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Resumen

El curtido del cuero convierte las pieles naturales en
materiales flexibles, imputrescibles y duraderos, mediante
complejos procesos que generan cantidades significativas
de residuos que representan un problema ambiental si
no se gestionan adecuadamente. Se presenta una revisién
de la literatura sobre la reutilizacion de residuos sélidos
procedentes de las operaciones de procesamiento del
cuero. Se encontraron cuatro renglones de investigacién
ampliamente reportados; en primer lugar, la pirdlisis de
los residuos para la obtencion de combustibles sélidos
alternativos y para la sintesis de materiales carbonosos
con propiedades multifuncionales, con potencial para
el secuestro de diéxido de carbono y para la adsorcion
de tintes en soluciones acuosas. Los otros tres renglones
identificados son la obtencién de biodiesel mediante
transesterificacion, la modificacion de asfaltos y el uso de
residuos de cuero como material reforzante en mezclas de
caucho. La revisién de la literatura indicé que es posible
disminuir el impacto ambiental de la industria del cuero,
no s6lo mediante el tratamiento de efluentes, que ha sido la
temaética més estudiada, sino tratando los residuos sélidos
que se generan durante el curtido para obtener nuevos y
valiosos productos.

Palabras claves: procesamiento del cuero; carnaza;
curtido; reciclaje de residuos sélidos.

Abstract

Tanning transforms raw hides in leather, a rot-proof,
flexible and durable material. During this complex process
significant amounts of waste are generated. Therefore, an
appropriate environmental management is required. This
work presents a review on the recycling of solid waste from
leather processing. Pyrolysis was found as a widely studied
way for recycling leather scrap, obtaining alternative solid
fuels and carbonaceous materials with multifunctional
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properties, potentially useful for carbon dioxide capture and
dye adsorption in aqueous solutions. Transesterification of
leather for biodiesel production, mixing of leather scrap
with asphalt for improving the durability of pavements and
reinforcement of rubbers appears to be viable processes for
wastes of tanning. We conclude that is possible to reduce
the environmental pollution from leather industry, not
only by effluent treatment, by processing the solid waste
for obtaining valuable new products.

Keywords: Leather processing; wet blue; tanning;
solid waste recycling.

Introduccion

El curtido es el proceso que transforma las pieles de
varias especies animales hasta hacerlas permanentemente
imputrescibles, pero conservando su estructura natural
fibrosa y por ende su resistencia y flexibilidad (NPCS,
2005). Con el cuero, nombre otorgado a la piel curtida,
se fabrica calzado, muebles, tapicerfa, vestuario, guantes,
accesorios personales e incluso algunas piezas industriales
(Marshall, 2003).

La produccién de cuero es una actividad relevante
para el desarrollo econémico de paises como Turquia,
China, India, Pakistan, Etiopfa, Italia, Espafia, Brasil (Orhon
et al., 1999; Leta et al., 2004; Lefebvre ef al., 2006; Rajesh y
Kaliappan, 2007; Kanagaraj et al., 2015) y Colombia (DNP,
2014). Las primeras curtiembres colombianas datan de 1920
en Antioquia y de 1950 en los municipios de Villapinzén
y Chocontd en Cundinamarca. Actualmente existen
curtiembres en Narifio, Quindio, Risaralda, Cundinamarca,
Antioquia, Atlantico, Valle del Cauca, Tolima, Bolivar,
Santander y Huila, es decir, en los 11 departamentos del
pais con mayor actividad econémica (Alzate, 2008). Es
pertinente indicar que la cadena colombiana del cuero ha
registrado superavit comercial a partir de 2003, e incluso
es considerada por en el Plan Nacional de Desarrollo
como un sector productivo clave para varias regiones del
pais, especificamente en la estrategia que apunta a crear
plataformas tecnoldgicas y competitivas para aprovechar el
talento humano de la regién, y que sean fuente de empleos
nuevos y sofisticados (DNP, 2014).

No obstante ser una industria econémicamente
importante, deben tomarse cuidados para mitigar la
contaminacién ambiental causada por los desechos
generados durante el procesamiento del cuero, aunque en
los dltimos afios se han implementado importantes mejoras

tecnolégicas para disminuir el impacto sobre el ambiente
(Dixit et al, 2015).

Para comprender el tipo de residuos que se generan, es
pertinente indicar que en el proceso de curtido se presentan
cuatro sub-grupos que a su vez implican mdltiples tareas
cada uno, los cuales son: operacién, curtido, recurtido
y acabado (Beghetto et al., 2013) como se esquematiza
en la Figura 1. Durante el proceso se generan gran
cantidad de desechos sélidos y liquidos, que debe tratarse
adecuadamente para evitar generar alta contaminacién
ambiental; una de las formas de atenuar el riesgo es la
introduccién de tecnologias limpias sostenibles (Kanagaraj
et al, 2015), o la incorporacién de valor agregado a estos
residuos (Shabani et al., 2009), siendo este tltimo uno de los
principales retos para las curtiembres en el mundo (Cabeza
etal., 1998; Rao et al., 2002), y Colombia no es la excepcién.

La mayoria de los residuos sdlidos corresponde a la
piel defectuosa no procesada, trozos de cuero procesados
y otros, que representan mas de 150.000 toneladas por afio
en todo el mundo (Bermudez, 2013), los cuales contienen
metales y productos quimicos que incluyen cromo,
titanio y otros (El-Sabbagh y Mohamed, 2011). De aqui
la importancia de encontrar alternativas que le den valor
agregado a este tipo de residuos, ofreciendo una alternativa
a la préctica actual de disponerlos en los vertederos.

Considerando que pueden emplearse diversos
métodos para obtener diferentes aplicaciones para este
tipo de residuos, esta revision describe varios logros
importantes para la reduccién de la contaminacion con el
tratamiento de residuos sélidos proteicos procedentes de
las operaciones del cuero después del curtido, incluyendo
las posibles aplicaciones que se le pueden dar a este tipo de
materiales.

Es pertinente tener en cuenta que el proceso de
curtido es diferente para cada producto final, y el tipo y
la cantidad de residuos que se producen pueden variar
significativamente (Islam et al. 2014). Los quimicos
utilizados durante el procesamiento del cuero son
muy variados: 4cidos, alcalis, sales de cromo, taninos,
disolventes, sulfuros, colorantes, entre muchos otros
compuestos que se utilizan en la transformacién de pieles
en bruto en bienes comerciales (Lofrano et al. 2013). Estos
compuestos no se fijan por completo a las pieles y pueden
migrar hacia el agua que posteriormente se vierten en la red
sanitaria, de aqui que un gran ntmero de investigaciones
de esta industria se centran en buscar alternativas para
disminuir la contaminacién de aguas (Suganthi et al. 2013;
Fabbricino et al. 2013; Mannuci et al. 2010;). Sin embargo, son
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pocos los estudios relacionados con procesos y tecnologias
que valoricen los residuos sélidos para convertirlos en
nuevos productos como por ejemplo, materiales, productos
quimicos y energfa, los cuales segtin algunos investigadores
deben ser el foco de futuros proyectos de investigacién (Lin
et al. 2012; El-Sabbagh y Mohamed, 2011). Agregar valor a
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Figura 1. Flujograma del proceso de curtido
Fuente: (Adaptado de Beghetto et al.,, 2014; Cooman et al., 2003)

De forma similar han sido reportados algunos estudios
que presentan tratamientos y usos alternativos para este
tipo de residuos, que pueden ser llevados a aplicaciones
especificas y ttiles para la industria en general, como se
describe a continuacién.

Principales aplicaciones para los
residuos de cuero

La pirdlisis puede ser una de las rutas alternativas
para el tratamiento de los residuos sdlidos obtenidos
en las curtiembres (Lua et al., 2004). Consiste en calentar
el material orgdnico en una atmésfera inerte, siendo un
método ampliamente aplicado al tratamiento de residuos
orgdnicos, entre los que se encuentran los agricolas,
las llantas fuera de uso, los lodos de depuradora y los
plasticos. Los productos de la reacciéon son gases, que
se pueden utilizar como combustible, petréleo que se
puede usar como combustible o como materia prima para
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productos quimicos, y residuos carbonosos que se pueden
usar como combustible o para la produccién de carbén
activado (Yilmaz et al, 2007). Se presentan algunos estudios
sobre la pirélisis de residuos de cuero para aplicaciones en
combustibles y para la sintesis de materiales carbonosos.

Utilizacion de residuos soélidos de la
industria del cuero como fuente de
combustion

El aumento del precio del petréleo, asi como la
disminucién de las reservas mundiales del crudo, se
han convertido en las principales causas de la btisqueda
y desarrollo de combustibles alternativos (Silitonga et
al., 2013), en particular para transporte y propdsitos
industriales (Koutinas et al., 2012). En un estudio realizado
por Yilmaz et al., (2007), se traté mediante pirdlisis residuos
de cuero en varias presentaciones como: virutas de cuero
curtidas al cromo, y/o con tintes vegetales y en la forma de
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polvo esmerilado, mostrando caracteristicas interesantes
como fuente para la produccién de combustibles; el
polvo de esmerilado presenté el mas alto rendimiento en
produccion de aceite (23% en peso), mientras que los otros
dos desechos produjeron entre 8% y 9%. Los rendimientos
de residuos carbonosos estuvieron entre 37,5% y 48,5%,
y su valor calérico estuvo entre 4300 y 6000 kg kal,
valores adecuados para esta aplicacién. La produccién de
combustible sélido a partir de residuos de cuero es una
alternativa técnicamente viable de ser implementada a
escala industrial, pero se debe considerar el tratamiento del
amonfaco, cianuro de hidrégeno y diéxido de azufre que
se generaron durante el proceso, asi como la viabilidad
econdmica dadas las altas temperaturas requeridas y la
necesidad de emplear gases inertes (Font et al, 1999).

Sintesis de Materiales Carbonosos

Los carbones activados se pueden producir a partir
de materiales carbonosos por activacion quimica (Girgis
e Ishak, 1999) y por activacién fisica (Lua et al. 2004; San
Miguel et al., 2003). El método de activacion fisica implicé
la pirdlisis de la materia prima, y la posterior activacion
a alta temperatura en una atmésfera de didxido de
carbono o vapor, de tal manera que en realidad se traté
de una activacién térmica. La activaciéon quimica implicé
la impregnacién de los residuos de cuero en agentes
quimicos activantes como el acido fosférico, el cloruro de
zine, el hidréxido de potasio o el carbonato de potasio;
estos activantes degradan el material organico remanente
en el residuo carbonoso tipo char, al promover reacciones
de deshidratacién u oxidacién en el precursor celulésico.
La mezcla se sometié a pirolisis de tal manera que se
elimina por arrastre el material volatil que atin permanece
en el residuo carbonoso tipo char y que genera poros libres.
El mecanismo de activacién depende del tipo del agente
activante utilizado, pues en el caso de los hidréxidos éstos
reaccionan con el carbono a temperaturas entre 630 °C y
730 °C, para producir finalmente sodio o potasio metélico,
segtin el activante empleado, y mondxido de carbono.
Aunque los mecanismos por los cuales se dio la formacién
de poros no son claramente entendidos (Afinata ef al., 2007),
se encontrd que el carbonato de potasio se redujo por el
carbon en atmésfera inerte lo cual dio paso a la formacién
de potasio metdlico. Independientemente del tipo de
activante empleado, la formacién de iones metalicos en la
superficie del residuos carbono se derivé en su activacién
quimica y por ende en su capacidad de adsorcién (Hayashi
etal., 2002).

La obtencién de carbén activado a partir de residuos
de cuero curtidos al cromo se ha convertido en una opcién
util para su disposicién. Luego de ser clasificados segin
el tamafio de particula, estos residuos se trataron a altas
temperaturas (alrededor de 850°C) en una atmosfera de
CO,, lo cual promueve el proceso de activacién y formacion
del carbén activado (Oliveira ef al, 2008). Estos materiales
carbonosos o carbonatados tienen una estructura
parcialmente injertada con una morfologfa de cebolla y
estdn naturalmente enriquecidos con nitrégeno y oxigeno,
con un 4rea superficial aproximada de 800 m”.g" (Yilmaz
et al., 2007) lo que les brinda propiedades multifuncionales
(Ashokkumar et al, 2012). Estas propiedades
multifuncionales de los materiales carbonatados permiten
su aplicacién en el secuestro de CO, (D’Alessandro et al.,
2010; Ashokkumar et al., 2012), electrodos para bateria
(Ashokkumar ef al., 2012; Thanikaivelan, 2011), fibras,
geles, peliculas, obtenciéon de esponjas por medio de la
reticulacién con varios compuestos para el campo de la
cosmética, la medicina o la veterinaria (Catalina et al.,
2012; Catalina et al., 2013) y como adsorbente de tintes en
soluciones acuosas (Yilmaz ef al, 2007).

La aplicaciéon potencial de los carbones activados
obtenidos a partir de virutas de cuero curtido con anilinas
vegetales ha sido también estudiada, y ha demostrado ser
una buena opcién como adsorbente para la eliminacién de
fenoles, azul de metileno y cromo hexavalente de aguas
contaminadas (Kantarli y Yanik, 2010).

También se estudiaron otras formas de manejar los
residuos de cuero diferentes a la pirdlisis. A continuacién
se describen los principales estudios reportados.

Utilizacion de residuos de cuero para la
obtencion de biodiesel

El biodiesel se posiciono como una alternativa a
combustibles derivados del petréleo, sin embargo, como
se obtuvo a partir de aceites vegetales (Barbosa et al., 2010;
Endalew et al., 2011) y grasas animales (Alptekin y Canakci
2010; Encinar, 2011), la industria considera que el precio de
estas materias primas en algunas aplicaciones no ha sido
competitivo (Haas y Foglia, 2005). Por otra parte, algunos
aceites vegetales y grasas animales son comestibles, lo
que conlleva una intensa competencia con las industrias
alimentarias. Recientemente los estudios se han dirigido
hacia la utilizacién de materias primas no comestibles, de
bajo costo y con alto contenido en lipidos para la produccién
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de biodiesel, como los residuos del curtido de cuero, que se
describe a continuacion.

Los métodos mds utilizados para la produccion de
biodiesel a partir de residuos de cuero curtido se basan
en la transesterificacion, bien en una o en dos etapas,
utilizando 4cido y catalizadores alcalinos (Alptekin et
al., 2012; Kolomaznik et al., 2009; Ozgﬁnay et al., 2007). El
proceso se llevé a cabo usando un catalizador alcalino
para convertir directamente los triglicéridos en ésteres de
alquilo. Sin embargo, la transesterificacién catalizada por
alcali es muy sensible a altos contenidos de dcidos grasos
libres (FFA, por su sigla en inglés) y agua reduciendo el
rendimiento de biodiesel. Por lo tanto, este método se usé
para materias primas refinadas con contenidos bajos de
FFA y agua (Canakci, 2009).

Utilizacion de residuos de cuero para la
modificacién de asfalto

En la actualidad se estan realizando estudios
mecanicos de asfalto modificado con polimeros y cueros
que son utilizados en la elaboracién del calzado. Esta linea
de investigacion ha sido la de mayor acogida en Colombia,
si se compara con las demas aplicaciones estudiadas en la
literatura (Barinas y Manotas, 2012; Aranda y Clavijo, 2014;
Viveros y Gonzales, 2012; Reyes y Pinzoén, 2013; Menjura,
2014). Estas investigaciones se han orientado a estudiar
el comportamiento fisico-mecanico del cemento asfaltico
modificado con este tipo de desechos, y también a realizar
el analisis quimico del material modificado. Los desechos
de calzado utilizado provenfan de botas de seguridad,
conocidas en la industria como calzado de dotacidn;
se reporta que la adicién de los residuos mejora las
propiedades mecénicas de la mezcla asfaltica, mostrando
que esta linea de investigacion puede ser una alternativa
muy viable para aprovechar los residuos de cuero (Moreno
y Calvo, 2014; Gutiérrez et al., 2014).

Otra investigacion reciente también evaltia el
comportamiento de muestras de asfalto modificado
con cuero obtenido de las industrias de calzado, sin
considerar otros polimeros como en los estudios referidos
previamente. Se realizé un proceso de molienda del cuero,
para posteriormente tamizarlo utilizando sélo el pasante
por tamiz N° 40 y retenido en el tamiz N°80. Se adicion el
cuero triturado como agente modificador en proporciones
de 4%, 8% y 12% en peso. Para realizar el proceso de
mezclado se calenté el cemento asfaltico en el horno
hasta una temperatura de 150°C, que dio como resultado

192

un material fluido al que se adicionaron las particulas de
cuero. Los autores reportan que la adicién de los residuos
de cuero mejor6 las propiedades del asfalto (Rodriguez y
Téllez, 2013).

Cuero como material para el
tratamiento de aguas residuales
coloreadas

Los residuos solidos htimedos del proceso de
curtido, es decir, la carnaza o cuero azul, poseen un
alto contenido de proteinas y un adecuado patrén de
isoterma de adsorcién para captar reactivos colorantes
de diferentes textiles (Gupta, 2009; Oliveira et al., 2007).
Otras investigaciones han demostrado que la carnaza o
el cuero azul estabilizado organicamente se ha utilizado
como un material adsorbente para la eliminacién del color
de las aguas residuales contaminadas. En esos trabajos
se encontraron los valores de pardmetros como dosis de
adsorbente, concentracion de colorante y pH, con los que
se obtienen la mayor adsorcion de contaminantes para las
condiciones de cada estudio (Fannun, 2014; Piccin et al.,
2012; Fathima et al., 2011, Fathima et al., 2009). También
se han estudiado las sales neutras como estabilizantes de
los residuos de cuero, y se ha identificado su efecto en la
capacidad de adsorber colorantes, se encontré que se logré
eliminar mas del 99% del color de las aguas (Fathima et
al, 2009). Ensayos comerciales afirman que las carnazas
estabilizadas organicamente se pueden emplear para el
tratamiento de aguas residuales de color; en esos estudios
se informa que otra ventaja del método es que después
de usar la carnaza o el cuero azul para la adsorcién del
colorante, se puede extraer el cromo por hidrélisis basica
(Oliveira et al, 2007). Para la eliminacién de colorante azul
de metileno y rojo de algunos textiles también se evaluaron
los residuos del cuero, pero son relativamente més costosos
que otros materiales adsorbentes (Oliveira ef al, 2007).

Se han evaluado los residuos de carnaza o cuero
azul reticulado con glutaraldehido para estabilizarlos
contra la degradacién, con el estudio de el efecto del pH,
la funcién de la concentracion de sal, la dosis adsorbente y
la concentracién inicial de tinte. Encuentran que se puede
eliminar alrededor del 90% del tinte en aguas coloradas
mediante la disolucién del colorante con la carnaza
reticulada (Fathima et al, 2011). También se utiliz6 el
hierro para estabilizar los residuos de carnaza o de cuero
azul, y se alcanz6 una remocién de color de las aguas de
mas del 99% (Fanun, 2014). Otra linea de investigacion
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evalud la posibilidad de reutilizar el colorante cargado en
los residuos de carnaza o cuero azul como reductor en la
fabricacién de una sal utilizada para la tintura durante el
curtido de cueros (Fanun, 2014; Fathima et al, 2011).

Residuos de cuero como material
reforzante en mezclas de caucho

Varios estudios se han enfocado en la incorporacién de
residuos de cuero a una matriz de caucho, para actuar como
carga reforzante. Se demostré una alta compatibilizacién
dentro de estos compuestos (El-Sabbagh et al., 2011),
viables para aplicaciones especificas. Esto es posible debido
a que el cuero es una protefna fibrosa con altos contenidos
de coldgeno que forma cadenas reticuladas en diferentes
direcciones; puede favorecerse el entrecruzamiento de
cadenas carbonadas en elastémeros como el caucho, con
lo cual se logran propiedades reoldgicas y de estabilidad
térmica interesantes (El-Sabbagh et al., 2011). También se
ha estudiado la incorporacién de virutas de cuero curtido
con cromo en una matriz compuesta por caucho natural
y diferentes cauchos sintéticos; se concluyé que es una
metodologia viable (Przepiorkowska et al., 2004).

Las fibras de cuero se han utilizado como un aditivo
en varios compuestos elastoméricos basados en caucho
de nitrilo butadieno (NBR), caucho de cloropreno (CR),
copolimeros de etileno-propileno-dieno  mondémero
(EPDM), y caucho de isobutileno-isopreno clorado (CIIR)
(Shabani et al, 2009). En este estudio se evaluaron los
efectos del empleo de fibras de cuero en las caracteristicas
de vulcanizacién asi como en las propiedades fisico-
mecénicas y térmicas de los compuestos. Los resultados
indican que las caracteristicas de vulcanizacién de los
compuestos no se afectaron por la incorporacion de las
fibras de cuero, ya que no se encontré ningtn efecto
significativo sobre la viscosidad inicial, la procesabilidad y
el tiempo de curado de los compuestos, pero se evidencié
un aumento de la densidad de reticulacién. En cuanto
a las evaluaciones de las propiedades mecanicas de los
compuestos vulcanizados, el estudio mostré que el uso
de fibras de cuero aumenta la resistencia a la traccién del
compuesto a base de NBR, debido a la compatibilidad entre
el NBR y el cuero. Sin embargo, con los otros elastémeros
no se detectaron cambios significativos en las propiedades,
a excepcion de la dureza pues el empleo de fibras de
cuero aumentd drésticamente esta propiedad en todos los
compuestos.

Otra aplicacién estudiada para las virutas de cuero
ha sido su uso como relleno en un compuesto de caucho
acrilonitrilo-butadieno carboxilado (XNBR) y en el caucho

acrilonitrilo-butadieno (NBR), en el que se usa como agente
dispersante Limanol PEV fabricado por la compafifa
Schill+Seilacher. Encuentran que las virutas de cuero en
polvo mejoran propiedades mecénicas como la resistencia
a la traccion, el alargamiento a la rotura y el aumento de
la densidad de reticulacién de las mezclas con ambos
tipos de caucho, gracias a las proteinas que contienen las
virutas de cuero (Przepiorkowska et al., 2007). Otro estudio
similar demuestra que rellenar con viruta de cuero mejora
propiedades como la resistencia al envejecimiento térmico
y la conductividad eléctrica en estos tipos de caucho
(Chronska y Przepiorkowska, 2008).

Otros estudios con caucho NBR y virutas de cuero han
revisado el efecto del neutralizado de los desechos de cuero
con bicarbonato de sodio y amoniaco, y con hidréxido de
sodio. Muestran mejores caracteristicas de vulcanizacion
y propiedades mecanicas en las mezclas donde las virutas
de cuero fueron neutralizadas con bicarbonato de sodio y
amoniaco (Natchimuthu ef al., 1994).

Los residuos de cuero se utilizan como relleno de
refuerzo en polimeros termoplasticos como el acrilonitrilo-
butadieno-estireno (ABS), como fue estudiado por Ramaraj
(Ramaraj, 2006). En ese trabajo los materiales compuestos
de ABS y polvo de cuero se prepararon mediante la
extrusion de ABS con 2,5%, 5%, 7,5%, 10%, 12,5%, y 15% en
peso de polvo de cuero en una extrusora de doble tornillo
corrotante. Los filamentos extruidos se peletizaron y se
moldearon por inyeccién para obtener probetas con el fin
de evaluar propiedades fisico-mecénicas como resistencia a
la traccién, a la flexién, al impacto Charpy, a la abrasién, la
dureza Rockwell, la densidad, la temperatura de deflexion
térmica (HDT) y el punto de reblandecimiento Vicat (VSP),
entre otras. La incorporacién de polvo de desecho de cuero
no afect6 significativamente propiedades como resistencia
a la traccion, a la flexion, a la abrasién, dureza, densidad,
o temperatura HDT. Sin embargo, el médulo de traccién,
alargamiento a la traccién y los valores de resistencia
al impacto Charpy se redujeron significativamente. Un
comportamiento similar de aumento de la resistencia a la
traccion se observa por la incorporacién de residuos de
cuero como relleno en matrices de material reciclado de
Vinil butiral (PVB) (Ambrésio et al., 2011).

Se ha encontrado que la incorporacién de residuos
de cuero en una matriz compuesta por caucho natural y
caucho natural reciclado es viable, aprovechando de forma
simultdnea dos residuos que constituyen un problema
ambiental, como lo son los residuos de cuero y el caucho
vulcanizado. Durante estas investigaciones los residuos de
cuero son empleados mas como medio de compatibilizacion
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entre el caucho virgen y el ya vulcanizado que como
carga reforzante, y muestran que llevando a cabo una
vulcanizacién entre los 140°C y 150°C no se presenta una
reversion significativa en la reaccién, siempre y cuando
se aplique un tratamiento previo de neutralizacién a los
residuos de cuero, ademas de que su morfologia muestra
una fase continua a través de toda la matriz (Ravichandran,
y Natchimuthu, 2005). Es importante tener presente que
parala mayorfa de los estudios reportados se han empleado
residuos de cuero con tamafios de particula inferiores a 300
pm, factor que se vuelve importante al momento del disefio
de la mezcla, ya que se encuentra directamente relacionado
con la distribucién de las cargas adicionadas dentro de la
matriz de caucho (Ravichandran y Natchimuthu, 2005).

Como se puede observar los residuos de cuero se
pueden aplicar como material de relleno o de refuerzo tanto
en mezclas de caucho natural como de caucho sintético;
esto es posible debido a que al ser el cuero una proteina
fibrosa con alto contenido de coldgeno que forma cadenas
reticuladas en diferentes direcciones, puede favorecerse el
entrecruzamiento de cadenas carbonadas en elastémeros
como el caucho, mostrando propiedades reolégicas y de
estabilidad térmica interesantes (El-Sabbagh y Mohamed,
2011).

Orientacion futura para el
aprovechamiento de residuos de cuero

Una estrategia para emplear métodos de produccion
mas limpia en la industria del cuero es buscar nuevas
aplicaciones a los residuos que generan sus procesos, para
lo cual este estudio revisé diversos métodos y aplicaciones
para el aprovechamiento de los residuos sélidos de cuero
curtido. Teniendo en mente la importancia de la gestion de
residuos y el aprovechamiento de los mismos para generar
valor agregado, se han encontrado diferentes usos para
estos residuos que pueden ser de viable aplicacién en la
industria colombiana. El uso de residuos de cuero para la
elaboracién de biocombustibles, para la modificacién de
asfaltos y de formulaciones de caucho, y como adsorbentes
de color para aguas, son algunas de las aplicaciones que
se han sugerido. Con la adopcién de estas tecnologfas es
posible reducir la carga contaminante de esta industria,
pues se minimiza la generacion de carnaza o cuero azul,
uno de los principales residuos proteicos provenientes del
descarnado del cuero.
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Conclusiones

* Este trabajo identific las principales tendencias
para el tratamiento de los residuos de la industria del
cuero, asi como las tecnologfas desarrolladas para obtener
productos novedosos a partir de los mismos. Se detect6
que estos residuos se estdn empleando principalmente
para obtener materiales compuestos con caucho y con
pavimentos, para desarrollar reciclaje quimico, siendo
especialmente importante la pirdlisis, y como material de
partida para obtener biocombustibles.

* Las tecnologfas abordadas en la literatura indican
que es posible disminuir el impacto ambiental de la
industria del cuero, con el tratamiento de efluentes, que ha
sido la tendencia mas estudiada, y de los residuos sélidos
que se generan durante el curtido. Si bien se identifica en
los estudios consultados que existen diversas opciones
técnicamente viables para la reutilizacion de residuos
de cuero, es pertinente recordar la necesidad de evaluar
la factibilidad econémica de implementarlas segun las
condiciones del entorno en el cual se desee implementar
la solucién.
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