

para reallzar esto tomar 1q0 mi del ffésco winkler en un

erlenmeyer de 250 ml adicionar el tiosulfato hasta un

color amarlllo paja, agregar luego unas

solucion de almidén (vire a color azul),

de

continuar

titulando con tiesulfato hasta la primera desaparicion

del coleor azul formado, anotar &l volumen del

formado,

titulante

- Transcurridos los 5 dias de incubacidn a 20°C, determinar

el oxigeno disuelto a las muestras cultivadas
I1V- Calculos

Concentracidon de oxigeno disuelto:
_ ppm ( O.D ) = V1 x 2.03
donde:

V1 = volumen de tiosulfato de sodlo en ml.
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Concentracion de D.B.O:
ppm ( DBO })a = ( OD ). -~ ( OD )=/ P
donde:

( OD ). : ppm de oxigeno disuelto inicial
( OD }s : ppm de oxigeno disuelto al 50 dia
P : % de dilucidédn expresado en decimales.

D.6.- SOLIDOS : TOTALES, SUSPENDIDOS Y DISUELTOS.

El métode para determinar los solldos en todas sus formas lo

constituye el anidlisis gravimétrico.
- SOLIDOS TOTALES:

Los solidos totales representan la totalidad de material
suspendido y disuelto que contiene el agua y se determina,

evaporando y secando la muestira.

I- Procedimiento:
|

- En una cédpsula de porcelana de peso constante ¢ pr ),
colocar 50 ml de muestra y llevarlos a evaporaclén total en
la estufa a una temperatura de 105°C.

- Con el agua evaporada completamenté enfrliar la capsula en
el desecador por un tiémpo aproximado de 1 hora y pesar

nuevamente ( Pz ).
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II- Calculos

Las ppm de s6llidos totalqs se calculan con la sigulente férmula:
ppm (ST) = ( P2 - P, ) 10* / V.,

donde:

Pi1 : Peso de Ja c¢apsula de porcelana en condiciones de peso
‘constante, en gr.

Pz : Peso de la capsula de porcelana despuéé de la evaporacidén, en
gr., : )

Vi = Voldmen de muestra, en ml.

- SOLIDOS SUSPENDIDOS:

Es la materia que puede ser rétenida a traves de un disco de
fibra de vidrio después de una filtracién y posteriormente secada
a 1l05°C. :

I- Procedimiento: .

- Filtrar 50 ml de muestra a tréves de un crisol Gooch de
peso constante y equipado con un disco de flbra de vidrio

(Pi1), de preferencia filtrar al vacio.

r

O

- Secar el crisol en la estufa durante una hora a 105

Luego enfriarlo y pesar ( P2 ).

II- Calculos: ,
ppm (SST) = ( Pz -~ P:. ) 10¢ / V.

Pi ¢ Peso del crisal gooch vacio en gr.

Pz @ Peso del crisel con residuo en gr
Ve @ Volamen de muestra para filtracion, en wl.
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-~ SOLIDOS DISUELTOS:

Los s6lldos dlsueltos Ee obtienen por la diferencla entre los

_s6lidos totales y los sdlidos suspendidos totales

ppm (SDT) = ppm (ST) - ppm (SST).







