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Resumen 

El presente trabajo de investigación evalúa las condiciones experimentales a las cuales se 

produce el máximo porcentaje de remoción de cromo (III) de efluentes de la industria del 

curtido de cuero, cuyas elevadas cargas Cr3+, representan un problema latente en la industria 

peruana. Si bien es cierto que el Estado ha promulgado leyes de protección del medio 

ambiente relacionados con la normatividad de las descargas de los efluentes de la industria 

de curtiembre, aun no se implementan de forma efectiva, ni vinculante.  

El uso de zeolitas de la marca Neonite MR se producen como un blend de zeolitas y otros 

materiales naturales rocosos microporosos. Este material es de baja carga ambiental, en 

razón a que puede ser reciclado y es utilizado fundamentalmente en el tratamiento de 

efluentes con alta carga de sólidos suspendidos y elevadas concentraciones de metales 

tóxicos pesados, tales como Cr3+, Pb2+, Cd3+, Hg2+.  

El presente trabajo de investigación evalúa el uso de un producto químico natural, que no 

requiere de tratamientos preliminares, tales como la neutralización, para ser usados en el 

tratamiento de efluentes basados en su capacidad floculante y de adsorción. Considerando 

su elevado potencial como un material técnicamente sostenible y amigable con el medio 

ambiente, la presente investigación ha caracterizado las condiciones fisicoquímicas para 

desarrollar propuestas innovadoras con el fin de optimizar la remoción del cromo (III) de 

efluentes con elevadas cargas de este metal tóxicos. 

El nivel de investigación es explicativo-causal, con un diseño experimental factorial 32x2 donde 

se evaluó la eficiencia de remoción de cromo (III) de los efluentes de la industria de la 

curtiembre. Con relación al efluente de curtido, se tomaron alícuotas de 250 mL del efluente 

curtido con una concentración de cromo (III) inicial de 2243.73 ppm, obteniéndose eficiencias 

de remoción del 97,05 % a pH=7, concentración de la zeolita de 32 g/L, velocidad de agitación 

del 300 ppm y tiempo de agitación de 60 minutos.  
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Por otro lado, se evaluó la eficiencia de remoción de cromo (III) del efluente compuesto. Se 

tomaron alícuotas de 250 mL efluente compuesto con una concentración de cromo (III) inicial 

de 541.3640 ppm, obteniéndose eficiencias de remoción del 99,89 %, concentración de la 

zeolita de 5 g/L, velocidad de agitación del 300 ppm y tiempo de agitación de 5 minutos. Si 

bien es cierto que, en tiempos de 10 y 15 minutos de agitación, el porcentaje de remoción es 

ligeramente superior pero no es significativamente superior. 

Palabras clave: Zeolita, Neonite MR, Cromo, intercambio iónico, efluente. 
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Abstract 

The present research work evaluates the experimental conditions at which the maximum 

percentage of chromium (III) removal of effluents from the leather tanning industry occurs, 

whose high Cr3+ loads, represent a latent problem in the Peruvian industry. While it is true that

the State has enacted environmental protection laws related to the regulation of discharges of 

effluents from the tannery industry, they are not yet effectively implemented or binding.  

The use of Neonite MR brand zeolites are produced as a blend of zeolites and other natural 

microporous rocky materials. This material is of low environmental load, because it can be 

recycled and is used mainly in the treatment of effluents with high load of suspended solids 

and high concentrations of heavy toxic metals, such as Cr 3+, Pb 2+, Cd3+, Hg 2+.

The present research work evaluates the use of a natural chemical, which does not require 

preliminary treatments, such as neutralization, to be used in the treatment of effluents based 

on their flocculant and adsorption capacity. Considering its high potential as a technically 

sustainable and environmentally friendly material, this research has characterized the 

physicochemical conditions to develop innovative proposals in order to optimize the removal 

of chromium (III) from effluents with high loads of this toxic metal. 

The level of research is explanatory-causal, with a factorial experimental design 32x2 where 

the efficiency of chromium (III) removal of effluents from the tannery industry was evaluated. 

In relation to the tanning effluent, aliquots of 250 mL of the tanned effluent were taken with an 

initial concentration of chromium (III) of 2243.73 ppm, obtaining removal efficiencies of 97.05 

% at pH = 7, zeolite concentration of 32 g / L, stirring speed of 300 ppm and agitation time of 

60 minutes.  

On the other hand, the efficiency of chromium (III) removal from the composite effluent was 

evaluated. Aliquots of 250 mL compound effluent were taken with an initial chromium (III) 
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concentration of 541.3640 ppm, obtaining removal efficiencies of 99.89%, zeolite 

concentration of 5 g / L, agitation speed of 300 ppm and stirring time of 5 minutes. While it is 

true that, in times of 10 and 15 minutes of agitation, the percentage of removal is slightly higher 

but not significantly higher. 

Keywords: Zeolite, Neonite MR, Chromium, ion exchange, effluent. 
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Prólogo 

Se estudia la remoción de cromo (III) presente en aguas residuales del sector curtiembre 

mediante el intercambio iónico utilizando zeolitas naturales neonite. Las variables 

independientes en la presente investigación fueron la concentración de la zeolita, el tiempo 

de agitación, pH y la velocidad de agitación y la variable de respuesta fue el porcentaje de 

remoción de cromo (III). Se empezó realizando las pruebas preliminares para acotar la región 

experimental de valores para las variables del tratamiento (concentración de zeolita, tiempo 

de tratamiento y pH) y posteriormente obtener el valor óptimo de la variable de respuesta 

mediante la ejecución de un diseño experimental. 

La presente tesis se titula “Determinación de la remoción de cromo (III) de efluentes de 

curtiembre por medio de intercambio iónico utilizando zeolitas naturales”. Esta presente 

investigación tiene la finalidad de remover el principal agente curtiente de las aguas residuales 

de la curtiduría, pudiéndose utilizar como un tratamiento primario antes de ser vertido en los 

alcantarillados. Todo el proceso experimental que abarca las pruebas preliminares y los 

ensayos con efluente sintético y efluente real (curtido y compuesto, se realizaron en las 

instalaciones del Centro de Innovación Tecnológica del Cuero y Calzado – CITEccal-Lima a 

nivel de laboratorio para posteriormente, en base a los muy buenos resultados obtenidos, 

lograr aplicarlo dentro de la industria curtiembre. La formulación del problema, objetivos y 

determinación de variables se realizaron en conjunto con el asesor, MSc. Juan Garay, que, 

de la mano con los resultados obtenidos, se permitió responder exitosamente la pregunta 

formulada, así como también, alcanzar los objetivos trazados. 

Estoy totalmente agradecido con el equipo del Centro de Innovación Tecnológica del Cuero y 

Calzado – CITEccal-Lima, con la MSc. Liliana Marrufo y con el Ing. Julio Barra, por la 

oportunidad y el soporte brindado en el desarrollo de la presente tesis.  
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Capítulo I. Parte introductoria del trabajo 

1.1  Generalidades 

La remoción de Cr (III) de las soluciones de los efluentes industriales es una 

problemática aun en el Perú marginal. Si bien es cierto que las leyes y las reglamentaciones 

están dadas, la fiscalización en la industria peruana no cumple los objetivos de control y 

reducción de los contaminantes. Se han planteado numerosas tecnologías, muchas de las 

cuales no son eficaces para las remociones del Cr (III). Sin embargo, la tecnología de 

columna de adsorción de lecho fijo es la tecnología más efectiva y con la elección de 

adsorbentes nuevos, se pretende mejorar las técnicas de remoción de contaminantes de 

metales pesados tóxicos.  

Para evaluar la importancia del presente trabajo de investigación, cabe destacar 

que los efectos tóxicos, incluso con una exposición breve a soluciones acuosas de Cr (III) 

provoca irritación del sistema ocular y del sistema respiratorio. Los efluentes con 

contenidos significativos de soluciones de Cr (III) tienden a depositarse en forma de óxidos, 

hidróxidos o sulfato, de acuerdo a las condiciones de pH del efluente y la carga de los otros 

contaminantes que puedan estar presentes. En estas condiciones, se disminuye la 

movilidad y la consecuente dilución. Por otro lado, Las soluciones acuosas con contenidos 

de Cr (III) tienen la capacidad de formar compuestos organometálicos, capaces de alterar 

el ADN y la actividad enzimática de los seres vivos, los cuales pueden estar distribuidos en 

ambientes acuáticos y en suelos (Cervantes et al., 2001, citado en Azario y otros, 20010).  

Entre los adsorbentes evaluados recientemente para remover e inmovilizar Cr (III), 

se encuentran los minerales zeolíticos modificados y naturales. Esta tecnología de 

adsorción de iones metálicos contaminantes, por adsorbentes naturales y/o modificados, 

constituye un proceso complejo relacionado con las dimensiones moleculares y con 

relaciones dinámicas de todos sus factores.  
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Para la utilización de zeolitas con fines de tratamiento de aguas, la estructura y su 

clasificación requieren la caracterización de propiedades tales como la porosidad, la 

capacidad de adsorción e intercambio iónico. Basados en estas características, el 

tratamiento de efluentes de la industria con presencia de cromo (III) derivadas de las 

actividades de la curtimbre es una posibilidad sostenible para la remoción de cromo (III). 

El presente trabajo de investigación muestra que las zeolitas naturales puede ser una 

solución eficiente, por su bajo costo.  

 

1.2  Descripción del problema de investigación 

En los últimos años, el crecimiento industrial se ha dado de forma exponencial, esto 

ha originado un crecimiento económico notable en varios países en desarrollo; sin 

embargo, ese crecimiento no necesariamente ha ido de la mano con el cuidado ambiental, 

esto se debe a que distintas actividades antropogénicas como la minería, fundición, 

operaciones de curtido de cuero, actividades agrícolas, preservación de la madera, trabajos 

en acero y pinturas, procesos de fabricación de pigmentos, entre otros, utilizan sustancias 

químicas que generan contaminantes, alterando negativamente la calidad del aire, suelo y 

agua. Uno de los principales factores que ha contribuido al aumento de la contaminación 

ambiental en la industria es el uso de metales pesados en sus procesos, siendo altamente 

riesgosos para todo ser vivo debido a sus propiedades de transformación y/o acumulación 

en el ambiente (Benitez, 2011). 

Entre los recursos naturales más afectados por el incremento de la contaminación 

se encuentra el agua, que es uno de los componentes más importantes de nuestro planeta 

y vital para el desarrollo de la vida. Según (G. Gonzales et al., 2014), “el Perú goza de la 

mayor reserva de recursos hídricos de América Latina, ubicándola entre los 20 países con 

mayor disponibilidad de agua del mundo”. Actualmente, debido a la demanda de agua, al 

crecimiento poblacional y el vertimiento de efluentes no tratados hacen que la actual oferta 

de agua sea cada vez más escasa (Ali et al., 2012). 
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La industria del cuero es estratégica en la economía de muchos países en 

desarrollo; sin embargo, también se reconoce a la industria curtiembre como altamente 

contaminante produciendo una degradación ambiental, siendo muchas veces de carácter 

irreversible (Luis & Rivera, 2006). Este impacto ambiental negativo producto del proceso 

de curtición, es debido al vertimiento de aguas residuales, con considerables 

concentraciones de contaminantes que sobrepasan los estándares establecidos por la 

normativa ambiental (De Aquim et al., 2019). Según los autores (Thanikaivelan et al., 2005; 

Umbarila-Ortega et al., 2019), “las aguas residuales del proceso de curtido contienen alta 

carga contaminante (DBO, DQO, SD, SST, amoniaco, nitrógeno orgánico, etc.) y 

contaminantes específicos como el cromo y los sulfuros”. A nivel nacional, las entidades 

ambientales peruanas han establecido normas para regular y controlar los impactos de las 

actividades relacionadas a la carga contaminante en los efluentes en el sector curtiembre, 

entre las que se encuentran los Límites Máximos Permisibles (LMP) y Valores 

Referenciales para actividades industriales de cemento, cerveza, curtiembre y papel 

establecidos mediante el D.S. 003-2002-PRODUCE  que regulan la concentración de 

efluentes descargados en aguas superficiales y los Valores Máximos Admisibles (VMA)  

para las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado 

sanitario establecido en el D.S. 010-2019-VIVIENDA, los cuales regulan la concentración 

de afluentes descargados en la red de alcantarillado. 

Según (Reyes Toriz et al., 2006), los metales pesados son un grupo entre metales 

y metaloides que cuentan con alta densidad y peligrosidad para el ser humano debido a su 

capacidad de bioacumularse en otros organismos, a su no biodegradabilidad y a su alta 

toxicidad aún en pequeñas concentraciones, pero algunos de ellos son de mucha 

importancia para nuestro organismo, desempeñándose como nutrientes esenciales, que 

en cantidades muy pequeñas, cumplen funciones indispensables para el desarrollo de la 

vida, crecimiento y reproducción, a estos elementos se les conoce como oligoelementos o 

elementos traza (Alarcón, 2009). El cromo cuenta con varios estados de oxidación, siendo 
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los más comunes el Cr (III) y el Cr (VI).  El cromo en forma trivalente Cr (III) tiene funciones 

indispensables en procesos bioquímicos y fisiológicos, tales como metabolismo de la 

glucosa, colesterol, ácidos grasos, entre otros (Cuberos et al., 2009). Mientras que el Cr 

(VI), así sea en pequeñas concentraciones, es altamente tóxico para el ser humano 

provocando irritación gastrointestinal, reacciones a la piel y a las vías respiratorias, lesiones 

renales y hepáticas; además, está demostrado que el Cr (VI) causa cáncer a sistema 

respiratorio según la clasificación del IARC (International Agency for Research of Cancer), 

carcinógeno del grupo I (Cuberos et al., 2009; Porras, 2010; Téllez et al., 2004). 

El Cromo (III), medido como Cromo Total, es el usado como agente curtiente en la 

industria del cuero debido a que confiere a la piel propiedades físico-mecánicas que hoy 

vemos en productos como el calzado, ropa, artefactos, entre otros. Sin embargo, con la 

piel reacciona solo entre el 60 – 80 % de la cantidad usada de cromo, quedando entre el 

20 – 40 % del cromo como restante, el cual que se vierte con las aguas residuales (Córdova 

et al., 2014). Según (Louarrat et al., 2017), “mundialmente, la industria del cuero genera 

anualmente un alrededor de 0.8 millones de toneladas de cromo que se pierden en los 

efluentes”. Las aguas residuales producto del proceso de curtido de pieles posen un alto 

contenido de cromo, elevada carga orgánica, sales, amoniaco, compuestos de azufre y 

cloruros, generando un impacto ambiental significativo disminuyendo la calidad del agua; 

sin embargo, la acidez, temperaturas altas y las condiciones aerobias del medio, favorecen 

a la oxidación del Cr (III) a Cr (VI) generando una gran preocupación al medioambiente y 

a la salud (Covarrubias et al., 2005; Otiniano et al., 2007).  

Bajo los argumentos señalados, la contaminación del agua por metales pesados es 

uno de los problemas ambientales que actualmente aquejan al planeta, siendo de vital 

importancia en la búsqueda de nuevas soluciones que ayuden en la remoción de los 

contaminantes de los recursos hídricos y en este contexto cabe formular el siguiente 

problema de investigación. 
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1.2.1  Formulación del problema 

¿En qué medida la remoción de Cr (III) (medido como Cromo Total), de efluentes 

por medio de intercambio iónico utilizando zeolitas naturales, es eficiente, respecto a los 

límites máximos permisibles y valores máximos admisibles actualmente vigentes en el 

Perú? 

 

1.3  Objetivos del Estudio 

1.3.1   Objetivo general 

Determinar la eficiencia en la remoción de Cr (III) (medido como Cromo Total) 

contenido en efluentes de curtiembre por medio de intercambio iónico utilizando zeolitas 

naturales. 

 

1.3.2   Objetivos específicos 

- Cuantificar el nivel de cromo (III) de los efluentes de curtiembre. 

- Comparar el nivel de cromo de los efluentes de curtiembre con los límites máximos 

permisibles y valores máximos admisibles actualmente vigentes en el Perú. 

- Evaluar la remoción de cromo (III) de los efluentes de curtiembre. 

- Comparar los valores de cromo (III) en los efluentes de la curtiembre tratadas con 

zeolitas naturales, con los límites máximos permisibles y valores máximos 

admisibles establecidos en el Perú. 

 

1.4 Hipótesis 

Ho: La aplicación del tratamiento por intercambio iónico utilizando zeolita neonite 

MR no permite remover el Cr (III) de los efluentes de la industria de la curtiembre, por 

debajo de los límites máximos permisibles establecidos por el D.S. 003-2002-PRODUCE. 
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.Ha: La aplicación del tratamiento por intercambio iónico utilizando zeolita neonite 

MR permite remover el Cr (III) de los efluentes de la industria de la curtiembre, por debajo 

de los límites máximos permisibles establecidos por el D.S. 003-2002-PRODUCE. 

1.4.1 Hipótesis específica 

Hipótesis especifica 1 

Ho: La aplicación del tratamiento por intercambio iónico utilizando zeolita neonite 

MR no permite remover el Cr (III) del efluente curtido de la industria de la curtiembre, por 

debajo de los límites máximos permisibles establecidos por el D.S. 003-2002-PRODUCE. 

.Ha: La aplicación del tratamiento por intercambio iónico utilizando zeolita neonite 

MR permite remover el Cr (III) del efluente curtido de la industria de la curtiembre, por 

debajo de los límites máximos permisibles establecidos por el D.S. 003-2002-PRODUCE. 

Hipótesis especifica 2 

Ho: La aplicación del tratamiento por intercambio iónico utilizando zeolita neonite 

MR no permite remover el Cr (III) del efluente compuesto de la industria de la curtiembre, 

por debajo de los límites máximos permisibles establecidos por el D.S. 003-2002-

PRODUCE. 

Ha: La aplicación del tratamiento por intercambio iónico utilizando zeolita neonite 

MR permite remover el Cr (III) del efluente compuesto de la industria de la curtiembre, por 

debajo de los límites máximos permisibles establecidos por el D.S. 003-2002-PRODUCE. 

1.5  Antecedentes de investigación 

1.5.1 Antecedentes a nivel internacional 

Las investigaciones de Ramos, R. L., Castillo, M. A. S., Sánchez, M. V. H., & 

Coronado (2001), desarrollaron la investigación titulada “Remoción de metales pesados de 
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solución acuosa por medio de clinoptilolitas naturales”, se realizó el intercambio de algunos 

iones metálicos presentes en solución acuosa con zeolitas naturales en el municipio de 

Villa de Reyes, San Luis Potosí, México. Se tuvieron cuatro muestras de minerales 

zeolíticos, las que se designaron como AK, Crem, TAM-1 y TAM-2. Las cuatro muestras 

estuvieron constituidas principalmente por la zeolita natural: clinoptilolita. Algunos 

intercambios de iones de ciertos metales fueron más eficientes que otros; por ejemplo, para 

iones As (III), Fe (II), Hg (II) y Cr (VI) fue muy ligero sobre las muestras zeolíticas. Mientras 

tanto, para iones metálicos Cr (III), Pb (II), Cd (II) y Zn (II) presentaron porcentaje de 

remoción entre 3.82 a 74.5%. Para los iones Pb (II) y Cd (II), el intercambio de las zeolitas 

decrece: TAM-2 > TAM-2 > Crem > AK; para los iones Zn (II) TAM-1 > TAM-2 ≈ Crem > 

AK; y para los iones Cr (III): Crem > TAM-1 ≈ TAM-2 > AK. 

De la misma forma, Alvarado (2003), la tesis de maestría referente a la Remoción 

de Cr3+ de agua residual industrial con zeolitas naturales, a nivel de laboratorio, consistió 

en evaluar la capacidad de intercambio iónico de las zeolitas naturales para remover el Cr3+ 

de las aguas residuales provenientes de la industria del curtido de pieles, y compararlas 

con los materiales sintéticos como el carbón activado y la zeolita tipo 4A, usados en su 

forma comercial, en la Ciudad de México, México. Para esto, se realizaron pruebas 

experimentales de laboratorio con zeolitas del tipo erionita y mordenita en su estado natural 

y en su estado homoiónico de sodio (estado modificado) en reactores tipo batch y reactores 

en columna. El porcentaje de remoción de Cr3+ para los experimentos en los reactores tipo 

batch fue de: 98% para la mordenita natural, 97% para la mordenita homoiónica, 99% para 

erionita natural, 98% para la erionita homoiónica y del 99% para el carbón activado y la 

zeolita sintética 4A. Por otro lado, para los experimentos en columna solo se usó erionita 

natural y homoiónica, obteniéndose a los tres minutos el porcentaje de remoción de 

alrededor del 4% para erionita natural y 15 % para erionita modificada. Por lo tanto, se 

concluyó que el orden de adsorción del cromo por gramo de absorbente fue: mordenita 

homoiónica > mordenita natural > erionita homoiónica > erionita natural. 
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(Lv et al., 2013), en esta investigación sobre la “Remoción de Cr VI de agua 

utilizando zeolita natural Modificado con Fe II”, los agregados de zeolita natural con un 

tamaño de partícula de 1.4 - 2.4 mm fueron modificados por Fe (II). La zeolita no modificada 

y la zeolita modificada con Fe (II) (Fe - eZ) se sometieron a pruebas discontinuas y en 

columna para estudiar la adsorción, el transporte y el retardo de Cr (VI). La modificación 

de la zeolita natural con Fe (II) resultó en un aumento de la sorción de Cr (VI) a 6 mmol / 

kg. La sorción de Cr (VI) siguió una cinética de pseudo-segundo orden con una velocidad 

de 17 mmol / gh y una constante de velocidad de 0,7 g / mmolh. La eliminación de Cr (VI) 

de la solución aumentó con un aumento de la fuerza iónica, pero disminuyó a medida que 

aumentó el pH de la solución. A una concentración de entrada de Cr (VI) de 100 mg / L, la 

zeolita no modificada no mostró ningún retraso de Cr (VI) en absoluto. En contraste, el 

factor de retardo observado de Fe - eZ para Cr (VI) aumentó en un factor de 6. La 

conductividad hidráulica de la zeolita mostró pocos cambios antes y después de la 

modificación de Fe (II) y antes y después de la sorción de Cr (VI), sugiriendo su buena 

estabilidad mecánica para ser utilizado como materiales de empaque para barreras 

reactivas permeables en la remediación de aguas subterráneas 

(Nguyen et al., 2015), en su investigación referente a la “Adsorción simultánea de 

Cd, Cr, Cu, Pb y Zn por una zeolita australiana recubierta de hierro en estudios de columnas 

de lecho fijo y por lotes”, menciona que los niveles excesivos de metales pesados en el 

agua son un peligro ambiental. Se usó una zeolita australiana con (ICZ) y sin recubrimiento 

de hierro (Z) para eliminar cinco metales pesados de las soluciones acuosas mediante 

adsorción en experimentos discontinuos y en columna. El estudio por lotes mostró que las 

capacidades de adsorción de Langmuir de metales pesados en Z e ICZ a pH 6.5 y la fuerza 

iónica NaNO3 10−3 M estaban en el orden Pb > Cu > Cd > Cr, Zn para un solo metal (5.0–

11.2 mg / g ) y para solución de metales mixtos (3.7–7.6 mg / g). Los datos para la cinética 

de adsorción satisfactoria se ajustaron tanto a los modelos de pseudo primer y segundo 

orden con ajustes ligeramente mejores para el último modelo. Los datos ajustados a un 
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modelo de difusión revelaron que la adsorción tuvo lugar en dos o más de dos etapas 

diferentes: una rápida adsorción de la superficie externa y una adsorción gradual 

controlada por la difusión de la película y la difusión intrapartícula. Los datos de adsorción 

de la columna fueron bastante bien descritos por el modelo de Thomas, con el orden de 

capacidad de adsorción de Thomas siguiendo una tendencia similar a la del estudio por 

lotes. Tanto en experimentos por lotes como en columnas, las capacidades de adsorción 

fueron mayores para ICZ que para Z y fueron generalmente más bajas en el sistema de 

metales mixtos que en el sistema de metales individuales. La lixiviación de las columnas 

ICZ usadas con HCl 0.1 M resultó en que el 64-93% de los metales adsorbidos se 

desorbieron y el 10% del Fe se disolvió de la ICZ. 

(Guevara Neyra & Mayanga Chuquillanque, 2017), En esta tesis de grado titulada 

“Influencia del pH y el tiempo de contacto en el porcentaje de remoción de Pb+2 y Cd+2 en 

soluciones acuosas, utilizando zeolitas tipo clinoptilolita modificada con MgCl2”, se 

determinó la influencia del pH y tiempo de exposición en el porcentaje de remoción de Pb2+ 

y Cd2+ en soluciones acuosas en un sistema cerrado, utilizando zeolita tipo clinoptilolita 

modificada con cloruro de magnesio. Las zeolitas proporcionadas desde Ecuador fueron 

lavadas con agua desionizada y secadas a 350 ºC para eliminar el agua del interior de la 

estructura luego se procedió a la modificación con Cloruro de Magnesio en una relación en 

peso MgCl2/Zeolita = 2.5, el objetivo de la modificación es aumentar el diámetro de poro y 

el área superficial de la zeolita y así obtener mejores resultados. Con la zeolita modificada 

se realizó ensayos de adsorción, obteniendo el mayor porcentaje de remoción de Pb2+ 

“97%” a un pH = 4 y un tiempo de 180 min. Para el cadmio se obtuvo la misma tendencia 

de la variable pH, pero el tiempo al que se saturo la zeolita fue de 40 min, obteniéndose 

así un 77% a un pH 4 en un tiempo de 40 min; para la comparación también se realizaron 

ensayos de adsorción utilizando zeolita natural, se determinó que el porcentaje de 

remoción de la Zeolita modificada fue 1.7 y 1.6 mayor que el de la zeolita natural para 

plomo y cadmio respectivamente. Los análisis estadísticos reportan que existen diferencias 
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significativas entre los porcentajes de remoción de plomo obtenidos a diferentes pH, 

mientras que para el cadmio se encuentra que no existen diferencias significativas en los 

porcentajes de remoción obtenidos. En una comparación entre los porcentajes de remoción 

obtenidos por la zeolita modificada y la natural a diferentes pH se determina que existen 

diferencias significativas en todos los casos, por lo que se concluye que si es viable la 

modificación de la zeolita. 

(Zanin et al., 2017), el objetivo de este estudio, titulado “Adsorción de metales 

pesados de las aguas residuales de la industria gráfica utilizando la clinoptilolita como 

absorbente” fue evaluar el uso de la zeolita clinoptilolita natural (CL) como adsorbente para 

la eliminación de metales pesados en las aguas residuales de la industria gráfica. Se 

realizaron experimentos de adsorción con la zeolita CL para cobre (II), cromo (III) y hierro 

(III) para determinar las constantes de equilibrio y los modelos cinéticos. Los ensayos 

cinéticos realizados para cada metal dieron como resultado la eliminación de hasta 95.4% 

de hierro, 96.0% de cobre y 85.1% de cromo, a 25.0 ° C y pH 4.0. La selectividad de zeolita 

siguió el orden Fe > Cr > Cu y el mecanismo de adsorción siguió el modelo cinético de 

pseudo primer orden para cobre y cromo y el pseudo segundo orden para hierro. El modelo 

Langmuir proporcionó el mejor ajuste de las isotermas de adsorción para cromo y cobre, 

mientras que el modelo Freundlich fue el mejor para el hierro. Los ensayos de toxicidad y 

genotoxicidad en Allium cepa mostraron la eficiencia del uso de zeolita CL como 

adsorbente para el tratamiento de efluentes de la industria gráfica, sin mostrar potencial 

tóxico y genotóxico, al contrario del efluente no tratado que mostró una disminución en la 

germinación y un aumento en las células totales con alteraciones (efecto tóxico y 

genotóxico). 

(Elboughdiri, 2020) realizó un estudio titulado “El uso de zeolitas naturales para 

remover metales pesados como Cu (II), Pb (II) y Cd (II) de aguas residuales industriales”. 

Tal estudio investigó la eficiencia de la zeolita natural para la adsorción de metales pesados 

de las aguas residuales industriales. Se realizaron experimentos con el fin de identificar 
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como los parámetros, tales como la masa del adsorbente (zeolita), la concentración de la 

solución inicial, pH de la solución inicial, el tamaño de las partículas del adsorbente y la 

velocidad de agitación afectan a la tasa de adsorción de los metales pesados. Se utilizaron 

muestras de zeolita entre 1g y 10g y se pusieron en contacto con un volumen constante de 

solución sintética inicial de 100 ml que contenían iones Cu2+, Pb2+ y Cd2+. Se agitaron con 

una velocidad de agitación entre 100 a 300 rpm durante 1 a 8 horas a temperatura 

ambiente, hubo un ajuste de pH regularmente. Mediante Espectroscopía de Absorción 

Atómica, los resultados mostraron que la eficiencia en la adsorción de metales pesados 

varía de acuerdo a los parámetros tales como la masa del adsorbente (zeolita), la 

concentración de la solución inicial, pH de la solución inicial, el tamaño de las partículas 

del adsorbente y la velocidad de agitación.  

 

1.5.2 Antecedentes a nivel nacional 

(Rey de Castro, 2013), en su tesis titulada “Recuperación de cromo (III) de efluentes 

de curtido para control ambiental y optimización del proceso productivo” implementa un 

proceso para la recuperación del cromo mediante la técnica de precipitación con NaOH y 

Ca(OH)2 como agentes precipitantes. El efluente usado arrojó 12.81 ppm de cromo total y 

0.4 ppm de cromo (VI). Se comprobó la viabilidad de recuperación del cromo de los 

efluentes de curtido teniendo como resultado la remoción alta en un rango de 95.6 - 98.8% 

cuando los agentes precipitantes son de grado de laboratorio; mientras que, para los 

agentes de grado industrial, el rango fue de 81.9 – 84.4%. 

(Melgar Buendia, 2019a), realizó su tesis titulada “Remoción de sólidos 

suspendidos y sulfuros en efluente de pelambre de la industria curtiembre convencional 

mediante el compuesto comercial a base de zeolita (neonite)”. Se realizó la remoción de 

sulfuro y sólidos suspendidos totales en los diferentes ensayos con un ajuste de pH de 9, 

con una velocidad de agitación en un rango de 200 a 300 rpm y con una masa de zeolita 

(neonite) de 0.6, 0.8 y 1.0 gr/L. Para una dosis de compuesto de zeolita de 1.0 gr/L y una 
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velocidad de agitación de 200 rpm, los resultados arrojaron una remoción de sólidos 

supendidos totales de 73.83 % y una remoción de sulfuros de 88.35 %; mientras que, para 

0.6 gr/L de compuesto neonite y 200 rpm, se removieron 54.30 % de sólidos supendidos 

totales y 67.32 % de sulfuros, esto recalca que la dosis del compuesto coagulante (neonite) 

influye significativamente en la remoción. 

1.6 Justificación de la investigación 

1.6.1 Justificación metodológica 

La presente investigación se justifica metodológicamente en tanto se desarrolla un 

nuevo método, económicamente rentable y ambientalmente sostenible, para la remoción 

de Cromo (III) de los efluentes de la industria de la curtimbre, basados en la gran 

selectividad que tienen las zeolitas naturales con distintos metales pesados; además de la 

capacidad de intercambio iónico de una zeolita ya que fácilmente puede ceder un ion por 

otro ion de cromo presente en las aguas residuales del proceso de curtiembre. 

1.6.2 Justificación social 

El presente trabajo de investigación se justifica socialmente, en tanto que puede 

brindar una alternativa de solución eficiente y de bajo costo en beneficio de la sociedad. 

Por otro lado, los aportes de este método de remoción de cromo (III), permitiría a las 

empresas implementar sistemas de gestión ambiental y producción más limpia en sus 

procesos, aumentando así su competitividad y responsabilidad social.  

1.6.3 Justificación económica 

La remoción de cromo de efluentes provenientes del proceso de curtiembre 

mediante el uso de zeolitas brindará, a las empresas del sector curtiembre, una solución 

para el tratamiento de sus aguas residuales. Eso contribuirá en prevenir las sanciones y 

multas, por parte de los entes fiscalizadores, a las empresas que estén sobrepasando 

Límites Máximos Permisibles (LMP) y Valores Referenciales para actividades industriales 
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de cemento, cerveza, curtiembre y papel establecidos mediante el D.S. 003-2002-

PRODUCE  que regulan la concentración de efluentes descargados en aguas superficiales 

y los Valores Máximos Admisibles (VMA)  para las descargas de aguas residuales no 

domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario establecido en el D.S. 010-2019-

VIVIENDA, los cuales regulan la concentración de efluentes descargados en la red de 

alcantarillado. 

1.6.4 Justificación ambiental 

La industria curtiembre en el Perú no cuenta con la tecnología avanzada para poder 

tratar y disponer de manera adecuada sus efluentes líquidos, por lo general las aguas 

residuales del proceso de curtido se vierten al alcantarillado sin tratamiento previo alguno, 

donde el principal químico curtiente cromo que es vertido, trae consigo problemas de salud, 

y daños al ecosistema. Por tal motivo, la presente investigación se justifica ambientalmente 

en razón a que busca alternativas eficientes y eficaces para la remoción cromo (III) de los 

efluentes de estas industrias, usando zeolitas naturales como tratamiento primario en las 

industrias curtiembres. 
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Capítulo II. Marco teórico y conceptual 

2.1 La industria del cuero 

A nivel internacional, el sector curtiembre es un sector que opera desde hace 

muchos años y cuenta con una amplia variedad de productos como los calzados de cuero, 

bolsas de cueros, ropa de cuero, entre otros productos, que son lo más comercializados a 

nivel mundial. La materia prima del sector curtiembre son las pieles, las cuales son un 

subproducto de la industria cárnica y de los camales (Téllez et al., 2004). 

Esta materia prima, para convertirse en cuero, es procesada con diferentes 

productos químicos en las curtidurías, obteniendo un sinfín de productos finales como el 

cuero, bolsos, billeteras, calzados, entre otros. Los países más desarrollados son los que 

lideran, produciendo más del 60% de cuero en el mundo. (Sivaram & Barik, 2018). 

Hoy en día, Europa lidera la producción de cuero en todo el mundo, siendo Italia su 

principal productor con más del 70% de la producción de cuero de todo Europa, 65% de la 

producción de cuero de la Unión Europea y 15% de la producción de cuero a nivel mundial. 

Por tal motivo estos indicadores nos señalan que Italia tiene en cuenta las buenas prácticas 

de producción y gestión ambiental como: sustitución de químicos contaminantes, 

integración de procesos, adecuados tratamientos de sus efluentes y disposición adecuada 

de los lodos (Martinez Buitrago & Romero Coca, 2017). 

Por otro lado, en Latinoamérica encontramos la presencia en su mayoría de 

medianas y pequeñas empresas, las cuales generalmente operan con maquinaria y 

tecnología antigua, aplicando procesos tradicionales como la curtición con cromo; como 

consecuencia, los cuidados ambientales no se cumplen a cabalidad generando un 

descuido medioambiental en Latinoamérica. (Martinez Buitrago & Romero Coca, 2017)   
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A nivel nacional, el sector del cuero tiene un rol importante en la economía del país, 

pero es una industria muy antigua; sin embargo, no se cuenta con la tecnología necesaria 

para combatir la severa crisis ambiental que esta genera. En la ciudad de Lima, la mayoría 

de las curtiembres son micro, pequeñas y medianas empresas, las cuales generan 

cantidades importantes de carga contaminante en sus efluentes y residuos, y no cuentan 

con tecnología necesaria para brindar un adecuado tratamiento. Actualmente, de toda la 

producción de cuero en el Perú, el 50% proviene de empresas formales, los 50% de cuero 

producido es informal vertiendo efluentes contaminantes, sin ser tratados, a los ríos y 

mares (Nima, 2021). 

En las resoluciones emitidas por la Dirección de Evaluación Ambiental de Industria 

del Ministerio de Producción y los registros encontrados en el Mapa de Fiscalización, el 

sector del cuero se encuentra focalizado en Arequipa, Lima, Trujillo y Lambayeque, siendo 

986 curtiembre las fiscalizadas por el OEFA (OEFA, 2019; PRODUCE, 2019). 

La industria nacional del cuero, como ya mencionado, juega un rol importante en la 

economía del país, pero cuenta con la gestión ambiental en su etapa inicial, esto se debe 

a la informalidad y la carencia en la aplicación de tratamientos fisicoquímicos para la 

remoción de sus contaminantes en emisiones y efluentes. 

El Instituto Tecnológico de la Producción, por su lado, tiene la finalidad de promover 

la investigación de nuevos sustitutos de los insumos químicos y/o procesos alternativos 

amigables con el medio ambiente que puedan sustituir al proceso convencional de la 

producción del cuero, reduciendo así el impacto ambiental negativo (CITECCAL, 2018). 

2.2 Metales pesados tóxicos 

Los metales de transición esenciales, tales como el cromo, molibdeno, manganeso, 

hierro, cobalto, cobre y zinc presentan funciones vitales dentro de los seres vivos y su 

función en el metabolismo es necesaria para el sustento de la vida; en razón a que algunos 
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de estos metales forman moléculas bioinorgánicas, tales como la hemoglobina, vital para 

el proceso de respiración, la síntesis de la vitamina B12, un complejo hexacordinado del 

cobalto, producción de cofactores enzimáticos indispensables para las transformaciones 

bioquímicas,  beneficiosas para la salud.  

En contraste con estas aplicaciones importantes de los metales pesados, tenemos 

otros metales tales como el cromo, plomo, cadmio y mercurio que son tóxicos a cualquier 

concentración por cuanto no poseen función biológica esencial, pueden ser capaces de 

biosintetizar moléculas bioinorgánicas que ejerzan una acción distópica y negativa para los 

seres vivos. Estos problemas ya han sido caracterizados, en muchos casos, habiéndose 

propuestos mecanismos de biosíntesis y mecanismos de cómo afectan a los organismos 

(Qasem et al., 2021).  

La tabla 1, resume los metales pesados comunes tóxicos que están presentes en 

las aguas residuales, sus fuentes y las principales complicaciones en la salud. 

Tabla 1  

Metales tóxicos pesados presentes en las aguas residuales. 

METAL PESADO FUENTES PRINCIPALES 

PRINCIPAL ÓRGANO Y 

SISTEMA AFECTADO 

Cromo (Cr) 
Curtiembres, fábricas de acero y 

celulosa. 

Riñones, pulmones, hígado, piel, 

páncreas, cerebro, sistema 

cardiovascular y sistema 

inmunológico. 

Arsénico (As) Electrónica y producción de vidrio. 

Cerebro, Piel, pulmones, riñones, 

sistema metabólico, sistema 

cardiovascular, sistema 

inmunológico y sistema 

endocrino. 

Mercurio (Hg) 

Aparatos de laboratorio, 

refinerías, electrodomésticos, 

instrumentos industriales y 

producción de cloro y soda 

cáustica. 

Cerebro, pulmones, riñones 

hígado, sistema cardiovascular, 

sistema inmunológico, sistema 

endocrino y sistema reproductivo. 

Cadmio (Cd) 
Industria del plástico, industria 

siderúrgica, baterías y pinturas. 

Huesos, hígado, riñones, 

pulmones, testículos, cerebro, 

sistema inmunológico y sistema 

cardiovascular. 

Plomo (Pb) 
Soldadura, aleaciones, 

municiones, barnices, baterías a 

Huesos, hígado, riñones, cerebro, 

pulmones, bazo, 
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base de plomo y pigmentos de 

revestimiento de cables. 

sistema inmunológico, sistema 

hematológico, sistema 

cardiovascular y sistema 

reproductivo. 

Zinc (Zn) 

Productos de caucho, 

desodorantes en aerosol, algunos 

cosméticos y revestimientos de 

latón. 

Calambres estomacales, 

irritaciones de la piel, vómitos, 

náuseas, anemia y convulsiones. 

Cobre (Cu) 

Industria electrónica, industria de 

cables y sistema de plomería 

corroídos. 

Hígado, cerebro, riñones, córnea, 

sistema gastrointestinal, 

pulmones, sistema inmunológico y 

sistema hematológico. 

níquel (Ni) 
Producción de acero inoxidable y 

aleaciones de níquel. 

Pulmón, riñón, malestar 

gastrointestinal, fibrosis 

pulmonar y piel. 

Nota: Adaptado de (Qasem et al., 2021). 

2.3 Métodos para el tratamiento de aguas residuales 

Las distintas industrias hacen uso de diferentes productos químicos (metales 

pesados) para la mejora de sus procesos y la obtención de su producto final. Las aguas 

residuales generadas en los distintos procesos industriales con presencia de metales 

pesados son descargados a los ríos y demás sistemas hídricos. Entonces, ante el aumento 

de la presencia de metales pesados en las aguas residuales, se ha requerido de 

tecnologías rentables para la eliminación de metales pesados en el tratamiento de las 

aguas residuales. Según (Elboughdiri, 2020), “las técnicas más convencionales son 

adsorción, extracción, fitoextracción, ultrafiltración, intercambio iónico y filtración por 

membrana (Ósmosis inversa, nanofiltración, ultrafiltración y electrodiálisis” (p. 3). 

2.3.1 Filtración por membrana 

Es una técnica de separación física establecida para la separación de moléculas, 

iones micelas, microorganismos, basados en la diferencia de sus tamaños y 

características.  Esta técnica consiste en uso de membranas para la filtración y la extracción 

de iones de metales pesados, ha demostrado una alta eficiencia, no selectividad y es de 

fácil aplicación. Se utiliza en el tratamiento de aguas residuales industriales, tratamiento de 

agua potable y con poca incidencia, pero no menos importante, en las aguas residuales 

domésticas (Caviedes Rubio et al., 2015). 
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2.3.2 Ósmosis inversa 

En la ósmosis inversa se realiza la separación mediante el uso de una membrana 

semipermeable, con tamaño de poro entre 0.5 a 1.5 nm, lo cual permitirá el paso de 

moléculas de dimensiones más pequeñas de tan solo 0.0001 mm (Qasem et al., 2021).  

2.3.3 Ultrafiltración 

La ultrafiltración es un proceso de fraccionamiento selectivo que permite la 

separación mecánica de sólidos disueltos o suspendidos con presiones hidrostáticas de 

hasta 145 psi (10 bar) y su membrana cuenta con una porosidad entre 0.001 y 0.1 µm. Se 

utiliza ampliamente en el fraccionamiento proteico y fraccionamiento de leche y suero, entre 

otros (Caviedes Rubio et al., 2015). 

2.3.4 Nanofiltración 

Es un proceso de separación mediante el uso de una membrana nanoporosa con 

poros muy pequeños (<1 nm) y para su funcionamiento requiere presión entre 10-50 bar 

siendo a menor presión que la usada en la ósmosis inversa y mayor a la de la ultrafiltración. 

Esta tecnología es prometedora y tiene campos como agua potable y tratamientos de 

aguas industriales donde puede ser aplicada (Caviedes Rubio et al., 2015). 

2.3.5  Electrodiálisis 

Es una técnica de descontaminación se utiliza para la separación de iones en un 

campo eléctrico constante usando membranas permeables selectivas. En este proceso se 

puede remover iones contaminantes de hasta 0.0001 µm mediante membranas de 

intercambio iónico colocadas en paralelo; es decir, los iones son transportados a través de 

la membrana de intercambio iónico utilizando como agente impulsador a la energía 

eléctrica (Qasem et al., 2021). 
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2.3.6 Intercambio iónico 

Es un proceso de separación física donde se reemplaza el ion metálico que se 

desea eliminar por otros inofensivos y respetuosos con el medio ambiente. El proceso 

consiste en la transferencia de los iones; es decir, los iones en solución se adhieren a una 

matriz en fase sólida inmóvil que reemplazan a los iones liberados, tales iones cuentan con 

la misma carga, pero son de diferente tipo (Caviedes Rubio et al., 2015; Qasem et al., 

2021). 

2.3.7 Adsorción 

Esta técnica es usada comúnmente para la remoción de contaminantes 

aprovechando las propiedades fisicoquímicas del adsorbente y metales pesados, además 

de los parámetros operativos como la cantidad de absorbente, valor de pH, concentración 

inicial de iones metálicos, temperatura, tiempo de absorción y velocidad de agitación. 

Figura 1, el proceso consiste básicamente la adsorción de los iones metálicos a la 

superficie del adsorbente en sitios denominados sitios activos (Qasem et al., 2021). 

Figura 1  

Proceso de adsorción en aguas residuales. 

Nota: Imagen adaptada de (Qasem et al., 2021). 

2.4 El cromo y su toxicidad 

En la actualidad, las sales de cromo son muy usadas como agentes curtientes 

minerales en la industria curtiembre debido a que proporcionan buena estabilidad 
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hidrotérmica, al mismo tiempo que mejora sus propiedades físico-mecánicas, además de 

su costo accesible, proporcionando calidad del cuero final con tiempos relativamente cortos 

en la etapa de curtido, comparado con los agentes curtientes vegetales. El cromo está 

presente en la naturaleza en sus estados de oxidación +2, +3 y +6, siendo el cromo 

trivalente el agente curtiente principal en el proceso de elaboración del cuero siendo un 

potencial agente contaminante de los efluentes de estas industrias (Cuberos et al., 2009). 

2.4.1 Información química del cromo 

El elemento cromo es un metal de transición, cuyo número atómico es 24. A pesar 

que este elemento puede presentarse en especies químicas con tres estados de oxidación, 

son las especies que contienen Cromo (III) y el cromo (VI) las que están más difundidas en 

los desechos de varias actividades antropogénicas. Las especies que contienen Cromo 

(VI) son considerados la forma más perniciosa, siendo los cromatos (CrO4
2-) y dicromatos 

(Cr2O7
2-), debido a su carácter oxidante y su solubilidad en cargas acuosas, presentan altos 

niveles de movilidad en aguas y suelos. Por otro lado, las especies que contienen cromo 

(III) pueden estar presentes en las descargas de los efluentes en forma de óxidos, 

hidróxidos o sulfatos, que, al tener baja solubilidad, presentan baja movilidad en aguas y 

suelos (Palmer y Wittbrodt, 1991). El cromo (VI) es un fuerte agente oxidante y en presencia 

de materia orgánica es reducido a cromo (III); esta transformación es más rápida en 

ambientes ácidos (McGrath y Smith, 1990). Sin embargo, niveles elevados de cromo (VI) 

pueden sobrepasar la capacidad reductora del ambiente y puede así acumularse como un 

serio contaminante.  

2.4.2 Toxicidad del cromo 

En un medio acuoso que son las abundantes masas de agua, predominan los dos 

estados de oxidación, cromo trivalente Cr (III) y cromo hexavalente Cr (VI). En la 

naturaleza, el cromo se encuentra como cromo trivalente Cr (III), pero en los diferentes 

procesos industriales se liberan iones Cr+3 al oxidarse el Cr (III). Según (Cuberos et al., 
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2009), “el cromo trivalente cumple un rol importante en el metabolismo seres vivos ya que 

participa en varios procesos biológicos como el metabolismo de la glucosa, lípidos, 

azúcares, colesterol y proteínas, esa esencial función hace que se le considere como 

elemento traza u oligoelemento esencial para el ser humano”. 

Los efluentes de curtiembre son aguas residuales que van al alcantarillado y alojan 

al elemento cromo que está en su estado como Cr (III). Exponerse al cromo y sus 

compuestos puede desencadenar una serie de problemas a la salud como complicaciones 

respiratorias, irritación gastrointestinal, alergias a la piel y lesiones renales y hepáticas 

(Benitez, 2011). 

Tabla 2  
 
Clasificación de los grupos de metales por sus niveles de toxicidad. 

CLASIFICACIÓN IARC 

GRUPOS 
DESCRIPCIÓN 

Grupo I 
Cancerígeno para humanos 

Grupo II A 
Probablemente cancerígeno para humanos 

Grupo II B 
Posiblemente cancerígeno para humanos 

Grupo III 
No clasificado como cancerígeno para humanos 

Grupo IV 
Probablemente no cancerígeno para humanos 

Nota: Datos obtenidos de International Agency for Research on Cancer – IARC. 

 

El estado hexavalente Cr (VI) es más agresivo toxicológicamente hablando, dado 

que los derivados del Cr (VI) pueden penetrar el organismo con mayor facilidad, trayendo 

consigo complicaciones de salud como el cáncer. El Cr (VI) es considerado cancerígeno 

dentro del grupo I por la International Agency for Research on Cancer – IARC que se puede 

visualizar en la tabla 2 (Cuberos et al., 2009). 

2.5 Proceso de curtiembre 

El proceso de curtido implica que las pieles de los animales se sometan a una serie 

de tratamientos fisicoquímicos con agentes curtientes y otras sustancias, logrando la 
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conversión de la piel putrescible en un material resistente, imputrescible, flexible, elástico, 

suave; es decir, el cuero (Aravindhan et al., 2004; Porras, 2010). De acuerdo con el 

(CITECCAL, 2018; Instituto Nacional de Ecología, 1999), “el proceso general de curtiembre 

cuenta con cuatro principales etapas: ribera, curtido, recurtido y acabado, siendo en la 

etapa de curtido donde entra a tallar el agente curtiente – cromo”.  

Cada etapa del proceso de curtiembre cumple con la función de aumentar el grado 

de procesamiento de la piel, para eso necesita cantidades significativas de materia prima 

tales como químicos, energía, agua, entre otros, esas entradas generan gran cantidad de 

residuos contaminantes dependiendo del proceso, materia prima y el producto final. Estos 

residuos contaminantes pueden generarse como residuos sólidos, líquidos y gaseosos en 

cada etapa de todo el proceso de curtiembre, siendo los efluentes líquidos (aguas 

residuales) las de mayor consideración (Méndez Pampín et al., 2007).  

A continuación, se detalla cada etapa: 

2.5.1 Etapa de ribera 

Aquí se ejecutan una serie de mecanismos mecánicos y fisicoquímicos con el 

propósito de preparar la piel recién llegada o guardada para el proceso de curtido y 

posterior acabado. En resumen, se procede a limpiar la piel recibida, la cual puede estar 

cubierta de sal común (cloruro de sodio - NaCl) llamada piel fresca, eliminándose cualquier 

otro componente que no participe en el proceso de curtiembre (Instituto Nacional de 

Ecología, 1999). 

2.5.1.1  Recepción y/o conservación. 

Es en esta etapa se recepciona la piel conservada (con salmuera), fresca o en 

sangre para su posterior preparación y eliminación de residuos no útiles en el proceso de 

curtición. 
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2.5.1.2 Remojo. 

Consiste en realizar la limpieza e hidratación de la piel fresca salada o seca 

conservada proveniente de los mataderos y/o de los almacenes.  Por un lado, se elimina 

las sales empleadas para la conservación de las pieles, sangre, residuos y restos químicos 

innecesarios en el proceso, así como también la eliminación de los hongos y bacterias 

presentes de forma natural en las pieles desolladas; y por otro lado, se vuelve a humectar 

la piel para recuperar su hinchado natural y restaurar su humedad de tal forma que permita 

a los agentes químicos adicionados, tales como los bactericidas, tensoactivos, 

desengrasantes y humectantes, entren a la piel (CIATEC, 2006).  

Según (Centro de Producción más Limpia de Nicaragua, 2008) y (Esparza & 

Gamboa, 2001), esta operación requiere grandes volúmenes de agua, generando efluentes 

líquidos que contienen cloruro de sodio, tierra, estiércol, grasas, DQO y SS. 

2.5.1.3 Pelambre y encalado. 

La etapa de pelambre y encalado consiste en retirar tanto la epidermis como los 

pelos de la piel, así como provocar el hinchamiento con el fin de obtener una superficie 

más lisa y homogénea”. Por un lado, se retira los pelos y la epidermis del corium; por otro 

lado, se utiliza un agente encalante para transformar el medio en un medio básico, pues 

es en esa condición donde se da la hidrólisis de la queratina del pelo aumentando la 

reactividad de la piel, promoviendo así la absorción de agua; es así como se produce el 

efecto físico-químico de hinchamiento de la piel, generando espacio entre las fibras de 

colágeno dejando listo para la penetración del agente curtiente y otros productos químicos 

en los siguientes procesos. (Rey de Castro, 2013).  

De acuerdo con (CIATEC, 2006), “los agentes depilantes usados son Sulfuro de 

sodio - Na2S, sulfhidrato de sodio - NaHS y aminas; mientras que como agente encalante 

están hidróxido de calcio - Ca(OH)2 y algunas enzimas como las proteolíticas y proteasas”. 
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Al respecto, el (Centro de Producción más Limpia de Nicaragua, 2008), considera 

que este proceso es uno donde más agua se invierte agua, generando efluentes altamente 

concentrados a comparación del resto de procesos, representando del 70% al 80% de la 

carga contaminante total del agua residual. La salida de este proceso es materia orgánica 

y residuales con alta carga orgánica (DBO, DQO, SS y SD) y con sulfuros, grasas y cal 

(Esparza & Gamboa, 2001). 

2.5.1.4 Descarnado. 

Una vez concluido las etapas anteriores, intervienen operaciones mecánicas con 

las máquinas descarnadoras. Esta etapa consiste en limpiar la piel de tejidos subcutáneos 

y adiposos como son los restos de carne y grasas que aún quedaron adheridos en ella, 

dejando la piel homogénea y preparada para las siguientes etapas (CITECCAL, 2018) 

 

2.5.1.5 Dividido. 

Para que el agente curtiente penetre la piel con más efectividad, el grosor de la piel 

no debería ser excesivo. En esta etapa se hace uso de la máquina de dividido para 

seccionar horizontalmente la piel en dos capas: la primera capa llamada flor y la segunda 

capa llamada carnaza. En la capa flor, es la capa exterior donde está la estructura de la 

dermis, que es la capa que se transformará en cuero; mientras que la capa carnaza, tendrá 

otro tratamiento para un uso diferente (Saldaña Valencia, 2009). 

2.5.2 Etapa de curtido 

2.5.2.1 Desencalado. 

En la etapa de pelambre y encalado se realiza la depilación de pelos a través de 

baños con agentes depilantes e hinchantes como es la cal. Después de la etapa de 

pelambre, quedan restos de cal al interior de las fibras de la piel, haciéndola altamente 

alcalina con alrededor de un pH de 12 (Rey de Castro, 2013). Según (Saldaña Valencia, 

2009), “en la etapa de desencalado se hace uso de cloruros y sulfuros de amonio para 

disminuir la alcalinidad de la piel, de que la piel se deshinche y recupere su grosor inicial”. 
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2.5.2.2 Rendido. 

La etapa de rendido confiere a las pieles una textura más flexible y suave. Utilizando 

enzimas proteolíticas se realiza la limpieza de los espacios entre fibra y fibra de la capa flor 

de la piel, eliminando las proteínas no estructurales (albuminas, globulinas, reticulinas, etc., 

sin atacar al colágeno) aún presentes en la piel, que no van a formar parte del material 

curtido. Al culminar esta etapa, se realiza un lavado para eliminar las enzimas, debido a 

que estas pueden seguir activas (Escoto Palacios et al., 2016; Saldaña Valencia, 2009). 

2.5.2.3 Piquelado. 

Es una etapa previa a la etapa de curtido, prepara las pieles para que actúe el 

agente curtiente. Consiste en acidular las pieles hasta un nivel de pH entre 2.8 y 3.5, 

evitando que las sales del agente curtiente aumenten su basificación producto de la 

alcalinidad residual que poseen las pieles después de las etapas previas como el 

desencalado y rendido, permitiendo que las sales curtientes penetren la estructura de la 

piel (CIATEC, 2006). El acidular las pieles también previene que se manifieste el 

hinchamiento ácido y detiene la acción de enzimas residuales usadas en la etapa de 

rendido. 

En esta etapa se utiliza ácido y sal, el ácido sulfúrico (H2SO4) o ácido fórmico 

(HCOOH) para acidificar y sal común (NaCl) para evitar el hinchamiento ácido que se 

produce al reducir el pH. Una incorrecta proporción entre sal y ácido puede afectar la 

calidad del producto final, una reducción exagerada del pH genera que la piel se hinche de 

manera irreversible; mientras que, un exceso de sal produce deshidratación de la piel 

dando como producto final, cueros planos y sin textura (Rey de Castro, 2013). 

2.5.2.4 Desengrasado. 

La materia orgánica, como las grasas, en las aguas residuales de la curtición es 

algo que no se debe obviar, ya que pueden desencadenar serios problemas de 

contaminación ambiental. Se utilizan una serie de solventes y tensoactivos para eliminar 
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las grasas que se puedan generar en los siguientes procesos, reduciendo la contaminación 

de las aguas y previniendo manchas en la piel (Saldaña Valencia, 2009). 

2.5.2.5 Curtido. 

En la etapa de curtido, las pieles adquieren una serie de características que lo 

hacen un producto comercial, a este producto se le conoce como: cuero. A este último, se 

les modifica de acorde a su uso en diferentes productos del cuero, tales como bolsos, 

zapatos, casacas, etc.  

A través del uso de los diferentes agentes curtientes minerales o vegetales, se 

busca dar estabilidad al colágeno de la piel, evitando que las fibras se adhieran entre sí, 

brindando a la piel algunas características esenciales como suavidad, flexibilidad e 

imputrescibilidad (Rey de Castro, 2013). 

Los agentes curtientes comúnmente usados son las sales derivados del cromo 

como, por ejemplo: Sulfato básico de cromo Cr(OH)SO4, sulfato de cromo Cr2(SO4)3 u óxido 

de cromo Cr2O3. En la industria curtiembre, el agente mineral más usado es el sulfato 

básico de cromo, sal de cromo trivalente, ya que requieren menos tiempo en el proceso y 

le brindan una mejor calidad al producto final (Rey de Castro, 2013; Saldaña Valencia, 

2009). Dependiendo del uso y la calidad que se desee obtener del cuero final, se adicionan 

químicos tales como: ftalatos para obtener una mejor calidad y, carbonato de sodio 

Na2CO3, bicarbonato de sodio NaHCO3, carbonato de calcio CaCO3, óxido de magnesio 

MgO y similares para conseguir una mejor fijación del cromo a la piel basificando el baño. 

Finalmente, se adiciona fungicidas para evitar la proliferación de hongos en el cuero. 

(CITECCAL, 2018). 

Al finalizar esta etapa, la piel se le conoce como wet blue, debido a que las sales 

de cromo se fijaron adecuadamente, dándole al cuero un color verde / azul claro y, con 

algunas características comerciales, como por ejemplo: Estabilidad frente a la degradación 

enzimática y aumento de la resistencia frente a productos químicos; aumento de la 
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temperatura de encogimiento y de la estabilidad en agua caliente; disminución o anulación 

de la capacidad de hinchamiento; aumento de las propiedades de resistencia; disminución 

de la densidad por el aislamiento de las fibras; disminución de la deformabilidad; 

disminución del encogimiento en volumen, superficie y grosor; aumento de la porosidad de 

las fibras de colágeno (Hansel et al., 2013) 

Según (Luis & Rivera, 2006), “en este proceso se producen aguas residuales con 

baja demanda de DBO y DQO y una considerable cantidad de sales de Cr (III) y ácidos; 

así como restos de carne, grasa y pelos que aún permanecen en la piel”. 

2.5.2.6 Escurrido y rebajado. 

Una vez finiquitado la etapa de curtido, las pieles necesitan contar con la humedad 

y el grosor adecuado para la mejora de la calidad del producto final. En el proceso de 

escurrido, las pieles pasan por una serie de procesos mecánicos estirarlas y llevar la 

humedad a un 50 – 55%. Una vez que las pieles estén escurridas y estiradas, son 

ingresadas a las máquinas de rebajado para que adquieran un grosor uniforme (Saldaña 

Valencia, 2009). 

2.5.3 Etapa de recurtición 

Esta etapa tiene como objetivo mejorar y las propiedades de las pieles y cuero 

recién y adicionar algunas características nuevas a las pieles y cuero según la necesidad 

del producto final. Como expresa (CITECCAL, 2018), “el efluente líquido proveniente de la 

etapa de recurtición son aguas residuales con concentraciones de sales y residuos de 

agentes recurtientes que no reaccionaron con la piel”. 

2.5.3.1 Neutralizado. 

El cuero debe ser preparado para los procesos posteriores: recurtido, teñido y 

engrasado, evitando algún deterioro. Para tal motivo, se debe eliminar los restos de sales 

neutras, sales de Cr (III) no fijadas o restos de ácido sulfúrico que aún están presentes en 
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el cuero acidulando ligeramente las pieles a un pH de 4.5 - 5.5 utilizando álcalis suaves 

como, por ejemplo: el formiato de sodio (McMillan & Mann, 2007). 

2.5.3.2 Recurtido. 

El cuero como artículo comercial, posee ciertas propiedades características que, 

por lo general no los adquiere en la etapa de curtición; por ende, las pieles y cuero en wet 

blue se recurten, para mejorar y adicionar otras propiedades y características al cuero 

conforme al artículo final que se desea obtener. Se usan recurtientes catiónicos como: 

sales de cromo y glutaraldehído, y recurtientes aniónicos como: vegetales, fenólicos o 

naftalénicos (CIATEC, 2006). 

Como expresa (CITECCAL, 2018), “las aguas residuales de la etapa de recurtición 

son aguas con concentraciones de sales y restos de agente recurtientes que no fueron 

retenidas por la piel tratada”. 

2.5.3.3 Teñido. 

En el proceso de teñido se adicionan tintes sintéticos a las pieles neutralizadas y 

recurtidas para dar un color base sólido al cuero según como se dese el producto final. 

Elevándose el pH y minimizando la reactividad del sustrato, se obtiene una mejora en la 

penetración del colorante; mientras que, disminuyendo el pH de las pieles utilizando ácido 

fórmico H-COOH, se logra una eficiente fijación del tinte (Beghetto et al., 2013). 

2.5.3.4 Engrasado. 

La finalidad del proceso de engrasado es que el cuero adquiera suavidad, 

flexibilidad, impermeabilidad y resistencia al desgarrarse o a estirarse. Por lo general, el 

engrase se realiza después del neutralizado, recurtido y teñido y consiste en lubricar el 

cuero utilizando aceite o grasas vegetal o mineral químicamente tratada, en un ambiente 

con pH acidulado con ácido fórmico H-COOH, logrando su penetración y reacción con la 

estructura fibrosa del colágeno, impidiendo así que se peguen (CIATEC, 2006). 
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El  (CITECCAL, 2018) afirma que, “las aguas residuales provenientes de los baños 

de engrasado, contienen residuos de grasas no fijadas, tensoactivos, de ácido fórmico y, 

de químicos funguicidas en el caso de haberlos utilizados.” 

2.5.3.5 Escurrido y secado. 

Todo el proceso curtición se lleva a cabo en un medio acuoso. Por tal motivo, el 

cuero queda totalmente empapado al salir del proceso de engrasado, por lo que es muy 

necesario eliminar el agua. En primer lugar, se da el escurrido mediante procesos 

mecánicos; luego, para eliminar la humedad restante, se realiza el proceso de secado al 

vacío, estabilizándose paralelamente la condición química y determinándose las 

propiedades finales del cuero (Beghetto et al., 2013). 

2.5.4 Etapa de acabado 

La etapa de acabado consiste en dar los últimos retoques al cuero dependiendo del 

uso comercial y el tipo de artículo que se desea producir. Abarca una serie de operaciones 

en la superficie de la flor que mejora las cualidades naturales de la piel y cubre 

imperfecciones, raspones, etc., que se puedan encontrar todavía en el cuero (Escoto 

Palacios et al., 2016). 

2.6 Flujograma del proceso de curtido 

En la figura 2, nos detalla cada etapa (Ribera, Curtido, Recurtido y Acabado) del 

proceso de curtido de las pieles con sus respectivas entradas y salidas, incluyendo cada 

una de las subetapas. 
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Figura 2  

 

Etapas del proceso de curtido de pieles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de  (Tejerina et al., 2013). 

  



 

 

31 

 

2.7 Aguas residuales no domésticas 

Según el D.S. 010-2019-VIVIENDA, las aguas residuales no domésticas son “las 

descargas de líquidos producidos por alguna actividad económica comercial e industrial, 

distinta a la generada por los usuarios domésticos, quienes descargan aguas residuales 

domésticas como producto de la preparación de alimentos, del aseo personal y de los 

desechos fisiológicos”. La clasificación de las aguas residuales según la OEFA, se puede 

visualizar en la tabla 3. 

Tabla 3  
 
Clasificación de las aguas residuales. 

AGUA RESIDUAL 
 DEFINICIÓN 

Doméstica 

 Son aquellos efluentes líquidos que 

provienen de una casa, residencia o 

comercio y que contienen carga 

fisiológica, alimentos, entre otros; es decir, 

provienen de la actividad humana. 

Municipal 

 Son aquellas aguas residuales 

domésticas que, por lo general, están 

mescladas con aguas residuales 

industriales (tratadas) y/o aguas de 

drenaje pluvial. 

Industrial 

 Son aquellos efluentes líquidos 

provenientes de algún proceso industrial, 

tales como de la actividad curtiembre, 

pesquera, minera, avícola, agrícola, entre 

otras 

Nota: Fuente (OEFA, 2014). 

 

2.8 Límites Máximos Permisibles (LMPs) 

Según el D.S. 003-2002-PRODUCE, son las “Medidas de concentración o del grado 

de elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos que caracterizan a 

una emisión, que al ser excedida y vertidas al Sistema de Alcantarillado causa o puede 

causar daños a la salud, al bienestar humano y a los ecosistemas acuáticos”. La siguiente 
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tabla 4 nos indica los Límites Máximos Permisibles para descargas al alcantarillado de 

fuentes industriales (curtiembre). 

Tabla 4  

Límites Máximos Permisibles para las actividades de curtiembre. 

PARÁMETROS UNIDAD 
LMP PARA DESCARGAS 
AL ALCANTARILLADO 

CURTIEMBRE 

Potencial Hidrógeno pH 
5.0 – 8.5 

Temperatura °C 
35 

Sólidos Suspendidos Totales mg/L 
30 

Aceites y Grasas mg/L 
20 

DBO mg/L 
30 

DQO mg/L 
50 

Sulfuro mg/L 
0.5 

Cromo VI mg/L 
0.2 

Cromo Total mg/L 

0.5 (nueva) 

2.5 (en curso) 

Coliformes fecales NMP/100mL 
1000 

N – NH4 mg/L 
10 

Nota: Datos obtenidos del D.S. 003-2002-PRODUCE. 

2.9 Valores Máximos Admisibles (VMAs) 

Según el D.S. 010-2019-VIVIENDA, los Valores Máximos Admisibles es “la 

concentración de los parámetros establecidos, contenidos en las descargas de las aguas 

residuales no domésticas a descargar en los sistemas de alcantarillado sanitario y que 

puede influenciar negativamente en los procesos de tratamiento de las aguas residuales, 

al exceder dichos valores”. La tabla 5 y la tabla 6 nos muestran los Valores Máximos 

Admisibles en descargas al alcantarillado de fuentes industriales. 
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Tabla 5  

Valores Máximos Admisibles para descargas al sistema de alcantarillado. 

PARÁMETROS UNIDAD SIMBOLO 
VMA PARA DESCARGAS 

AL ALCANTARILLADO 

Demanda Bioquímica de Oxígeno mg/l DBO5 
500 

Demanda Química de Oxígeno mg/l DQO 
1000 

Sólidos Suspendidos Totales mg/l S.S.T. 
500 

Aceites y Grasas mg/l A y G 
100 

Nota: Datos obtenidos del D.S. 010-2019-VIVIENDA. 

Tabla 6  

Valores Máximos Admisibles de metales pesados para descargas. 

PARÁMETROS UNIDAD SIMBOLO 
VMA PARA DESCARGAS AL 

ALCANTARILLADO 

Aluminio mg/L Al 
10 

Arsénico mg/L As 
0.5 

Boro mg/L B 
4 

Cadmio mg/L Cd 
0.2 

Cianuro mg/L CN- 
1 

Cobre mg/L Cu 
3 

Cromo Hexavalente mg/L Cr+6 
0.5 

Cromo Total mg/L Cr 
10 

Manganeso mg/L Mn 
4 

Mercurio mg/L Hg 
0.02 

Níquel mg/L Ni 
4 

Plomo mg/L Pb 0.5 

Sulfatos mg/ SO4
-2

1000 

Sulfuros mg/L S-2 
5 

Zinc mg/L Zn
10 

Nitrógeno amoniacal mg/L NH4
+ 

80 

Potencial Hidrógeno Ph pH 
6-9 

Sólidos Sedimentables Ml/l/h S.S. 
8.5 

Temperatura °C T 
<35 

Nota:  Datos obtenidos del D.S. 010-2019-VIVIENDA. 
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2.10 Minerales 

Un mineral se define como un sólido homogéneo (roca) que es formado, por lo 

general, de procesos naturales durante periodos de tiempo. Su composición química es 

definida (a veces no es fija) y presenta una disposición ordenada de sus átomos conocida 

como estructura cristalina.  

Según (Guevara Neyra & Mayanga Chuquillanque, 2017), clasifica los minerales en 

primarios y secundarios. 

Minerales primarios. - Estos minerales se forman a muy altas temperaturas y 

provienen de rocas metamórficas e ígneas. Como ejemplos de minerales primarios 

tenemos a los carbonatos, sulfatos, fosfatos y silicatos. 

Minerales Secundarios. – Estos minerales secundarios se forman de la 

descomposición de algún mineral primario, esta descomposición es producto del 

reemplazo parcial de cualquiera de los componentes de algún mineral primario. Como 

ejemplos de minerales secundarios tenemos a las arcillas, aluminio y óxidos de hierro. 

Según (Guevara Neyra & Mayanga Chuquillanque, 2017), la variedad de tipos de 

zeolitas se da por la complejidad de la polimerización del grupo tetraédrico (SiO4)4; es decir, 

mientras se incremente la polimerización, se formarán estructuras más complejas de estos 

tetraedros. Según la forma en que los grupos tetraédricos (SiO4)4 se unen; los silicatos se 

clasifican en seis grupos mencionados en la Tabla 7. 
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Tabla 7 

Clasificación de los silicatos. 

Grupo Definición Fórmula 
Ejemplos 

Nesosilicatos 

Son tetraedros (SiO4)-4 aislados e independientes sin 

compartir vértices, sólo unidos mediante enlaces 

iónicos entre sus cationes. Esto minerales cuentan 

con calores altos de densidad y dureza. 

(SiO4)-4 

Nesosubsilicatos 

Granates 

Olivinos 

Zircones 

Sorosilicatos 

Son grupo de tetraedros (Si2O7)-6 en parejas e 

independientes, cada pareja de tetraedro SiO4 

comparten un oxígeno en el vértice común siendo la 

proporción de Si:O de 2:7. 

(Si2O7)-6 

Hemimorfitas 

Torveititas 

Melilitas 

Epidotas 

Ciclosilicatos 

Son grupo de tetraedros SiO4 enlazados entre si 

formando estructuras cíclicas cerradas formando 

anillos triangulares, cuadrangulares y hexagonales. 

Los ciclosilicatos son los más abundantes y tienen 

una proporción Si:O de 1:3. 

(Si6O18)-12

Dioptasas 

Cordieritas 

Berilos 

Tetraedritas 

Inosilicatos 

Son grupo de tetraedros SiO4 unidos entre si 

formando cadenas simples (grupo piroxenos) y 

cadenas dobles (grupo anfíboles). En los piroxenos 

la relación Si:O es 1:3 mientras que en los anfíboles 

la relación de Si:O es 4:11. 

Piroxenos 

(Si2O6)-4

Anfíboles 

(Si4O11)-6 

Anfiboloides 

Piroxenoides 

Anfiboles 

Piroxenos 

Filosilicatos 

Son grupos de tetraedros SiO4 que comparten tres 

vértices entre si formando estructuras laminares. 

Tienen características como densidad baja y son 

minerales blandos. La relación de Si:O es 2:5. 

(Si2O5)-2 

Caolinitas 

Serpentinas 

Pirofilitas 

Cloritas 

Tectosilicatos 

Son estructuras tridimensionales con tetraedros 

enlazados compartiendo todos sus átomos de 

oxígeno. Teniendo una relación Si:O de 1:2. En 

algunos tectosilicatos se reemplaza parcialmente el 

silicio por el aluminio, permitiendo de esa forma el 

ingreso de cationes. 

SiO2 

Zeolitas 

Cristobalita 

Tridimita 

Cuarzo 

Nota: Tomado de (L. Gonzales, 2008; Guevara Neyra & Mayanga Chuquillanque, 2017). 

2.11 Zeolitas 

Los antecedentes referenciales antes mencionados tienen un rol importante en la 

presente investigación, demuestran que la zeolita natural cuenta con propiedades muy 

beneficiosas para la eliminación de contaminantes presentes en aguas residuales. Las 

investigaciones realizadas, concluyen que las zeolitas son de bajo costo y poseen una 

afinidad por los metales pesados y dependiendo del tipo de zeolita natural, la selectividad 

del mineral varía con los distintos metales pesados. 
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2.11.1 Definición de la zeolita

Las zeolitas naturales son minerales volcánicos formados a partir de la deposición 

de cenizas volcánicas en agua alcalina. Estos minerales poseen una serie de propiedades 

idóneas para la remoción del cromo en efluentes de curtiembre debido a su gran 

selectividad con los metales pesados, las características más comunes son: adsorción, 

porosidad e intercambio iónico. Existen más de 50 tipos de zeolitas naturales en el mundo, 

de los cuales las especies como la mordenita, clinoptilolita, heulandita, phillipsita, erionita 

y chabazita son utilizadas con mayor frecuencia (Chica et al., 2006). 

2.11.2 Química de la zeolita 

La zeolita es un mineral perteneciente a los aluminosilicatos cristalinos hidratados 

dentro del subgrupo de tecsilicatos, su estructura está constituida por tetraedros enlazados, 

del cual cada tetraedro consta de un catión de silicio o aluminio rodeado de cuatro átomos 

de oxígeno. Este conjunto de tetraedros enlazados a través de los átomos de oxígeno 

forma una red tridimensional de carga negativa conformada por canales ocupadas por 

cationes metálicos y por moléculas de agua (Wise, 2013). Según (Cortés, 2009), la 

combinación de tetraedros se podría dar compartiendo dos, tres o todos sus vértices, 

conociendo de esa forma a varias estructuras diferentes. También indica que la formación 

del anillo-6 se origina por la unión de seis tetraedros representándose mediante un 

hexágono y que en podemos encontrar un átomo de silicio o aluminio en cada vértice del 

anillo-6. 

A continuación, en la figura 3 podemos ver la estructura de una zeolita SiO4, AlO4 y 

su forma tetraédrica: 
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Figura 3  

Forma tetraédrica de la zeolita SiO4. 

 

Nota: Tomado de (Cortés, 2009). 

En la figura 4 se visualiza la disposición tetraédrica de SiO4 y AlO4. 

Figura 4  

Disposición tetraédrica de SiO4 y AlO4 

 

Nota: Tomado de (Moshoeshoe et al., 2017). 

Mientras que en la figura 5 se visualiza la agrupación de anillos-6. 

Figura 5  

Agrupación de anillos-6. 

 

Nota: Tomado de (Cortés, 2009). 
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2.11.3 Propiedades de la zeolita 

La zeolita se encuentra comúnmente en la naturaleza, como antes mencionado su 

estructura está compuesta por tetraedros de sílice y aluminio formando una red 

tridimensional con carga negativa. Esta carga negativa facilita la adsorción de ciertos iones 

positivos (metales pesados) cuando entran a los canales de la zeolita, a esa propiedad se 

le conoce como intercambio iónico (Adam et al., 2018). 

De acuerdo con (Lazo Camposano, 2013), las propiedades características de las 

zeolitas son las siguientes: 

- Intercambio catiónico. 

- Gran selectividad por los metales pesados. 

- Grado de hidratación alto. 

- Gran absorbedor de vapores y gases. 

- Presentación de estabilidad en su estructura cristalina cuando esta se deshidrata. 

- Propiedades catalíticas. 

Las zeolitas son consideradas como tamices moleculares, esto es porque su 

estructura de carga negativa representa una trampa ideal para cationes positivos de los 

metales pesados tal como el del Cr (III). Una propiedad química muy importante que 

caracteriza a una zeolita es su capacidad de intercambio iónico parcial o total que es la 

facilidad en que los cationes externos pueden intercambiarse con los cationes ya existentes 

en la estructura de la zeolita (Wise, 2013). 

De acuerdo con (Luis et al., 2018), el intercambio catiónico se puede dar de tres 

distintas formas: 

1. Intercambio en contacto con algún compuesto gaseoso. 

2. Intercambio con una sal fundida. 

3. Intercambio en contacto con alguna solución salina o con algún solvente no acuoso. 
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Del mismo modo, (Luis et al., 2018) indica para que el intercambio iónico de una 

zeolita resulte, depende de: 

- La naturaleza de las especies catiónicas, principalmente de su carga. 

- La temperatura. 

- La concentración de las especies catiónicas en la disolución. 

- El tamaño del ion y su carga. 

- Las especies aniónicas asociadas al catión en la disolución. 

- El solvente (solución acuosa). 

2.11.4 Neonite – zeolita natural 

En el presente proyecto, se trabajó con la zeolita natural denominada NEONITE. 

Este agente Neonite tienen como componente principal la zeolita y otros compuestos 

naturales. El Neonite es un producto químico ambientalmente amigable, no provoca negativo 

al ecosistema natural pues tiene una carga ambiental no significativa. Es utilizado 

principalmente en el tratamiento de aguas turbias y en aguas que contienen metales pesados. 

Al ser un producto químico neutro, no requiere el proceso de neutralización. Con un solo agente 

se ofrece tanto la propiedad de adsorción como la de agregación. Además de eliminar los 

metales pesados del agua turbia, al mismo tiempo elimina los sólidos dispersos en el agua; de 

este modo se puede hacer el tratamiento hasta cumplir con los valores de descarga. Además 

del tratamiento de aguas turbias, tratamiento de suelos y de descomposición de sustancias 

nocivas, el agente químico NEONITE es usado para una variedad de aplicaciones. 

(NEONITE, 2019). 

Los usos del neonite son diversos, se usa para las descargas de agua, para separar 

del lodo los sólidos y líquidos, para reducir el DBO-DQO, separación de aceite, 

solubilización de metales pesados y separación de dioxinas y PCBs. Las ventajas de este 

mineral son: 
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- Velocidad de reacción rápida. La separación sólida – líquido se da de manera 

instantánea. 

- Es de bajo costo. 

- Muy buen deshidratante ya que, a diferencia de otros métodos tradicionales, se 

produce una gran floculación. 

- Adicionando pequeñas cantidades se producen grandes flóculos. 

- No requiere modificación alguna independientemente del agua residual 

contaminada a tratar. 

- Amigable con el medio ambiente. 
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Capítulo III. Materiales y métodos 
 

3.1 Lugar de ejecución 

La etapa experimental del presente trabajo de investigación se realizó dentro del 

laboratorio y demás instalaciones del CITEccal Lima en el distrito del Rímac, Lima. Por otro 

lado, la caracterización de la zeolita se realizó en la Facultad de Ciencias de la Universidad 

Nacional de Ingeniería (UNI); mientras que, las muestras de los efluentes fueron analizadas 

en los laboratorios SGS de Perú S.A.C. acreditado por el INACAL mediante registro N° LE 

- 002. 

3.2 Materiales y equipos 

En el presente trabajo de investigación se utilizaron los siguientes materiales, 

equipos y reactivos. La tabla 8 resume todos los materiales de laboratorio usados en el 

desarrollo experimental de las pruebas de laboratorio. 

Tabla 8 
  
Lista de materiales para los ensayos experimentales. 

Materiales 
Unidades 

Guantes de látex. 
24 

Vasos de precipitado 250 mL y 500 mL 
20 

Matraz Erlenmeyer 500 mL 
12 

Probeta 250mL 
36 

Barras magnéticas 
5 

Tubos de centrífuga 15 mL y 50 mL 
72 

Gradilla para tubos de ensayo 
4 

Pipetas pasteur 
100 

Soporte universal 
2 

Pinzas de soporte 
3 

Matraz Kitasato 
2 

Embudo de porcelana 
3 

Pera de decantación 500 mL 
4 

Papel de filtro rápido 
50 

Nota: Elaboración propia. 

La tabla 9 resume todos los materiales de laboratorio usados en el desarrollo 

experimental de las pruebas de laboratorio. 
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Tabla 9  

Lista de equipos e instrumentos usados en los ensayos experimentales. 

Equipos 
Unidades 

Agitador magnético marca DLAB modelo MS7-

H550-PN 

1 

Balanza analítica 
1 

Desecador 
1 

Refrigeradora SAMSUNG modelo RS50N3503S8 
1 

Potenciómetro marca OAKLON modelo 600 
1 

Sistema de filtrado al vacío 
1 

Pipeta automática 
2 

Nota: Elaboración propia. 

Entre los reactivos e insumos usados se tiene la solución de hidróxido de sodio 

(NaOH) 3N, la Zeolita natural marca Neonite y el sulfato de cobre (III) usado para la 

preparación de las soluciones simulantes o sintéticas, usadas en la etapa preliminar. 

3.3 Metodología de investigación 

3.3.1 Tipo de investigación 

En relación al diseño experimental del presente trabajo de investigación y por los 

análisis de muestras en el laboratorio acreditado y el desarrollo de pruebas con un control 

riguroso del investigador con relación a los tratamientos para determinar el porcentaje de 

remoción de cromo (III) de las aguas residuales de la curtiembre, aplicando las zeolitas 

naturales en diferentes condiciones, el presente trabajo es una investigación aplicada. 

3.3.2 Nivel de investigación 

Dado que este trabajo estudia la relación de causalidad (causa-consecuencia) de 

las variables (dependiente e independientes) con un enfoque cuantitativo, el nivel de 

investigación es explicativo causal (Muñoz, 2011). El presente trabajo consiste en 

determinar la remoción de cromo (III) (variable dependiente), manipulando la concentración 
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de zeolita, tiempo del tratamiento, velocidad de agitación y pH de la solución inicial 

(variables independientes). 

3.3.3 Variables de la investigación 

Las variables usadas en este trabajo experimental se adjuntan en la siguiente matriz 

de operacionalización de variables de la tabla 10. 

Tabla 10 
  
Variables de estudio. 

Tipo de Variable Variable Definición Operacional 
Unidad de 

Medida 

Abreviatura 

Independiente 

Concentración de 

la zeolita 

Concentración de zeolita 

(neonite) necesario para 

la remoción de cromo 

(III). 

g/L Ne 

pH 
Nivel de acidez o 

alcalinidad 
Unidad de pH pH 

Dependiente 

Porcentaje de 

remoción de cromo 

(III) 

Se calcula como la 

cantidad de cromo inicial 

menos la cantidad de 

cromo final multiplicado 

por 100%. 

Porcentaje (%) %R_Cr 

Variables de 

control 

Tiempo de 

agitación 

El tiempo utilizado para 

la agitación de la 

muestra. 

Min Ta 

Velocidad de 

agitación 

Velocidad con la que 

gira la barra metálica del 

agitador magnético 

RPM Va 

Nota: Elaboración propia. 
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3.4 Método del desarrollo experimental 

Basados en las contribuciones que pretende aportar la investigación, es necesario 

establecer un método de remoción del contaminante de Cromo (III), que considere todas 

las posibles variables, desde las variables dependientes, sus interacciones y correlaciones, 

hasta las intervinientes y variables de control, de tal forma que se pueda identificar los 

factores y sus niveles con los que realmente determinan la remoción óptima del cromo (III). 

En ese contexto, es necesario utilizar un diseño experimental. 

Orientado en este propósito, realizaron pruebas preliminares con dos tipos de 

efluentes, efluente de curtido y efluente compuesto. El efluente de curtido es el generado 

en la etapa de curtido que es donde se fija el cromo (III) a la piel; en cambio, el efluente 

compuesto es el generado en las etapas de ribera, y curtido previamente detalladas, el 

efluente compuesto presenta una carga contaminante que incluye una concentración 

significativa de los parámetros de DBO, DQO, nitrógeno amoniacal, cromo Total, aceites y 

grasas, cloruros, sulfuros y sólidos suspendidos totales, los cuales son aportados en las 

diferentes etapas del proceso, por lo que fueron enviados a analizar a laboratorio. 

3.4.1 Ensayos preliminares 

Para evaluar las concentraciones óptimas de zeolita necesarios para la remoción 

del cromo (III), se efectuaron pruebas preliminares con muestras sintéticas preparadas con 

sulfato de cromo (III). La Tabla 11 resume el ensayo de las pruebas realizadas, a partir del 

cual se infiere que se requiere un tiempo de agitación superior a 30 minutos, con 

concentraciones de zeolita que se deben evaluar alrededor de 16 g/L. 

Tabla 11 
 
Pruebas preliminares para la evaluación cualitativa en la remoción de cromo (III). 

Fecha Muestra 
Cr 

ppm  
Volumen (L) 

Zeolita 

Neonite (g/L) 

Masa 

(neonite) 
T1 T2 T3 Resultado 

25-02-20 Sintético 375 1.0 1 1.0 1 10 10 2 

 
Sintético 375 0.8 1 0.8 1 10 10 2 

 
Sintético 375 0.8 2 1.6 1 10 10 3 
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Sintético 375 0.8 4 3.2 1 10 10 4 

26-02-20 Sintético 750 0.8 4 3.2 1 10 20 1 

Sintético 1500 0.8 4 3.2 1 10 20 1 

Sintético 1500 0.8 8 6.4 1 10 20 2 

Sintético 1500 0.8 12 9.6 1 10 20 3 

27-02-20 Sintético 1500 0.8 16 12.8 1 10 30 4 

Nota: Las evaluaciones sobre la remoción de cromo (III), muestran que, a mayor cantidad de zeolita, se 
producen mejores resultados de remoción. Resultado cualitativo de la prueba: 1: Sin efecto aparente, 2: 
Presenta efecto, 3: Buena remoción, 4: Muy buena remoción. 5: Remoción completa 

Para bosquejar el diseño de experimentos, se envió a analizar a un laboratorio 

acreditado, el efluente de curtido y del efluente compuesto para determinar el contenido de 

cromo (III), expresado como cromo total y el pH inicial del efluente (ver Tabla 11).  

En una primera etapa, considerando las primeras pruebas preliminares con las 

soluciones sintética, se realizaron pruebas preliminares de extracción de cromo (III) con 

muestras reales del efluente de la curtiembre una empresa de la región Lima. Mediante 

agitación manual se recolectaron 3 muestras de 800 mL y 4 muestras de 400 mL del 

efluente de curtido, se dispusieron en botellas de plástico de 1 L y se evaluó los niveles de 

remoción, con un tiempo de agitación manual de 30 minutos. La conclusión más importante 

de este ensayo establece que con concentraciones de zeolita entre 16 y 24 g/Lm, con un 

tiempo de agitación de 30 minutos, se producen remociones más eficientes, según se 

muestra en la Tabla 12. 

Tabla 12  

Evaluaciones preliminares del efluente de curtido. 

Fecha Muestra 
Cr 

ppm 
Volumen (L) 

Zeolita 

Neonite (g/L) 
pH 

Masa 

(neonite) 
T 

Resultados 
cualitativos 

05-03-20 Efluente 1800 0.8 16 - 12.8 30 1 

05-03-20 Efluente 900 +0.8 16 - 12.8 30 1 

05-03-20 Efluente 450 0.8 16 - 12.8 30 2 

12-03-20 Efluente 1800 0.4 16 6 6.4 30 2 

12-03-20 Efluente 1800 0.4 24 6 9.6 30  3 

12-03-20 Efluente 1800 0.4 16 7 6.4 30  4 

12-03-20 Efluente 1800 0.4 24 7 9.6 30  5 

Nota: Las evaluaciones sobre la remoción de cromo (III), muestran que, a mayor cantidad de zeolita, se 
producen mejores resultados de remoción. Resultado cualitativo de la prueba: 1: Sin efecto aparente, 2: 
Presenta efecto, 3: Buena remoción, 4: Muy buena remoción. 5: Remoción completa 
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Finalmente, cabe destacar que el diseño experimental para las evaluaciones de la 

remoción de cromo (III) es el mismo, tanto para el efluente curtido, como para el efluente 

compuesto. 

La tabla 13 resume los métodos de ensayo que se desarrollaron para la 

caracterización de los parámetros tales como el SST, nitrógeno amoniacal, sulfuro, DQO, 

DBO, aceites y grasa, cloruros y metales totales en el efluente compuesto utilizado. 

Tabla 13  

Métodos de ensayo para la caracterización en efluente compuesto. 

MUESTRA 

CARACTERIZACIÓN DE LA MUESTRA 

Parámetro 
Método de ensayo 

Efluente compuesto 
Sólidos Totales en 

Suspensión 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-D; 23rd 

Ed: 2017. Solids: Total Suspended Solids dried at 

103-105 °C 

Efluente compuesto Nitrógeno Amoniacal 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-NH3 D; 

23rd Ed: 2017. Nitrogen (Ammonia). Ammonia-

Selective Electrode Method 

Efluente compuesto Sulfuro 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-S2-I; 23rd 

Ed: 2017. Distillation, Methylene Blue Flow Injection 

Analysis Method (Validado) 2017. 

Efluente compuesto 
Demanda Bioquímica de 

Oxígeno 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B; 23rd Ed: 

2017. Biochemical Oxygen Demand (BOD): 5-Day 

BOD test 

Efluente compuesto 
Demanda Química de 

Oxígeno 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D; 23rd 

Ed: 2017. Chemical Oxygen Demand, Closed 

Reflux, Colorimetric Method 

Efluente compuesto Aceitas y Grasas 

ASTM D3921 – 96 (Reapproved 2011). Standard 

Test Method for Oil and Grease and Petroleum 

Hydrocarbons in Water – (Validado)2014 

Efluente compuesto Metales totales 

EPA 200.8, Rev 5.4:1994. Determination of Trace 

Elements in Waters and Wastes by Inductively 

Coupled Plasma – Mass Spectrometry 

Efluente compuesto Cloruro 

EPA 300.0. Rev 2.1:1993. Determination of 

Inorganic Anions by Ion Chromatography. 

Nota: Elaboración propia. 
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La tabla 14 muestra la norma sobre el método de ensayo que se siguió para 

determinar el contenido de cromo total al inicio y al final. 

Tabla 14  

Método de ensayo para la caracterización en efluente de curtido. 

MUESTRA 

CARACTERIZACIÓN DE LA MUESTRA 

Parámetro 
Método de ensayo 

Efluente de curtido Metales totales 

EPA 200.8. Rev 5.4:1994. Determination of 

Trace Elements in Waters in Wastes by 

Inductively Coupled Plasma -Mass 

Spectrometry. 

Nota: Elaboración propia. 

3.4.2 Diseño experimental 

Esta etapa permite plasmar un diseño estadístico identificando y cuantificando las 

causas y efectos que tienen los factores estudiados (variables independientes) sobre la 

variable de respuesta (variable dependiente). Los factores estudiados son aquellas 

variables que se manipulan de forma intencional con el fin de determinar el efecto que tiene 

en la variable de respuesta.  

El diseño experimental elegido para el presente trabajo de investigación es el 

diseño factorial, donde se seleccionan dos variables con tres niveles cada variable. El 

elevado costo de los experimentos y el tiempo limitado que se tiene, obligan a reducir la 

región experimental; es decir, realizando los tratamientos necesarios y suficientes 

trabajando sólo con tres niveles por variable. 

Después de haber determinado cualitativamente los valores óptimos y 

considerando además los antecedentes referenciales se delimitó el estudio a evaluar dos 

factores: el pH y la concentración de zeolita, estableciendo, además, tres niveles para cada 

uno de los experimentos, de tal forma que corresponde a un diseño factorial que es 
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denotado por 32. Se explica el diagrama de flujo para la evaluación cualitativa de la 

remoción de cromo (III) en la figura 6. 

Figura 6  

Diagrama de flujo para la evaluación cualitativa de la remoción de cromo (III).  

 

Nota: Método de reparación, acondicionamiento y tratamiento por intercambio iónico de las muestras del 

efluente de la industria del curtido. 

 

Para discutir el diseño experimental, tanto para la muestra de efluente de curtido y 

el efluente compuesto, cabe destacar que las variables de control del experimento se 

mantuvieron constantes. Entre estas variables fijadas se tiene el volumen del efluente de 

250 mL para cada alícuota, la velocidad de agitación de 300 RPM y el tiempo de agitación 

de 60 minutos. Mientras tanto, los valores de concentración de zeolita y valor de pH inicial 

son de 2243.7306 ppm y 3.78 respectivamente. La tabla 15 resumen las condiciones que 

determinan el diseño experimental. 
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Tabla 15  

Propiedades físico-químicas de los efluentes y las condiciones experimentales evaluadas. 
Variables de control Valores 

pH del efluente 
3.78 efluente curtido 

8 efluente compuesto 

Concentración de cromo inicial (ppm) 
2243.7306 (efluente curtido) 

541.3640 ppm (efluente compuesto) 

Tiempo de agitación (Ta) = 60 minutos 

Velocidad de agitación (Va) = 300 RPM 

Volumen de la muestra = 250 mL 

Nota: Elaboración propia. 

Por razones de proporcionar mayor validez y confiabilidad de los resultados, se 

tomó la decisión de evaluar nuestras por duplicado y el diseño de experimentos para ambas 

muestras 32, se muestra en tabla 16. 

Tabla 16  

Diseño factorial 32 para el efluente de curtido. 

pH 
[Ze] 

en g/L 

Remoción 

Codificación Remoción 

Cromo (III) 

Codificación Remoción 

Cromo (III) 

Muestras por duplicado 

pH=5 16 NC-CT-01 NC-CT-10 

pH=6 16 NC-CT-02 NC-CT-11 

pH=7 16 NC-CT-03 NC-CT-12 

pH=5 24 NC-CT-04 NC-CT-13 

pH=6 24 NC-CT-05 NC-CT-14 

pH=7 24 NC-CT-06 NC-CT-15 

pH=5 32 NC-CT-07 NC-CT-16 

pH=6 32 NC-CT-08 NC-CT-17 

pH=7 32 NC-CT-09 NC-CT-18 

Nota: Diseño de experimentos 32 ha sido establecido para evaluar la eficiencia de remoción del cromo (III) en 
tres niveles de pH y 3 niveles de concentración de zeolita. 
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Capítulo IV. Resultados y discusiones 

 

A continuación, se proyectan los resultados obtenidos en cada prueba realizada 

durante las pruebas preliminares y durante el diseño experimental. Del mismo modo se 

analizan y discuten los resultados a ser contrastadas con otras investigaciones. Es preciso 

mencionar que tanto el efluente de curtido como el compuesto son efluentes provenientes 

de una empresa del sector curtiembre de lima metropolitana, monitoreados en el año 2022. 

El producto comercial Neonite MR ha sido usado de forma directa, sin ningún tipo de 

pretratamiento.  

 

4.1 Resultados de la evaluación cualitativa 

4.1.1 Ensayos con el efluente compuesto 

El diseño para evaluar la relación de volumen de efluente y la concentración de la 

zeolita, además de determinar las condiciones experimentales para el proceso de 

remoción, condujeron a desarrollar un trabajo arduo de naturaleza exploratoria. 

Las primeras evaluaciones de naturaleza de ensayos cualitativos para evaluar los 

niveles de remoción usando la zeolita de la marca Neonite se desarrollaron considerando 

alícuotas de 250 mL del efluente compuesto. La concentración de cromo total y pH inicial, 

reportados por el análisis en un laboratorio acreditado son 541.3640 ppm y 8.0, 

respectivamente.  

 

Evaluación de la remoción del cromo (III) versus concentración de zeolita  

Los primeros ensayos se realizaron usando muestras de 10 mL de efluente 

compuesto y se realizó tratamientos de agitación con 0.25, 0.5, 1, 2, 3, 4, 5 y 6 g/L, 

respectivamente con distintos tiempos de agitación de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 minutos. 

De las evaluaciones se puede observar que con tiempo de agitación de 5 minutos 

se podía observar una remoción significativa. La figura 7 muestra solo los experimentos 
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con concentraciones de zeolita de 0.25 g/L y 6 g/L, de los cuales se puede inferir que con 

un tempo mínimo de 5 minutos ya se puede observar una remoción significativa del cromo 

(III), considerando la decoloración típica del cromo (III), del color azul. Estas observaciones 

también conducen a inferir que, a mayor tiempo de agitación, mayor es el grado de 

remoción del cromo (III). 

Figura 7  
 
Pruebas preliminares en efluente compuesto. 

 

Nota: Fotos tomadas en los laboratorios del Centro de Innovación Productiva y Transferencia Tecnológica del 
Cuero, Calzado e Industrias Conexas – CITECCal Lima. 
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Evaluación de la remoción del cromo (III) versus tiempo de agitación 

Se realizaron tratamientos con 10 mL de efluente compuesto, combinando 

concentraciones de zeolita de 0.25, 0.5, 1, 2, 3, 4, 5 y 6 g/L durante dos tiempos de 

agitación: 5 y 30 minutos. La Figura 8 muestra que las variables determinantes del proceso 

de remoción son el tiempo de agitación y la concentración de la zeolita y que, a mayor 

tiempo de agitación y mayor concentración de la zeolita, más transparente queda la 

solución del efluente, y mayor es la remoción del cromo (III). 

Figura 8  
 
Pruebas preliminares en efluente compuesto con tiempo de agitación de 5 min. 

 

Nota: Fotos tomadas en los laboratorios del Centro de Innovación Productiva y Transferencia Tecnológica del 
Cuero, Calzado e Industrias Conexas – CITECCal Lima. 
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4.1.2 Ensayos con el efluente de curtido 

Con relación a las primeras evaluaciones cualitativas con el efluente de curtido, la 

Figura 9 evidencia visualmente el grado de decoloración de las soluciones de color azul de 

cromo (III), con el aumento de la concentración de zeolita. El efluente curtido fue diluido a 

concentraciones de cromo 1500 ppm, 750 ppm y 300 ppm y estas fueron evaluadas con 

3.2 g, 6.4 g y 9.6 g de zeolita, respectivamente. Para la evaluación de 400 mL de solución 

de concentración de cromo (III) de 300 ppm, la adición de 3.2 gramos de zeolita es 

suficiente para percibir la máxima precipitación del cromo. Al aumentar la concentración 

del Cromo (III) a 750 ppm, la misma concentración de la zeolita, se evidencia un efecto de 

saturación de la zeolita, reflejando menor grado de decoloración de la solución de efluente 

de curtido. 

Figura 9  
 
Pruebas preliminares en efluente de curtido. 

 

Nota: Foto tomada en los laboratorios del Centro de Innovación Productiva y Transferencia Tecnológica del 
Cuero, Calzado e Industrias Conexas – CITECCal Lima. 
 

 

Por otro lado, para una misma alícuota con una concentración de cromo de 1500 

ppm, conforme aumentaron la concentración de zeolita, se evidenció un cambio positivo 

en el grado de decoloración de la solución, reiterando que, a mayor cantidad de zeolita 
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utilizada se generó un mayor precipitado en la parte inferior de cada muestra, 

observándose un efecto de saturación de acuerdo a la relación contenido de cromo (III) y 

zeolite. Según las investigaciones de García et al. (1999), la velocidad de intercambio de 

Cr (III) en zeolitas es dependiente del tamaño de partícula del adsorbente y del pH, 

existiendo en el caso de Cr (III) un mayor control difusional del proceso de intercambio 

iónico debido a razones estéricas. Por otro lado, en las investigaciones de Melgar Buendía, 

(2019b), sobre industria curtiembre convencional mediante el compuesto comercial a base 

de zeolita de la marca Neonite, está constituido por zeolitas naturales que tiene gran 

capacidad de intercambio iónico y son de elevada efectividad para el tratamiento de 

efluentes, sin la necesidad de agregar otros componentes. 

4.2 Caracterización de la Zeolite Neonite MR 

Las zeolitas son aluminosilicatos cristalinos con una estructura aniónica abierta 

tridimensional formada por tetraedros TO4 que comparten oxígeno, donde T es Si o Al. Su 

estructura contiene huecos interconectados llenos de cationes que pueden intercambiarse 

con otros cationes (Doula, et al, 2007). Debido a sus propiedades físicas y químicas únicas 

(cristalinidad, estabilidad térmica, estructura en jaula bien definida de tamaño molecular, 

intercambio iónico, etc.), las zeolitas se han utilizado como adsorbentes de metales 

pesados, como tamices químicos y como ablandadores de agua (Doula, et al, 2007).  

De acuerdo con la caracterización microscópica, BET, DRX y el FTIR el área 

superficial de adsorción de las zeolitas con relaciones cavidades específicas / dimensiones 

de los iones intercambiables es el factor determinante para el tipo de uso de la remoción 

de estos materiales. 

La sustitución de iones Si4+ en sus láminas tetraédricas por Al3+ determina la carga 

negativa en la estructura de la zeolita, que puede neutralizarse mediante el intercambio 

con cationes monovalentes en solución tales como los iones Li+, Na+, K+, Cs+ o cationes
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divalentes, tales como: Mg2+, Ca2+, Sr2+ y Ba2+. El hecho de que los iones intercambiables 

de las zeolitas sean relativamente inocuos (iones de sodio, calcio y potasio) las hace 

especialmente adecuadas para eliminar iones indeseables de metales pesados de aguas 

efluentes industriales, las moléculas de agua pueden estar presentes en huecos de 

grandes cavidades y enlazarse entre los iones de la estructura y los iones intercambiables 

a través de puentes acuosos. El agua también puede servir de puentes entre los cationes 

intercambiables (El-Kammar et al., 2015)  

La clinoptilolita es una de las zeolitas naturales más comunes, adecuada como 

adsorbente debido a sus características naturales (Mansouri, et al 2013). 

Se caracteriza por presentar una porosidad primaria (microporosidad) que se 

produce debido a la estructura cristalina específica de los granos minerales de la zeolita, 

mientras que la porosidad secundaria está relacionada con el tamaño de los granos de la 

zeolita y de otros minerales en las rocas de zeolita. Los mesoporos son superficies activas 

para la catálisis, canales de transporte y adsorción de moléculas relativamente grandes 

(Mansouri, et al 2013). 

La muestra de zeolita, de la marca Neonite, MR fue analizada por espectroscopia 

infrarroja (ver figura 10) con transformadas de Fourier, utilizando un espectrofotómetro IR 

Tracer 100 de la marca Shimadzu. El desarrollo de las evaluaciones de los espectros se 

llevó a cabo en la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de Ingeniería, 

desarrollando las corridas en el rango de 4000 – 400 cm-1. 

Las bandas de vibración comprendidas entre 3700-2400 cm-1 corresponden a las 

vibraciones de tensión del grupo funcional del O-H del agua, presente en la zeolita (Doula, 

et al, 2007; Olad, et al, 2010; Mansouri, et al 2013). La banda de vibración en 1600 y 1440 

cm-1 pertenecen a moléculas de agua asociadas con los iones Na y Ca (Mansouri, et al 

2013). 
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La banda 1090 cm-1 corresponden a los modos de vibración de estiramiento 

asimétrico de los enlaces internos T-O en los tetraedros TO4 (T = Si y Al). La banda 875 

cm-1 y 480 cm-1 identifican a los modos de vibración de estiramiento de los grupos O-T-O 

y a las vibraciones de flexión de los enlaces T-O, respectivamente (Doula, et al, 2007; 2010; 

Mansouri, et al 2013).  

Figura 10  

 
Espectro FTIR de la zeolita (NEONITE) realizada en la UNI. 

 

Nota: La espectroscopía Infrarroja fue realizada en las instalaciones de la facultad de ciencias de la Universidad 
Nacional de Ingeniería -UNI. 

 

Estas inferencias con consistentes con los análisis efectuados por Vicuña Galindo 

et al. (2021) como se ve en la figura 11, quienes concluyen que la banda vibración ancha 

entre 3440 y 2500 cm-1, corresponde a las vibraciones de tensión O-H. en tanto que, las 

bandas de vibración que aparece en 1630 cm-1 y 1430 cm-1, son bandas discretas de 

vibración del agua, las que evidencian la existencia de moléculas de agua asociada con 

los iones sodio y calcio en las cavidades y jaulas de la estructura tridimensional de la 

zeolita. 
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Figura 11  
 
Espectro FTIR de la zeolita (NEONITE). 

 

Nota: Espectroscopía infrarroja tomada de Vicuña Galindo et al. (2021). 

4.3 Análisis químico de los efluentes de la industria del curtido 

El análisis químico del efluente de curtido presentó una concentración inicial de 

cromo total de 2243.7306 ppm y pH inicial de 3.78. Según el Ministerio de la Producción 

(2002), el D.S. No 003-PRODUCE, establece que el límite máximo permisible de cromo 

total en efluentes de la industria de la curtiembre es 5 ppm, siendo el valor de las descargas 

440 veces mayor. Cabe destacar que la norma no establece estos límites para contenidos 

de cromo (III), razón por la cual, reportamos nuestros resultados con contenido de cromo 

total. 

Por otro lado, considerando que estos efluentes se descargan directamente en el 

sistema de alcantarillado, es necesario acotar que según Ministerio de Vivienda (2019), el 

valor máximo admisible (VMA) para descargas al sistema de alcantarillado para cromo total 

es 10 ppm, según el D.S. No 10-2019-VIVIENDA, y en este caso se reporta unas 220 veces 

mayor la concentración total de cromo comparado con el VMA. 
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Los valores reportados en la presenta investigación con relación al contenido de 

cromo total en los efluentes de la industria de la curtiembre en la región de Lima son 

semejantes a los valores reportados por Blas García (2021), que en su trabajo de titulación 

profesional en la Universidad Nacional de Ingeniería reporta una concentración inicial en 

los efluentes de una curtiembre de pieles de pescado de la región de Ucayali de 2888,37 

ppm. 

Con relación al efluente compuesto, la concentración de cromo total y pH inicial, 

reportados por el análisis en un laboratorio acreditado son 541.3640 ppm y 8.0, 

respectivamente. Considerando que el límite máximo permisible de cromo total en 

efluentes de la industria de la curtiembre es 5 ppm, los valores de las descargas son 108.27 

veces mayor. Cabe destacar que la norma no establece estos límites para contenidos de 

cromo (III), razón por la cual, reportamos nuestros resultados con contenido de cromo total.  

Considerando que estos efluentes se descargan directamente en el sistema de 

alcantarillado, es necesario acotar que según Ministerio de Vivienda (2019), el valor 

máximo admisible (VMA) para descargas al sistema de alcantarillado para cromo total es 

10 ppm, según el D.S. No 10-2019-VIVIENDA, y en este caso se reporta unas 54.13 veces 

mayor la concentración total de cromo comparado con el VMA. 

4.3.1 Diseño experimental 

Una vez que se determinó, de manera cualitativa, la región experimental que 

contiene los valores óptimos de concentración de zeolita, pH y tiempo de agitación, se 

plantea un diseño experimental factorial con la finalidad de determinar en qué condiciones 

se obtiene los resultados esperados en la variable de respuesta que se refleja en el 

porcentaje de remoción de cromo. 

 

Como mencionado líneas arriba, en el presente trabajo de investigación se aplicó 

el diseño factorial de 32, que consta de dos variables / factores con tres niveles cada 
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variable / factor, las variables que se consideraron son concentración de zeolita, pH y 

tiempo de agitación que se van ajustando de acuerdo al efluente de curtido o al efluente 

compuesto; por ende, la matriz de diseño constará de 3 x 3 = 9 tratamientos. Se duplicaron 

los tratamientos con el fin de obtener con más certeza los resultados, obteniéndose un total 

de 18 tratamientos realizados por cada efluente. 

4.3.2 Resultados del diseño experimental del efluente de curtido 

Para este efluente, las dos variables fueron la concentración de zeolita y pH 

(manteniendo el tiempo de agitación constante) la cual cada variable se evaluó en tres 

niveles realizando un duplicado de los tratamientos; es decir, el número de tratamientos 

resultó ser 32x2 que resultaron en un total de 18 tratamientos. Los resultados obtenidos en 

cada uno de los 18 tratamientos en mención se adjuntan en la Tabla 17. 

Tabla 17  

Porcentajes de remoción de cromo (III) para el efluente de curtido. 

pH 
[Ze] 

en g/L 

Remoción 

Codificación 
Remoción 

Cromo (III) 
Codificación 

Dúplica de 

Remoción 

Cromo (III) 

Muestras por duplicado 

pH=5 16 NC-CT-01-1 40.4579 NC-CT-01-2 35.5103 

pH=6 16 NC-CT-02-1 51.9044 NC-CT-02-2 50.4490 

pH=7 16 NC-CT-03-1 81.6830 NC-CT-03-2 88.2033 

pH=5 24 NC-CT-04-1 63.8673 NC-CT-04-2 58.7777 

pH=6 24 NC-CT-05-1 76.5425 NC-CT-05-2 74.1465 

pH=7 24 NC-CT-06-1 90.4354 NC-CT-06-2 89.8329 

pH=5 32 NC-CT-07-1 76.0075 NC-CT-07-2 78.3317 

pH=6 32 NC-CT-08-1 84.3287 NC-CT-08-2 84.6621 

pH=7 32 NC-CT-09-1 97.0535 NC-CT-09-2 97.0042 

Nota: Datos obtenidos de un laboratorio acreditado. 
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El porcentaje de remoción de Cromo de cada tratamiento, en base a la 

concentración de cromo inicial y final, se determinó mediante la ecuación detallada líneas 

abajo: 

%R  = 100 %Cr
fo

o

C C
x

C

−

Donde: 

%R_Cr = Porcentaje de remoción de cromo (III). 

Co = Concentración de cromo en la muestra antes del tratamiento 

Cf = Concentración de cromo en la muestra después del tratamiento 

De las primeras observaciones de los resultados de la tabla 17, se puede inferir que 

a pH = 7 y con tiempos de agitación de 32 minutos, se logra 97 % de remoción de cromo 

(III), los mayores valores de remoción dentro de las condiciones del diseño experimental. 

Estos resultados son consistentes con las investigaciones Vicuña Galindo et al. (2021), 

quienes usando la zeolita Neonite MR, cuyo componente principal es la clinoptilolita, 

reportan, resultados, con relación a la remoción de iones Pb2+ y Zn2+ a pH = 8, reportando

80.0 % y 93.48 % de eficiencia en la remoción de estos iones. 

En las investigaciones de Arriagada et al. (2001) con relación a la remoción de Cr3+

en efluentes industriales y sintéticos usando clinoptilolita natural, constituyente principal de 

la zeolita neonite, encontró que el intercambio de  iones Cr3+ puede ser afectado por los 

efectos estéricos que la performance de este tipo de zeolitas es más eficiente a bajas 

concentraciones de los cationes a remover y sugiere se realicen investigaciones sobre la 

regeneración de la zeolita, en tanto que  no se logra una eficiencia total de la regeneración, 

ni siquiera con soluciones concentradas en iones sodio.  
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Posteriormente a la obtención de los datos experimentales se procedió a la 

evaluación estadística de acuerdo al diseño experimental 32. El objetivo del análisis 

preliminar de los datos del diseño experimental es evaluar y validar las inferencias las 

relaciones entre los factores pH y concentración de zeolita y su efecto sobre el rendimiento 

de remoción del cromo (III) de los efluentes de la industria del cuero. El primer análisis 

estadístico de validación se puede llevar a cabo con el ANOVA, análisis de varianza del 

modelo, bajo el supuesto de que los factores tienen una relación lineal con la variable 

dependiente. A continuación, se propone la hipótesis nula y la hipótesis de investigación 

(Gutiérrez & De La Vara, 2008). 

Ho: Las medias muestrales de los rendimientos de remoción no presentan 

diferencias significativas con las variaciones del pH y de la concentración de la zeolita. 

Ha: Las medias muestrales de los rendimientos de remoción presentan diferencias 

significativas con las variaciones del pH y de la concentración de la zeolita 

En la tabla 18, se presenta el análisis de varianza de la variable respuesta 

porcentaje de remoción de cromo. La tabla muestra los componentes del análisis 

estadístico, tales como Las sumas ajustadas de los cuadrados, la media de los cuadrados 

ajustados, el valor-F y el estadístico p-valor. 

Con relación a la validación del modelo, el p-valor = 0.000 conduce a rechazar la 

hipótesis nula y se puede concluir, con un nivel de confianza del 95 %, que el modelo del 

diseño de experimentos 32, explica significativamente la varianza de la variable respuesta, 

en función del pH, concentración de la zeolita y de la interacción entre ellas. 

Con relación al modelo lineal, el p-valor = 0.000 conduce a rechazar la hipótesis 

nula y concluir, con un nivel de confianza del 95 %, que el modelo del diseño de 

experimentos 32 explica el 99,12 % de la varianza de los resultados con un modelo lineal 

entre la variable respuesta y el pH, concentración de la zeolita y de la interacción entre 

ellas. 
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Por otro lado, con relación a cada una de las variables pH, concentración de las 

zeolitas y pH-concentración, la Tabla 18 muestra que el estadístico p-valor = 0.000, 

conduce a establecer con un nivel de confianza del 95 % que cada una de estas variables 

es significativa para el diseño experimental. 

Tabla 18  

ANOVA del porcentaje de remoción de cromo (III) para el efluente de curtido. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F p-valor 

Modelo 8 6013.23 751.65 126.88 0.000 

Lineal 4 5559.92 1389.98 234.63 0.000 

pH 2 3126.68 1563.34 263.89 0.000 

C 2 2433.24 1216.62 205.37 0.000 

Interacciones de 2 términos 4 453.30 113.33 19.13 0.000 

pH*C 4 453.30 113.33 19.13 0.000 

Error 9 53.32 5.92 

Total 17 6066.54 

Nota: Datos obtenidos del Minitab 21. El p-valor ha sido determinado con un nivel de confianza del 95 %. 

En la Figura 12, se muestra el Diagrama de Pareto estandarizado, el cual permite 

evidenciar de forma detallada, cuáles son los factores que tienen un mayor impacto o 

relevancia en la variable respuesta, el porcentaje de remoción de cromo (III). El diagrama 

de Pareto muestra en orden decreciente que las variables explicativas de más del 80 % de 

la variabilidad de los resultados son la variable A (pH), B (concentración de zeolita), y la 

interacción entre A y B.  

Se va a demostrar que el efecto estandarizado se usa de estadístico de prueba 

para poner a prueba la hipótesis:  

Ho : Efecto poblacional = 0 

Ha: Efecto poblacional ≠ 0 

Como resalta Gutiérrez & De La Vara (2008), en el Diagrama de Pareto se traza 

una línea vertical de color rojo que indica el valor crítico de las tablas de distribución T de 

Student con ʋ=9 grados de libertad asociadas al error, con un nivel de significancia de  = 

0.05, reportan un valor 0,025, 9 2.26t = . Del análisis del Diagrama de Pareto, se puede 
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observar que los efectos que superan el nivel crítico y que explican más del 80 % de la 

variabilidad de los resultados, son en orden de relevancia: el pH, la concentración de la 

zeolita (C) y la interacción entre ellos. 

 
Figura 12  
 
Diagrama de Pareto estandarizado para porcentaje de remoción de cromo (III). 

 

Nota: Diagrama obtenido del Minitab 21. 

 

Al ir variando y conjugando los distintos niveles del pH y los niveles de la 

concentración de la zeolita (variable C), se produce un cambio en la variable respuesta, el 

porcentaje de remoción de cromo. La figura de efectos principales es la que nos permite 

visualizar como los efectos individuales que cada factor genera un cambio en la variable 

de respuesta. En la Figura 13, se observa la gráfica de efectos principales donde se 

visualiza en su eje X los dos factores como el factor C con sus niveles de 16, 24 y 32 g/L y 

el otro factor pH con sus niveles 5, 6 y 7. La figura evidencia que cada nivel de cada factor 

afecta de forma distinta a las variables respuesta. Se puede visualizar en la Figura 20 que 

el efecto individual (efecto principal) del pH es mayor al efecto individual de la concentración 
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de la zeolita (C) y que ambos factores influyen positivamente en el porcentaje de remoción 

de cromo, pues al aumentar los niveles en el C y pH, también se incrementa el %RCr. 

Figura 13  
 
Gráfica de efectos principales para el porcentaje de remoción de cromo (III). 

 

Nota: Diagrama obtenido del Minitab 21. 

 

Según Gutiérrez & De La Vara (2008), la interacción significativa de dos factores 

sobre la variable de respuesta se da cuando el efecto de un factor depende del nivel en la 

que se encuentra el otro factor. Figura 21, se presenta la gráfica de interacción de los 

factores C y pH, donde en el eje Y se ubica la variable de respuesta que es el porcentaje 

de remoción de cromo y en el eje X se ubican los tres niveles de pH. Las gráficas reportan 

que, a mayor concentración de zeolita, se reportan mayores porcentajes de remoción de 

cromo (III). El efecto de interacción entre las variables pH y concentración de la zeolita se 

muestra en la Figura 21 donde se puede visualizar que el efecto de la concentración de la 

zeolita es mayor cuando aumenta el pH; además, el extremo de línea más alto en la escala 

del rendimiento corresponde claramente a la combinación (pH=7, C=32), es decir, la 

adsorción de la zeolita más eficiente es a mayores valores de pH. Es importante reflexionar 
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y analizar las razones fisicoquímicas de por qué estos efectos influyen de tal manera sobre 

la variable respuesta. Según refiere Arriagada (2001), el pH es la variable de relevante en 

la remoción del cromo (III), probablemente debido a la formación de diferentes complejos 

de cromo (III) en función del PH y aquel que se forma a pH=7, presenta relaciones óptimas 

de adsorción sobre la zeolita Neonite. De la química del cromo podemos inferir que a pH=7, 

el complejo predominante es [Cr(H2O)6]3+ y con la adición de hidróxido de sodio, se 

producen equilibrios de formación de complejos tales como el [Cr(H2O)6(OH)]2+ y así 

sucesivamente, de acuerdo al pH de la solución. De los resultados del diseño experimental, 

podemos concluir que las dimensiones del complejo [Cr(H2O)6]3+ presentan relaciones 

óptimas con las cavidades de la zeolita. 

 

Estos resultados son consistentes con las investigaciones de Vicuña Galindo et al. 

(2021) y (Melgar Buendia (2019) quienes concluyeron que la concentración de los iones 

metálicos a remover, el tiempo, la velocidad de agitación, la concentración de zeolita y el 

pH son variables significativas en la remoción de iones cromo (III), por procesos de 

floculación-coagulación, estableciendo las condiciones óptimas de pH=9 y velocidades de 

agitación de 300 ppm. 

En la Figura 14, se muestra el gráfico de interacciones, donde se puede observar 

los valores óptimos de pH y concentración de zeolita asociados a los porcentajes óptimos 

de remoción de cromo (III). Dicho diagrama se modeló a partir de los datos obtenidos del 

ANOVA de la Tabla 18 y se obtuvo el coeficiente de determinación R2 = 99.32 % y el 

coeficiente de determinación ajustado R2
aj = 98.72%. Al obtener el coeficiente de 

determinación (R-Cuadrado) tan alto, es un indicador que el diseño factorial 32 ofrece un 

modelo predictivo satisfactorio (Gutiérrez & De La Vara, 2008). 
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Figura 14  

Gráfica de interacción para el porcentaje de remoción de cromo (III). 

Nota: Diagrama obtenido del Minitab 21. 

Para validar el modelo de regresión factorial general de remoción de cromo (III) 

versus el pH y la concentración de la zeolita, en la tabla 19. 

Tabla 19  

Coeficientes de la ecuación de regresión lineal múltiple.

Término Coef EE del coef. Valor T Valor p FIV 

Constante 73.572 0.499 147.39 0.000 

pH 

 5 -13.898 0.706 -19.69 0.000 1.33 

 6 -3.233 0.706 -4.58 0.001 1.33 

C 

 16 -15.537 0.706 -22.01 0.000 1.33 

 24 2.877 0.706 4.08 0.003 1.33 

pH*C 

 5 16 -6.153 0.998 -6.16 0.000 1.78 

 5 24 1.317 0.998 1.32 0.220 1.78 

 6 16 -3.625 0.998 -3.63 0.005 1.78 

 6 24 2.129 0.998 2.13 0.062 1.78 

Nota: Diagrama obtenido del Minitab 21. 
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Del análisis de la tabla 20, se puede inferir que los coeficientes: pH*C_5 24 y 

pH*C_6 24 de la ecuación de regresión no son significativos del modelo. La ecuación de 

regresión, que explica el 99,32 % de la variabilidad de la variable respuesta es: 

%R = 73.572 - 13.898 pH_5 - 3.233 pH_6 + 17.131 pH_7 - 15.537 C_16 + 2.877 C_24 + 

12.660 C_32 - 6.153 pH*C_5 16 + 1.317 pH*C_5 24 + 4.836 pH*C_5 32 - 3.625 pH*C_6 

16 + 2.129 pH*C_6 24 + 1.497 pH*C_6 32 + 9.778 pH*C_7 16 - 3.445 pH*C_7 24 - 6.333 

pH*C_7 32, 

Tabla 20  

Optimización del porcentaje de remoción de cromo (III). 

Factor Bajo Alto 
Óptimo 

C 16.0 32.0 
32.0 

pH 5.0 7.0 
7.0 

Valor Óptimo %R = 97,05 % 

Nota: Diagrama obtenido del Minitab 21. 

Mediante la ecuación modelo ajustado se obtuvieron los valores óptimos de cada 

factor dentro de la región experimental delimitada. El porcentaje de remoción de cromo (III) 

encontrado a concentraciones de zeolita de 32.0 g/L y con un pH de 7.0 es 97.05 % de 

remoción de cromo (III), siendo una eficiencia óptima para el objeto de estudio del presente 

trabajo de investigación. 

Estos resultados son consistentes con los resultados de la investigación de 

Alvarado (2003), quién reporta que el porcentaje de remoción de Cr3+ para los

experimentos en los reactores tipo batch fue de: 98% para la zeolita tipo mordenita natural 

y 97% para la mordenita homoiónica.  
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4.3.3 Resultados del diseño experimental del efluente compuesto 

Con relación al efluente compuesto, las dos variables predictivas del porcentaje de 

remoción de cromo (III) fueron la concentración de zeolita y el tiempo de agitación, las 

cuales, al igual que en el efluente de curtido, cada variable se evaluó en tres niveles 

realizando un duplicado de los tratamientos; es decir, el número de tratamientos resultó ser 

32x2 que resultaron en un total de 18 tratamientos. Los resultados obtenidos en cada uno 

de los 18 tratamientos en mención se adjuntan en la Tabla 21. 

Tabla 21  

Porcentajes de remoción de cromo (III) para el efluente compuesto. 

C 
(g/L) 

Tiempo 
(en min)

Remoción 

Codificación 
Remoción 
Cromo (III) 

(en %) 
Codificación 

Dúplica de 
Remoción 
Cromo (III) 

(en %) 

Muestras por duplicado 

1 5 NC-CT-01-1 98.1044 NC-CT-01-2 99.0194 

3 5 NC-CT-02-1 99.8298 NC-CT-02-2 99.3827 

5 5 NC-CT-03-1 99.8979 NC-CT-03-2 99.6956 

1 10 NC-CT-04-1 99.4219 NC-CT-04-2 99.6597 

3 10 NC-CT-05-1 99.8901 NC-CT-05-2 99.9068 

5 10 NC-CT-06-1 99.9092 NC-CT-06-2 99.9191 

1 15 NC-CT-07-1 99.5622 NC-CT-07-2 99.7209 

3 15 NC-CT-08-1 99.8687 NC-CT-08-2 99.8921 

5 15 NC-CT-09-1 99.9180 NC-CT-09-2 99.8745 

Nota: Datos obtenidos de un laboratorio acreditado. 
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Para contrastar los resultados, se plantean hipótesis estadísticas que son la 

hipótesis nula e hipótesis alternativa que, mediante el ANOVA, que permitirá rechazar o no 

la hipótesis nula.  En la tabla 22, se presenta el análisis de varianza de la variable respuesta 

porcentaje de remoción de cromo. La tabla muestra los componentes del análisis 

estadístico, tales como Las sumas ajustadas de los cuadrados, la media de los cuadrados 

ajustados, el valor-F y el estadístico p-valor. 

Con relación a la validación del modelo, el p-valor = 0.009 conduce a rechazar la 

hipótesis nula y se puede concluir, con un nivel de confianza del 95 %, que el modelo del 

diseño de experimentos 32x2, explica significativamente la varianza de la variable 

respuesta, en función del tiempo de agitación, concentración de la zeolita y de la interacción 

entre ellas. 

Respecto al modelo lineal, el p-valor = 0.004 conduce a rechazar la hipótesis nula 

y concluir, con un nivel de confianza del 95 %, que el modelo del diseño de experimentos 

32x2 explica el 83.43 % de la varianza de los resultados con un modelo lineal entre la 

variable respuesta y el tiempo de agitación a 300 ppm, concentración de la zeolita y de la 

interacción entre ellas. 

 

Por otro lado, con relación a cada una de las variables tiempo de agitación, 

concentración de las zeolitas, la Tabla 22 muestra que el estadístico p-valor < 0.05, 

conduce a establecer con un nivel de confianza del 95 % que cada una de estas variables 

es significativa para el diseño experimental. Con relación a la interacción de las variables 

tiempo de agitación y concentración de las zeolitas, el análisis de varianza indica que esta 

variable de interacción no es significativa para el modelo y no debe ser considerada. 
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Tabla 22  
 
Análisis de varianza para la remoción de cromo (III) del efluente compuesto. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 8 2.9264 0.36580 5.66 0.009 

  Lineal 4 2.2792 0.56979 8.82 0.004 

    C 2 1.3805 0.69023 10.69 0.004 

    t 2 0.8987 0.44936 6.96 0.015 

  Interacciones de 2 términos 4 0.6472 0.16181 2.51 0.116 

    C*t 4 0.6472 0.16181 2.51 0.116 

Error 9 0.5813 0.06459   

Total 17 3.5077    

Nota: Datos obtenidos del Minitab 21. El p-valor ha sido determinado con un nivel de confianza del 95 %. 

 

En la figura 15, se adjunta el Diagrama de Pareto Estandarizado para este efluente 

compuesto, lo cual nos permite evidenciar de forma más detallada, cuáles son los efectos 

que tienen un mayor impacto o relevancia en nuestra variable de respuesta que es el 

porcentaje de remoción de cromo (III). Reforzando lo evidenciado en la tabla 22, las 

variables que más inciden en el porcentaje de remoción de cromo (III), en orden 

decreciente, son la variable A (Concentración de zeolita), B (Tiempo de agitación) y AB 

respectivamente por tener una significancia menor a 0.05 (α < 0.05). Como resalta 

(Gutiérrez & De La Vara, 2008), en el Diagrama de Pareto se traza una línea vertical de 

color azul que indica el valor crítico de la tablas de distribución T de Student con ʋ grados 

de libertad: tα/2,ʋ, siendo α el nivel de significancia que por lo general es α = 0.05 y ʋ son los 

grados de libertad asociados al error; en consecuencia, los efectos cuyas barras no 

sobrepasen la línea vertical azul no serán significativos, siendo los efectos no significativos 

las interacciones entre la concentración de zeolita y el tiempo de agitación. 
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Figura 15  
 
Diagrama de Pareto para remoción de cromo (III) para efluente compuesto. 

 
Nota: Diagrama obtenido del Minitab 21. 

 

Al ir regulando los distintos niveles de la concentración de zeolita (C) y del tiempo 

de agitación (Ta), esto genera distintos resultados en la variable de respuesta que es el 

porcentaje de remoción de cromo, a eso se le conoce como el efecto de un factor. La gráfica 

de efectos principales es la que nos permite visualizar como los efectos individuales de 

cada factor generan un cambio en la variable de respuesta. En la figura 16, se observa la 

gráfica de efectos principales donde se visualiza en su eje X los dos factores como el factor 

C con su nivel bajo 1.0 y su nivel alto 5.0 y el otro factor ta con su nivel bajo 5.0 y su nivel 

alto 15.0. Cada nivel de cada factor afecta de forma distinta la respuesta. Se puede 

visualizar en la figura 16, que los resultados en el porcentaje de remoción de cromo (III) 

son similares y van de forma ascendente para ambas variables (concentración de zeolitas 

y el tiempo de agitación) conforme va aumentando sus respectivos niveles, llegando a un 

punto de inflexión en donde se llega al porcentaje máximo de remoción de cromo (III) para 
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ambas variables y posteriormente, el %R_Cr permanece constante, por encima de los 

niveles máximos de ambas variables. 

Figura 16  
 
Gráfica de efectos principales para la remoción de cromo (III). 

 

Nota: Diagrama obtenido del Minitab 21. 

 

En la Figura 17, se presenta la gráfica de interacción de los factores concentración 

de la zeolita (C) y el tiempo de agitación (Ta), donde en el eje Y se localiza la variable de 

respuesta que es el porcentaje de remoción de cromo y en el eje X está la variable C con 

su nivel más bajo de 1 y su nivel más alto de 5; mientras que, en dirección vertical, encima 

de cada nivel del C, se ubica un punto que indique el promedio la respuesta del %R_Cr en 

los tres niveles del factor Ta 5, 10 y 15 minutos, Podemos observar el comportamiento del 

porcentaje de remoción de cromo (III) en el nivel bajo y alto del factor tiempo de agitación 

(Ta) conforme va aumentando o disminuyendo la concentración de zeolita (C). Para el nivel 

Ta = 5.0, el %R_Cr va en aumento conforme va aumentando también los niveles de C; 

mientras que para el nivel Ta = 15.0, el %R_Cr comienza a aumentar hasta un cierto nivel 

del C para posteriormente disminuir al pendiente y mostrar un efecto de máxima remoción 
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en un tiempo de 10 minutos aproximadamente. Se evidencia que para el nivel más alto de 

C que es 5.0, el %R_Cr tiende a ser muy alto y homogéneo en ambos niveles del Ta de 

5.0 y 15.0. 

En la Figura 17, se muestra el efecto de interacción y permite encontrar los valores 

óptimos de concentración de zeolita (C) y tiempo de agitación (t) dentro de la región 

experimental que den porcentajes óptimos de porcentaje de remoción de cromo (III). Dicho 

diagrama se modeló a partir de los datos obtenidos del ANOVA de la tabla 25 y se obtuvo 

el coeficiente de determinación R2 = 84.93 % y el coeficiente de determinación ajustado 

R2
aj = 68.7 %. Al obtener el coeficiente de determinación (R- Cuadrado) elevado, es un 

indicador que el diseño factorial 32 nos ofrecerá predicciones aceptables en los valores 

óptimos a requerir. (Gutiérrez & De La Vara, 2008). La ecuación del modelo de regresión 

ajustado es el siguiente: 

R=99.6374 - 0.3893 C_1 + 0.1576 C_3 + 0.2317 C_5 - 0.3158 t_5 + 0.1471 t_10 + 0.1687 

t_15 - 0.370 C*t_1 5 + 0.146 C*t_1 10 + 0.225 C*t_1 15 + 0.127 C*t_3 5 - 0.044 C*t_3 10 - 

0.083 C*t_3 15 + 0.243 C*t_5 5 - 0.102 C*t_5 10 - 0.141 C*t_5 15 

Figura 17  
 
Efectos de interacción para la remoción de cromo (III). 

 

Nota: Diagrama obtenido del Minitab 21. 
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4.4 Prueba de hipótesis 

4.4.1 Contraste de hipótesis para el efluente de curtido 

A continuación, se contrasta las hipótesis de investigación. Considerando la 

normatividad D.S. 010-2019-VIVIENDA, los valores Máximos Admisibles (VMA) para las 

descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario es 

de 10 ppm de cromo (III) y el D.S. 003-2002-PRODUCE que establece que el límite máximo 

permisible de efluentes para aguas superficiales de las actividades curtiembre en curso es 

de 2.5 ppm. 

La hipótesis planteada para este contraste es: 

Ha: La aplicación del tratamiento por intercambio iónico utilizando zeolita neonite 

MR permite remover el Cr (III) del efluente curtido de la industria de la curtiembre, por 

debajo de los máximos valores admisibles, establecidos por el D.S. 010-2019-VIVIENDA. 

Tabla 23  

Concentración final de cromo (III) para el efluente de curtido. 

pH 
[C] 
en g/L 

Remoción 
Concentración inicial del cromo (III) en el efluente curtido 

2243.73 ppm 

%Remoción 
Cromo (III) 

Concentración 
final del efluente 

tratado (ppm) 

Dúplica de 
Remoción 
Cromo (III) 

Dúplica de 
Concentración final del 
efluente tratado (ppm) 

Muestras por duplicado 

pH=5 16 40.46 % 1335.92 35.51 % 1446.98 
pH=6 16 51.90 % 1079.23 50.445 % 1111.77 
pH=7 16 81.68 % 411.05 88.20 % 264.76 
pH=5 24 63.87 % 810.66 58.78 % 924.87 
pH=6 24 76.54 % 526.38 74.15 % 580.00 
pH=7 24 90.43 % 214.73 89.83 % 228.19 
pH=5 32 76.01 % 538.27 78.33 % 486.22 
pH=6 32 84.3287 % 351.59 84.6621 % 344.19 
pH=7 32 97.0535 % 66.19 97.0042 % 67.31 

Nota: Datos obtenidos de un laboratorio acreditado. 

La Tabla 23 resume los resultados globales de los porcentajes de remoción de 

cromo (III) y los niveles finales del este metal en el efluente tratado. Considerando que, en 

ninguno de los ensayos, los niveles de cromo (III) se encuentran por debajo de 10 ppm, se 

puede concluir que ha sido probada la hipótesis nula y que el tratamiento del efluente 

curtido con zeolita neonite MR no es suficiente para remover el cromo (III) por debajo de 

los límites máximos permisibles establecidos por el D.S. 003-2002-PRODUCE. Sin 
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embargo, cabe destacar que es un método eficiente y amigable con el medio ambiente que 

debe ser considerado en el proceso de tratamiento integral de remoción de metales 

pesados de los efluentes de la industria. 

4.4.2 Contraste de hipótesis para el efluente compuesto 

A continuación, se contrasta las hipótesis de investigación. Considerando la 

normatividad D.S. 010-2019-VIVIENDA, los valores Máximos Admisibles (VMA) para las 

descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario es 

de 10 ppm de cromo (III) y el D.S. 003-2002-PRODUCE que establece que el límite máximo 

permisible de efluentes para aguas superficiales de las actividades curtiembre en curso es 

de 2.5 ppm. 

La hipótesis planteada para este contraste es: 

Ha: La aplicación del tratamiento por intercambio iónico utilizando zeolita neonite 

MR permite remover el Cr (III) del efluente compuesto de la industria de la curtiembre, por 

debajo de los máximos valores admisibles establecidos por el D.S. 010-2019-VIVIENDA. 

La Tabla 24 resume los resultados globales de los porcentajes de remoción de 

cromo (III) y los niveles finales del este metal en el efluente compuesto tratado. 

Considerando que, en los ensayos, los niveles de cromo (III) se encuentran por debajo de 

10 ppm, se puede concluir que ha sido probada la hipótesis de investigación y que el 

tratamiento del efluente compuesto con zeolita neonite MR es suficiente para remover el 

cromo (III) por debajo de los límites máximos permisibles establecidos por el D.S. 003-

2002-PRODUCE. Considerando que la agitación es un factor relacionado con el consumo 

de la energía, se puede concluir que con una concentración de 5 g/L de zeolita y un tiempo 

de agitación de 5 minutos es suficiente para la remoción del cromo (III), según los 

estándares establecidos en el D.S. 003-2002-PRODUCE y el D.S. 010-2019-VIVIENDA. 
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Tabla 24 

Concentración final de cromo (III) para el efluente compuesto. 

C (g/L) 
Tiempo 
(en min) 

Remoción 
Concentración inicial del cromo (III) en el efluente curtido 

541.3640  ppm 

%Remoción 
Cromo (III) 

Concentración 
final del efluente 

tratado (ppm) 

Dúplica de 
Remoción 
Cromo (III) 

Dúplica de 
Concentración 

final del efluente 
tratado (ppm) 

Muestras por duplicado 

1 5 98.1044 10.29 99.0194 5.31 

3 5 99.8298 0.92 99.3827 3.36 

5 5 99.8979 0.54 99.6956 1.62 

1 10 99.4219 3.14 99.6597 1.84 

3 10 99.8901 0.60 99.9068 0.49 

5 10 99.9092 0.49 99.9191 0.49 

1 15 99.5622 2.38 99.7209 1.52 

3 15 99.8687 0.70 99.8921 0.60 

5 15 99.9180 0.43 99.8745 0.70 

Nota: Se evaluaron alícuotas de 250 mL y concentración de iones cromo (III). 
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Conclusiones  

El análisis de variable permite determinar si las variables empleadas influyen 

significativamente sobra la variable de respuesta que es el porcentaje de remoción de 

cromo. A partir de los resultados obtenidos, se desarrolló el análisis de varianza de los 

datos utilizando el software estadístico Minitab 21. A continuación, se muestran las 

conclusiones más relevantes. 

Conclusiones sobre el efluente de curtido 

 

- El modelo de diseño experimental para la remoción de Cromo (III) del efluente 

curtido en función del pH y la concentración de zeolita es significativa, con p-valor 

< 0.05, presentando un coeficiente de determinación R2 ajustado de 98,72%. En 

este contexto, se concluye que a pH=7 y concentración de la zeolita de 32 g/L y 

considerando una un volumen de efluente de 250 mL, con una concentración de 

cromo (III) en el efluente curtido igual a 2243.7306 ppm, con velocidad de agitación 

del 300 ppm y tiempo de agitación de 60 min, el porcentaje de remoción de cromo 

(III) es del 97,05 %. 

- El modelo de diseño experimental factorial y lineal, para la remoción de Cromo (III) 

del efluente curtido en función del pH y la concentración de zeolita es significativa, 

en tanto que el p-valor < 0.05. En este contexto se concluye que las variables 

explicativas de la variabilidad de los resultados sobre la remoción del cromo (III) 

está determinado por el pH, concentración de la zeolita y de las interacciones de 

ambas. 

- Con relación a la hipótesis específica 1, la investigación ha probado la hipótesis 

nula. Es decir, para las condiciones experimentales usadas con el efluente curtido 

el uso de la zeolita neonite MR no es suficiente para remover el cromo (III) por 

debajo de los límites máximos permisibles, ni el máximo valor admisible. 
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Conclusiones sobre el efluente compuesto 

 

- El modelo de diseño experimental para la remoción de Cromo (III) del efluente 

compuesto en función del tiempo de agitación y la concentración de zeolita es 

significativa, con p-valor < 0.05, presentando un coeficiente de determinación R2 

ajustado de 68,7%. En este contexto, se concluye que, a una concentración de la 

zeolita de 5 g/L y considerando un volumen de efluente compuestos de 250 mL, 

con una concentración de cromo (III) en el efluente de 541.3640 ppm (efluente 

compuesto) ppm, con velocidad de agitación del 300 ppm y tiempo de agitación de 

5 min, el porcentaje de remoción de cromo (III) es del 99.89 %. 

- El modelo de diseño experimental lineal, para la remoción de Cromo (III) del efluente 

compuesto en función del tiempo de agitación y la concentración de zeolita es 

significativa, con p-valor < 0.05. En este contexto se concluye que las variables 

explicativas de la variabilidad de los resultados sobre la remoción del cromo (III) 

está determinado por el tiempo de agitación y concentración de la zeolita. El 

diagrama de Pareto no muestra evidencias que las interacciones de ambas 

variables sean significativas para la explicación de la variabilidad. 

- Con relación a la hipótesis específica 2, la investigación ha probado la hipótesis de 

investigación. Es decir, para las condiciones experimentales usadas con el efluente 

compuesto el uso de la zeolita neonite MR es suficiente para remover el cromo (III) 

por debajo de los límites máximos permisibles, ni el máximo valor admisible. 
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Recomendaciones 

Los resultados de la presente investigación permiten formalizar las siguientes 

propuestas y recomendaciones con el fin de resolver, ampliar y seguir investigando temas 

relacionados con las variables en estudio. En ese contexto se propone las siguientes 

recomendaciones: 

- Realizar investigaciones sobre la recuperación de la zeolita Neonite MR, después 

del tratamiento de efluentes de la industria de la curtiembre. 

- Realizar investigaciones sobre la remoción de Cr (III), introduciendo más factores 

relevantes, tales como el tiempo de agitación y la velocidad de agitación. 

- Realizar investigaciones para determinar el efecto de saturación de las zeolitas 

neonite MR con el contaminante cromo (III). 

- Efectuar investigaciones a nivel piloto para establecer las condiciones de 

escalamiento con relación al uso de zeolita neonite MR con fines de tratamiento de 

efluentes de la industria de la curtiembre. 

- Efectuar investigaciones con relación a la remoción de dos o más metales pesados 

contaminantes de los efluentes de la industria de la curtiembre. 
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