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Resumen 

El objetivo del presente estudio es analizar el grado de eficiencia del tratamiento de aguas residuales 

aceitosas con óxidos de metales y membranas de cerámica con residuos orgánicos, nivel de 

laboratorio, 2024. La investigación fue de tipo aplicada, de enfoque cuantitativo y diseño 

experimental. La muestra fue un conjunto representativo de estas muestras de agua residual aceitosa 

(20 litros), para lo cual se dividirá el lote en sub-muestras y cada sub-muestra representará una 

unidad experimental. Se obtuvo como resultados que las concentraciones iniciales estaban en 

101.1mg/l para AyG, 248.2 NTU para turbidez, 687 mg/l para SST y 0.03 mg/l para cadmio. Con 

una dosis en concentraciones de 1:2 (5 gramos de nanopolvo de óxido de hierro y 10 gramos de 

membrana cerámicas) se presentó la mejor reducción obteniendo una reducción final de 9.0 mg/l 

en AyG, 25.2 NTU en turbiedad, 64 mg/l en SST y 0.001 mg/l en cadmio, con respecto a sus valores 

iniciales. Logrando una eficiencia de 91.1% en aceites y grasas, 89.8% en turbidez, 90.6% en SST 

y 87.8% en cadmio. Pudiéndose concluir que el tratamiento de aguas residuales aceitosas con óxidos 

de metales y membranas de cerámica con residuos orgánicos puede ser aplicado eficientemente. 

Palabra clave: aceitosa, membrana, orgánico, residual 
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Abstract 

The objective of this study is to analyze the degree of efficiency of treating oily wastewater with 

metal oxides and ceramic membranes with organic residues, laboratory level, 2024. The research 

was applied, quantitative, and experimental in design. The sample was a representative set of these 

oily wastewater samples (20 liters), for which the batch will be divided into sub-samples, and each 

sub-sample will represent an experimental unit. The results showed that the initial concentrations 

were 101.1 mg/l for AyG, 248.2 NTU for turbidity, 687 mg/l for SST, and 0.03 mg/l for cadmium. 

With a dose in concentrations of 1:2 (5 grams of iron oxide nanopowder and 10 grams of ceramic 

membrane), the best reduction was achieved, obtaining a final reduction of 9.0 mg/l in AyG, 25.2 

NTU in turbidity, 64 mg/l in TSS, and 0.001 mg/l in cadmium, compared to their initial values. 

Achieving an efficiency of 91.1% in oils and fats, 89.8% in turbidity, 90.6% in TSS, and 87.8% in 

cadmium. It can be concluded that the treatment of oily wastewater with metal oxides and ceramic 

membranes with organic residues can be applied efficiently. 

Keyword: oily, membrane, organic, residual 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Descripción y formulación del problema 

Esta tesis desarrolla un estudio de investigación sobre “Tratamiento de aguas residuales 

aceitosas con óxidos de metales y membranas de cerámica con residuos orgánicos, nivel de 

laboratorio, 2024”, debido a que la contaminación por aguas residuales aceitosas es un 

problema crítico que afecta la salud pública y el medio ambiente (WShahid et al., 2021). 

Además, debido al uso excesivo de agua provocado por la industrialización mundial y 

el aumento de la población, cada vez hay menos fuentes de agua limpia y segura (Tzanakakis 

et al., 2020). En la actualidad, 3.800 millones de personas carecen de acceso a agua limpia y, 

en un futuro próximo, se prevé que esta cifra aumente un 10% (Liu et al., 2017). 

El procesamiento de metales, las cantinas, los mataderos, el procesamiento de 

productos lácteos y aves de corral, las refinerías que producen aceite comestible, las curtidurías, 

las instalaciones petroquímicas, etc. son algunas de las industrias que producen aguas 

residuales oleosas (Sanghamitra et al., 2021). 

Este tipo de agua residuales se caracteriza por altos niveles de sólidos suspendidos 

totales (SST), demanda química de oxígeno (DQO), amoníaco, sulfuros, carbono orgánico 

total, hidrocarburos de petróleo totales (HTP) y otros compuestos peligrosos, dependiendo de 

las actividades y la producción de las industrias generadoras (Rahi et al., 2021). 

También se reconoce que las grasas y aceites pueden obstruir las redes de alcantarillado 

de diversas maneras; de hecho, se cree que más del 50 % de los atascos en todo el mundo están 

causados por estas sustancias (Gross et al., 2017).  
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Para hacer frente a los atascos provocados por las grasas y aceites, Estados Unidos y el 

Reino Unido gastan 25.000 millones de dólares y 100 millones de libras al año, 

respectivamente (Collin et al., 2023). 

La escala y complejidad de las aguas residuales aceitosas requieren soluciones 

personalizadas. La optimización de los procesos de tratamiento y la selección de materiales 

adecuados son clave para lograr resultados efectivos; ante ello, los óxidos de metales y las 

membranas de cerámica ofrecen una solución prometedora para eliminar contaminantes 

orgánicos y residuos orgánicos (Dadvar y Heidre, 2018). 

Por ello, es necesario promover nuevas y eficaces alternativas para el tratamiento de las 

aguas residuales aceitosas; destacando entre las diversas técnicas el método de oxidación y 

membranas, que puede ser utilizado antes de un tratamiento para reducir la cantidad de aceites 

presentes en el agua aceitosa. 

Esta tesis se encuentra organizada de la siguiente manera:  

▪ Partes iniciales: La parte inicial inicia con la Carátula, Dedicatoria, Agradecimiento, Índice 

e Introducción. Además, el contenido temático está dividido en los siguientes seis capítulos: 

▪ Capítulo I: Introducción; en este capítulo se describe el problema, formulación del problema 

general y problemas específicos, la búsqueda de los antecedentes nacionales e 

internacionales, presentación del objetivo general y objetivos específicos, así como la 

justificación e importancia del presente estudio. 

▪ Capítulo II: Marco teórico; aquí se detallan las bases teóricas sobre el tema de investigación. 

▪ Capítulo III: Método. En este capítulo se enfoca toda la metodología de la investigación, 

como, por ejemplo: tipo de Investigación, ámbito temporal y espacial, variables, población 
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y muestra, técnicas e instrumentos para la recolección de datos, procedimientos, análisis de 

datos y consideraciones éticas. 

▪ Capítulo IV: Resultados; incluye las tablas y figuras enfocados en describir la eficiencia del 

tratamiento de aguas residuales aceitosas con óxidos de metales y membranas de cerámica 

con residuos orgánicos. 

▪ Capítulo V: Discusión de resultados, se describen los resultados obtenidos con el contraste 

de resultados iguales, similares o diferentes de otros autores que se enfocan en las 

especificaciones óptimas para una alta eficiencia del tratamiento de aguas residuales 

aceitosas con óxidos de metales y membranas de cerámica con residuos orgánicos. 

▪ Capítulo VI. Conclusiones, se detallan las conclusiones para cada meta de investigación se 

explican con detalle en este capítulo. 

▪ Capitulo VII. Recomendaciones, se incluyen las sugerencias dirigidas a empresas o 

instituciones para respaldar la aplicación de tácticas eficaces que aborden los problemas 

identificados. 

▪ Capitulo VIII. Anexos; aquí se anexa información que integra a la investigación. 

Cada día, las industrias y las mareas negras producen grandes volúmenes de aguas 

residuales oleosas; estos efluentes se generan a lo largo de muchas fases del proceso 

(transporte, mantenimiento, producción, etc.), y a muchas empresas les resulta difícil 

gestionar un volumen tan enorme (Rocha et al., 2018). Los principales contaminantes 

vertidos en los medios acuáticos son los efluentes oleosos y las emulsiones de agua en 

aceite y aceite en agua (Galdino et al., 2020). 

Las aguas residuales aceitosas, generadas por la industria petrolera, 

manufacturera y otros sectores, representan un problema crítico para el medio ambiente 
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y la salud pública (Samuel et al., 2022). Estas aguas contaminadas con sustancias 

químicas tóxicas, metales pesados y residuos orgánicos, pueden devastar los ecosistemas 

acuáticos y afectar la vida silvestre (Samuel et al., 2022). 

La contaminación de ríos, lagos, océanos y acuíferos subterráneos es un tema de 

gran preocupación (Abuhasel et al., 2021). Los productos químicos y metales pesados 

presentes en estas aguas pueden matar peces y otros organismos acuáticos, afectando la 

biodiversidad y la supervivencia de especies (Junaidi et al., 2021). Además, el consumo 

de agua contaminada puede causar enfermedades gastrointestinales, cáncer y otros 

problemas de salud (Khader et al., 2023). 

El impacto económico no es menos significativo; ya que, el tratamiento de aguas 

residuales aceitosas es costoso y puede representar una carga financiera para las 

industrias y gobiernos. La pérdida de recursos naturales y la corrosión de la 

infraestructura también son consecuencias importantes (Habibi y Pournemati, 2024). 

Las comunidades que viven cerca de áreas contaminadas son las más afectadas. 

La disputa por recursos hídricos y la gestión de residuos puede generar conflictos sociales 

y afectar la calidad de vida de millones de personas (Medeiros et al., 2022). 

Ejemplos de este problema se pueden encontrar en todo el mundo. En México, la 

contaminación del río Coatzacoalcos ha afectado la salud de las comunidades locales 

(INECC, 2020). En Brasil, la industria petrolera ha contaminado aguas en la cuenca del 

río Amazonas (Greenpeace, 2019). En China, la contaminación del río Yangtsé ha 

afectado la salud de millones de personas (Daily, 2020). 

La remediación completa del aceite libre, emulsionado o disperso suele ser 

ineficaz cuando se utiliza una sola tecnología debido a la complejidad de la composición 
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química y la configuración física de los aceites en las aguas residuales; para eliminar 

eficazmente los contaminantes oleosos, puede emplearse una combinación de 

tecnologías (Adetunji y Olaniran, 2021). 

Para abordar este desafío, es necesario implementar tecnologías de tratamiento 

efectivas, como es la utilización de membranas cerámicas funcionalizadas con óxido 

metálico para la eliminación simultánea de contaminantes ha avanzado rápidamente y su 

uso cada vez mayor se encuentra en una variedad de aplicaciones, de las cuales el 

tratamiento de aguas residuales sigue siendo el más explorado (Sawunyama et al., 2023). 

Debido a su mayor eficacia, rápida velocidad de reacción y emisiones secundarias 

mínimas o inexistentes, la ozonización catalítica ha ganado cada vez más atención como 

tecnología de oxidación ecológica (Wang y Chen., 2020).  

El agua y las aguas residuales pueden limpiarse de microorganismos y sustancias 

peligrosas no biodegradables mediante la ozonización catalítica (Afzal et al., 2019). El 

ozono (O3) se oxida directamente durante este proceso, pero también reacciona con otras 

sustancias a través de una vía radical para crear radicales hidroxilos (radical dotOH) para 

aumentar la oxidación (Guo et al., 2021). 

Se han descrito numerosos óxidos metálicos, como óxido de magnesio (MgO), 

óxido de aluminio (Al2O3), dióxido de titanio (TiO2), dióxido de manganeso (MnO2), 

óxidos de hierro (Fe2O3-Fe3O4), óxidos de cerio (CeOx) y óxido de cobalto (Co3O4), 

como materiales catalizadores para la ozonización catalítica (Zhou et al., 2020). 

Formulación del problema 
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Problema general 

¿En qué medida es eficiente el tratamiento de aguas residuales aceitosas con óxidos de 

metales y membranas de cerámica con residuos orgánicos, nivel de laboratorio, 2024? 

Problemas específicos 

¿Cuánto es la concentración de contaminantes en las aguas residuales aceitosas antes 

de la aplicación de los tratamientos? 

¿Cuáles son las especificaciones optimas de tratamiento de aguas residuales aceitosas 

con óxidos de metales y membranas de cerámica con residuos orgánicos? 

¿Cuál es la eficiencia del tratamiento de aguas residuales aceitosas con óxidos de 

metales y membranas de cerámica con residuos orgánicos? 

1.2. Antecedentes 

Antecedentes internacionales 

Jiang et al. (2023), tuvieron por objetivo investigar la viabilidad de personalizar 

membrana de cerámica (CM) de bajo costo y robustas mediante la sintetización de 

desechos sólidos disponibles típicos (relaves de oro ricos en Fe-S y polvo de mariscos 

marinos rico en Si) como matriz con precursores ricos en cobre/cobalto. Para lo cual se 

desarrolló una investigación de tipo aplicada, de diseño experimental. Los resultados del 

análisis indican que los precursores (cobaltato y cuprato) con la proporción propuesta 

(1:1 en masa, 1300 °C) pueden cristalizarse de manera químicamente estable en la 

estructura más duradera de la construcción personalizada de CM a base de espinela de 

ferrita rica en cobre/cobalto (CM-(Cu-Co) Fe2O4). La membrana compuesta puede 

funcionar de manera estable y no consume energía adicional. Después de una 
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caracterización detallada de la estructura de los poros, se evaluó completamente el 

tratamiento de purificación de aguas residuales industriales aceitosas (tasa de rechazo > 

99,9), aguas residuales aceitosas de emulsión (tasa de rechazo > 97,9) y aguas residuales 

de rojo de alizarina (tasa de rechazo > 99,3).  

Esmaili et al. (2023), tuvieron por objetivo diseñar fotocatalizadores con 

membrana cerámica modificada para el tratamiento de aguas residuales aceitosas. En la 

metodología, los fotocatalizadores impulsados por luz visible BiVO 4 /rGO y BiVO 4 

/gC 3 N 4 se fabricaron utilizando el método hidrotérmico. Después de eso, se utilizó un 

método sol-gel simple para fabricar una membrana de ultrafiltración fotocatalítica con 

buenas propiedades autolimpiantes y antiincrustantes que puede separar eficazmente las 

aguas residuales aceitosas. El uso de una composición BiVO 4 /rGO con 20 % en peso 

de rGO produjo un ángulo de contacto de aceite bajo el agua de 158°. Además, después 

de 3 h de filtración de aguas residuales aceitosas a 3000 ppm, el flujo de permeado fue 

el doble que el de la membrana UF sin un revestimiento fotocatalítico, y la eficiencia de 

eliminación de TOC fue más del 99 %. La medición de los parámetros antiincrustantes 

reveló que la recuperación del flujo fue del 89 % en comparación con el 51 % para la 

membrana UF, y la relación de ensuciamiento total se redujo del 57 % al 21 %. 

Zhong et al. (2021), tuvieron por objetivo desarrollar  una estrategia de 

conversión de residuos en recursos para el diseño racional de membranas cerámicas de 

espinela, abordando simultáneamente los problemas del reciclaje de residuos que 

contienen cobre y el tratamiento de aguas residuales aceitosas. En la metodología, se 

propuso un mecanismo de conversión de fase de espinela basado en técnicas de 

difracción de rayos X cualitativas y cuantitativas , lo que indica que la espinela se forma 

de manera constante a través de las reacciones entre el óxido de cobre y la 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/ceramic-membrane
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/wastewater-treatment
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/diffraction-measurement
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/diffraction-measurement
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/copper-oxide
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/aluminum-oxide
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alúmina (principal) o la mullita (secundaria) a 970-1060 °C la resistencia. En resultados, 

con un diseño de estructura racional, las membranas cerámicas basadas en 

espinela mostraron superhidrofilia y superoleofobicidad subacuática, lo que permitió un 

flujo mejorado con ensuciamiento de petróleo mitigado, especialmente para petróleos 

ligeros. Incluso en el caso de los aceites pesados, el flujo de permeado mejoró gracias a 

la reducción de la contaminación en condiciones alcalinas. Se logró una separación 

eficiente no solo de emulsiones oleosas sintéticas, sino también de aguas residuales 

reales.  

Li et al. (2021), en su trabajo plantearon por objetivo aplicar la ozonización 

catalítica, combinada con la filtración por membrana cerámica para el tratamiento de 

aguas residuales. En la metodología, se desarrollaron membranas cerámicas catalíticas 

(CCM) recubiertas con óxidos de Mg, Ce y Mn. La caracterización de la CCM mostró 

una buena distribución de los catalizadores sobre la superficie y dentro de los poros de la 

membrana. En los resultados, la ozonización catalítica con CCM fue más eficaz que la 

ozonización no catalítica para la degradación y eliminación de contaminantes orgánicos. 

La eficiencia de eliminación de materia orgánica aumentó de un 30% a más del 80%. 

Además, la ozonización catalítica de membrana controló eficazmente la suciedad de la 

membrana durante la ultrafiltración del efluente secundario. La producción de radicales 

libres de OH también aumentó, lo que condujo a una mayor degradación orgánica. 

Atallah et al. (2024), tuvieron por objetivo el tratamiento de aguas residuales 

mediante electrocoagulación (EC) emerge como una técnica innovadora utilizando 

membranas cerámicas para eliminar metales pesados y sólidos suspendidos. En la 

metodología, al combinar la EC con microfiltración (MF) y ultrafiltración (UF) con 

membrana cerámica, se logra una eliminación eficaz de contaminantes. La EC elimina 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/aluminum-oxide
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/porcellanite
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/mechanical-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/mechanical-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/ceramic-membrane
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/permeate-flux
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/real-wastewater
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/real-wastewater
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más del 95% de los metales pesados, mientras que las membranas cerámicas rechazan el 

100% de los sólidos suspendidos. Se realizó la eliminación de metales pesados (Cr, Co, 

Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Ti y Zn). Reducción de la turbidez a 0,05-0,15 NTU y logró el 

cumplimiento con regulaciones ambientales. 

Gao et al. (2023), en su trabajo planearon por objetivo aplicar membranas de 

cerámicas catalíticas compuestas emergen como una tecnología prometedora para la 

degradación de contaminantes orgánicos de aguas residuales. En la metodología, se 

desarrolló una membrana catalítica compuesta mediante la inmovilización de 

nanopartículas de plata (Ag) sobre un sustrato de microfiltración de cerámica. El proceso 

de metalización, inspirado en los mejillones, permitió la creación de una membrana con 

propiedades únicas. En los resultados, la membrana demostró una eficiencia excepcional 

en la eliminación del naranja de metilo, alcanzando una tasa de degradación del 95,6% 

en solo 20 minutos. Este resultado destaca la capacidad de la membrana para abordar 

contaminantes orgánicos persistentes. Además, la constante de velocidad de reacción 

aparente alcanzó un valor récord de 568,1 min−1 a 0,5 MPa, lo que indica una reacción 

catalítica rápida y eficiente. En resumen, la membrana catalítica compuesta demostró ser 

una herramienta eficaz para la degradación de contaminantes orgánicos, ofreciendo una 

solución innovadora para la remediación ambiental y el tratamiento de aguas residuales. 

Liangdy et al. (2024), plantearon por objetivo elaborar una membrana cerámica 

catalítica (CCM) impregnada con Fe3O4 emerge como una herramienta innovadora para 

la eliminación de contaminantes orgánicos. La CCM, sintetizada mediante un método de 

impregnación húmeda asistida por gel de etilenglicol, demostró una eficiencia 

excepcional en la eliminación de la atrazina (ATZ), un herbicida persistente en el medio 

ambiente. Eliminación del 99% de ATZ se dio en un corto tiempo de retención hidráulica 
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(HRT) de 5,7 s. La CCM también mostró una reducción significativa en la toxicidad de 

los subproductos de degradación de ATZ, lo que la convierte en una opción segura y 

eficaz para la eliminación de contaminantes orgánicos. Concluyendo que, la membrana 

cerámica catalítica (CCM) impregnada con Fe3O4 es una innovación prometedora para 

la protección del medio ambiente y la salud pública. Su implementación puede contribuir 

significativamente a la solución del problema de la contaminación del agua. 

Shiwa et al. (2024), tuvieron por objetivo desarrollar membranas cerámicas 

tubulares que combinaran eficiencia y sostenibilidad. En este contexto, en la metodología 

la fabricación de membranas cerámicas tubulares de bajo costo se realizó utilizando 

escoria de desecho y materias primas naturales emerge como una innovación 

prometedora. Los resultados muestran que hubo una mejora significativa en el flujo de 

permeado con el aumento del porcentaje de escoria. Eliminación del 99% de la demanda 

química de oxígeno (DQO) en aguas residuales aceitosas. Estabilidad térmica y mecánica 

adecuadas para aplicaciones en ingeniería. La investigación también reveló que la 

incorporación de escoria de fósforo (PS) y escoria de alto horno (BFS) en el cuerpo de la 

membrana de mullita-zeolita mejoró significativamente su rendimiento. En conclusión, 

este estudio abre nuevas perspectivas para la aplicación de membranas cerámicas 

tubulares en la industria del tratamiento de aguas residuales, ofreciendo una solución 

innovadora y sostenible para el futuro. 
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1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Analizar el grado de eficiencia del tratamiento de aguas residuales aceitosas con 

óxidos de metales y membranas de cerámica con residuos orgánicos, nivel de 

laboratorio, 2024. 

1.3.2. Objetivos específicos 

Determinar la concentración de contaminantes en las aguas residuales aceitosas 

antes de la aplicación de los tratamientos.  

Determinar las especificaciones optimas de tratamiento de aguas residuales 

aceitosas con óxidos de metales y membranas de cerámica con residuos orgánicos. 

Calcular la eficiencia del Tratamiento de aguas residuales aceitosas con óxidos 

de metales y membranas de cerámica con residuos orgánicos. 

1.4. Justificación  

Justificación teórica 

La contaminación por aguas residuales aceitosas es un problema crítico que 

requiere soluciones innovadoras. Ante ello, la combinación de óxidos de metales y 

membranas de cerámica con residuos orgánicos ofrece una aproximación prometedora 

para eliminar contaminantes orgánicos y residuos orgánicos. Por lo que se busca valuar 

como la reacción oxidativa de los óxidos de metales puede descomponer moléculas 

orgánicas complejas, mientras que las membranas de cerámica pueden separar partículas 

y sustancias químicas. 
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Justificación metodológica 

Este estudio se llevará a cabo a nivel de laboratorio, utilizando técnicas 

experimentales para evaluar la eficiencia de los óxidos de metales y membranas de 

cerámica en la eliminación de contaminantes orgánicos y residuos orgánicos. Se 

utilizarán métodos de análisis químicos y físicos para determinar la calidad del agua 

tratada. 

Justificación social 

La contaminación por aguas residuales aceitosas afecta la salud pública y el 

medio ambiente. La implementación de tecnologías de tratamiento eficientes puede 

reducir el riesgo de enfermedades infecciosas y proteger los ecosistemas acuáticos, 

contribuyendo con la mejora de la calidad del agua para consumo humano y uso 

industrial, reducir la contaminación ambiental y proteger la biodiversidad, fomentar el 

desarrollo sostenible y la gestión responsable del agua. 

1.5. Hipótesis  

1.5.1. Hipótesis general 

El Tratamiento de aguas residuales aceitosas con óxidos de metales y 

membranas de cerámica con residuos orgánicos resulta significativamente eficiente 

más del 80% a nivel de laboratorio, 2024  

1.5.2. Hipótesis específicas 

La concentración de contaminantes en las aguas residuales aceitosas antes de la 

aplicación de los tratamientos supera los estándares permitidos. 
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Las especificaciones optimas de tratamiento de aguas residuales aceitosas con 

óxidos de metales y membranas de cerámica con residuos orgánicos permiten una 

remoción mínima de 80%.  

La eficiencia del Tratamiento de aguas residuales aceitosas con óxidos de 

metales y membranas de cerámica con residuos orgánicos supera el 80%. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Teorías relacionadas a la investigación 

2.1.1. Aguas residuales aceitosas 

Las aguas residuales aceitosas son un tipo de residuo líquido que contiene 

hidrocarburos, grasas, aceites y otros compuestos orgánicos perjudiciales para el medio 

ambiente y la salud humana (Xiang et al., 2023). Estas aguas residuales provienen de 

diversas actividades industriales, comerciales y domésticas (Yu et al., 2017). 

Las aguas residuales aceitosas se generan a partir de derrames y fugas de aceites 

y combustibles, limpieza de superficies y equipos, procesos industriales que involucran 

hidrocarburos, uso de productos químicos y lubricantes, y actividades de mantenimiento 

y reparación (Adetunji y Olaniran, 2021). 

Figura 1 

Tipos de aguas residuales aceitosas 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia 

Las aguas residuales aceitosas pueden contener una variedad de contaminantes, 

incluyendo hidrocarburos, grasas y aceites vegetales y animales, compuestos orgánicos 

volátiles, metales pesados y sustancias químicas (Khan et al., 2024). 

Las aguas residuales aceitosas pueden tener graves consecuencias para el medio 

ambiente y la salud humana, incluyendo la contaminación de agua superficial y 

Aguas residuales industriales

Aguas residuales comerciales

Aguas residuales domésticas

Aguas residuales de transporte
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subterránea, daño a la vida acuática y ecosistemas, y riesgos para la salud humana (Pi et 

al., 2024). 

2.1.2. Óxidos de metales 

 

Los óxidos de metales son compuestos químicos que se forman cuando un metal 

reacciona con oxígeno (Liu et al., 2022). Estos compuestos tienen propiedades físicas y 

químicas únicas que los hacen útiles en diversas aplicaciones (Ahmed et al., 2022). 

Los óxidos de metales se pueden obtener de fuentes naturales, como minerales y 

rocas, o producirse industrialmente mediante procesos como la oxidación de metales, la 

calcinación de minerales y la reacción química. También se pueden sintetizar en 

laboratorio mediante reacciones químicas (Delekar, 2022). 

Existen varias clases y tipos de óxidos de metales que se encuentran clasificadas 

acuerdo a las categorías o clasificaciones generales de óxidos de metales según sus 

propiedades químicas y estructurales (Masroor, 2022). Entre estos tipos incluyen: 

Figura 2 

Tipos de óxidos de metales 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: modificado de Kumar et al., (2023) 

Estos óxidos de metales tienen diversas aplicaciones; por ejemplo: 

Óxidos básicos•óxido de calcio (CaO)•óxido de magnesio 
(MgO)

Óxidos ácidos•óxido de hierro (III) 
(Fe2O3)•óxido de cromo (III) 
(Cr2O3)

Óxidos mixtos•óxido de cobalto (II) •níquel (II) (CoNiO2)

Óxidos 
complejos•óxido de titanio (IV) •vanadio (V) (TiVO4) 
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Figura 3 

Aplicaciones de óxidos de metales 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Además, ejemplos específicos de compuestos químicos que pertenecen a los tipos 

de óxidos de metales mencionados anteriormente incluyen a los Óxido de hierro (III) 

(Fe2O3), Óxido de cobre (II) (CuO), Óxido de zinc (ZnO), Óxido de titanio (IV) (TiO2), 

Óxido de aluminio (Al2O3) (Mehring, 2017). Encontrándose dentro de sus propiedades 

la conductividad eléctrica, resistencia térmica, estabilidad química, propiedades ópticas, 

propiedades magnéticas (Ahn et al., 2021). 

2.1.3. Membranas de cerámica 

Las membranas de cerámica son estructuras delgadas y porosas fabricadas con 

materiales cerámicos, diseñadas para separar y eliminar contaminantes de líquidos, 

especialmente en el tratamiento de aguas residuales. Estas membranas presentan 

características y propiedades únicas que las hacen ideales para esta aplicación (Fooladi 

et al., 2024). 

Las membranas de cerámica están fabricadas con materiales cerámicos como 

óxidos de aluminio, zirconio y titanio, lo que les confiere una resistencia química y 

térmica excepcional (Aouadja et al., 2022). Su porosidad controlada permite la 
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separación de partículas y contaminantes, lo que resulta en una alta eficiencia de 

separación (Ang et al., 2024). 

Existen varios tipos de membranas de cerámica, cada una diseñada para abordar 

contaminantes específicos (Chen et al., 2024): 

- Microfiltración (MF) para partículas de 0,1-10 μm 

- Ultrafiltración (UF) para partículas de 0,01-0,1 μm 

- Nanofiltración (NF) para partículas de 0,001-0,01 μm 

- Ósmosis inversa (RO) para partículas de 0,0001-0,001 μm 

Estas pueden ser aplicadas utilizan en diversas aplicaciones como la eliminación 

de contaminantes orgánicos e inorgánicos, tratamiento de aguas residuales industriales, 

tratamiento de aguas residuales municipales, reutilización de agua, desalinización (Shi et 

al., 2024). 

2.1.4. Residuos orgánicos 

 

Los residuos orgánicos son aquellos materiales que provienen de seres vivos, 

como plantas y animales, y que pueden descomponerse fácilmente en el medio ambiente 

(Fan et al., 2024). Estos residuos son una parte importante de la gestión de residuos y 

tienen una variedad de aplicaciones (Xu et al., 2024). 

Los residuos orgánicos incluyen; restos de alimentos, residuos de jardinería y 

paisajismo, madera y materiales lignocelulósicos, residuos agrícolas y ganaderos, 

residuos de papel y cartón (Wu et al., 2024). 

Los residuos orgánicos tienen varias características importantes: 
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Figura 4 

Características de los residuos orgánicos 

 

 

 

 

 

Figura 5 

Aplicaciones de los residuos orgánicos 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Kaur et al., (2025) 

2.2. Marco conceptual 

2.2.1.        Aceites y grasas 

Los aceites y grasas son sustancias lípidas que se encuentran en forma de 

hidrocarburos (alcanos, alquenos, aromaticos), grasas animales y vegetales 

(triglicéridos), aceites minerales (lubricantes, combustibles), aceites vegetales (aceite de 

oliva, aceite de girasol) (Mahat et al., 2020). 
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La remoción de aceites y grasas de aguas residuales aceitosas se logra mediante 

separación física (flotación, centrifugación), tratamiento químico (coagulación, 

floculación), tratamiento biológico (digestión anaeróbica) (Solé et al., 2020). 

Los aceites y grasas en aguas residuales se miden en diversas unidades, 

dependiendo del método de análisis y la normativa aplicable; entre las unidades más 

comunes está los miligramos por litro (mg/l), partes por millón (ppm), microgramos por 

litro (μg/l), nanogramos por litro (ng/l) (Sultana et al., 2024). 

2.2.2.        Turbidad 

La turbidez es una medida de la cantidad de partículas suspendidas en el agua que 

afectan su claridad y transparencia (Bozorg et al., 2021). Se refiere a la presencia de 

sustancias coloidales, como sedimentos, arcillas, microorganismos y otros 

contaminantes, que pueden provenir de fuentes naturales o antropogénicas (Tyler et al., 

2022). 

2.2.3.        Sólidos Suspendidos Totales (SST)  

La presencia de sólidos suspendidos totales (SST) en el agua es un indicador 

crucial de su calidad (Del castillo et al., 2022). Estos sólidos, que incluyen partículas 

inorgánicas y orgánicas, pueden provenir de diversas fuentes y tener graves 

consecuencias en el medio ambiente y la salud humana (Miliar et al., 2016). 

2.3. Marco Legal Ambiental 
 

Ley General del Ambiente (LGA): Ley N° 28611, artículo 3: "La protección del 

medio ambiente es de interés público y es deber del Estado y de los ciudadanos protegerlo 

y conservarlo para las generaciones presentes y futuras." 
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Ley de Aguas (LA): Ley N° 29338, artículo 4: "El Estado garantiza la calidad del 

agua para su uso en la salud humana, la agricultura, la industria y la conservación del 

medio ambiente." 

Reglamento de la Calidad del Agua (RCA): Decreto Supremo N° 021-2009-

MINAM, artículo 5: "Los límites máximos permitidos para la calidad del agua son 

aquellos establecidos en el Anexo 1 del presente reglamento." 

Ley de Residuos Sólidos (LRS): Ley N° 29419, artículo 3: "Los residuos sólidos 

deben ser gestionados de manera integral y sostenible para proteger la salud humana y el 

medio ambiente." 

Reglamento de Gestión de Residuos Sólidos (RGRS): Decreto Supremo N° 057-

2015-MINAM, artículo 4: "La gestión de residuos sólidos debe incluir la reducción, 

reutilización y reciclaje de residuos." 
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III. MÉTODO 

3.1. Tipo de investigación  

Esta investigación buscó abordar la problemática ambiental y de salud pública asociada 

a la contaminación de aguas residuales, proponiendo una solución sostenible y eficiente. Los 

óxidos de metales y las membranas de cerámica con residuos orgánicos se presentaron como 

alternativas prometedoras para la remoción de contaminantes aceitosos.  

Ante ello, la metodología del presente estudio “Tratamiento de aguas residuales 

aceitosas con óxidos de metales y membranas de cerámica con residuos orgánicos, nivel de 

laboratorio, 2024” fue de tipo aplicada, de enfoque cuantitativo y diseño experimental.  

La metodología de investigación aplicada se centra en resolver problemas prácticos y 

encontrar soluciones efectivas para necesidades específicas. Se enfoca en la aplicación de 

conocimientos teóricos a situaciones reales, con el objetivo de mejorar procesos, productos o 

servicios (Castro et al., 2022). Ante ello, en el presente estudio se aplicó una investigación de 

tipo aplicada, ya que, se buscó desarrollar un sistema de tratamiento de aguas residuales 

aceitosas utilizando óxidos de metales y membranas de cerámica con residuos orgánicos.  

La metodología aplicada es adecuada porque, busca resolver un problema práctico, el 

de la contaminación de aguas residuales y porque aplica conocimientos teóricos a una situación 

real: la utilización de óxidos de metales y membranas de cerámica.  

Se encuentra un enfoque cuantitativo, siendo que este se centra en la medición y análisis 

de datos numéricos para responder preguntas de investigación. Se enfoca en la objetividad, 

precisión y generalizabilidad de los resultados (Sánchez, 2019). 

Dicho ello, se aplicó un enfoque cuantitativo, porque se midió la eficacia del 

tratamiento utilizando parámetros cuantitativos (pH, concentración de contaminantes, etc.). se 
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analizó datos numéricos para determinar la relación entre variables (óxidos de metales, 

membranas de cerámica, residuos orgánicos, etc.) y se buscó establecer patrones y tendencias 

en los resultados. 

También el estudio presentó un diseño experimental. Ante esto, Galarza, (2021), 

menciona que el diseño experimental implica la manipulación de variables independientes para 

observar su efecto en la variable dependiente. Se enfoca en controlar variables extrañas y 

establecer causalidad. 

Este diseño se encuentra porque se manipuló variables independientes (óxidos de 

metales, membranas de cerámica, residuos orgánicos, etc.) y se controló variables extrañas 

(pH, temperatura, etc.) para establecer causalidad. 

3.2. Ámbito temporal y espacial  

3.2.1. Ámbito temporal 

El estudio se llevó a cabo en un período de tiempo determinado, específicamente 

durante el año 2024. La duración del estudio fue de aproximadamente 6-8 meses, dependiendo 

de la complejidad de los experimentos y la recopilación de datos. 

3.2.2. Ámbito espacial 

El estudio se realizó en un laboratorio especializado en química y tratamiento de aguas 

residuales, ubicado en la Facultad de Ingeniería Geografica, Ambiental y Ecoturismo (FIGAE), 

de la Universidad Nacional Federico Villarreal. El laboratorio cuenta con el equipo y los 

recursos necesarios para llevar a cabo los experimentos. 

Las limitaciones del estudio son factores que influyeron en la validez y relevancia de 

los resultados. Dentro de las limitaciones estuvo la limitada escala del estudio, ya que se realizó 
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a nivel de laboratorio, lo que no permite replicar exactamente la complejidad de los procesos 

industriales. 

3.3. Variables  

3.3.1. Variable independiente  

Variable independiente: Aplicación de óxidos de metales y membranas de cerámica  

3.3.2. Variable dependiente 

Variable dependiente: Tratamiento de aguas residuales aceitosas
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Tabla 1 

Operacionalización de Variables de Investigación 

Variables Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores 

Variable independiente: 

aplicación de óxidos de 

metales y membranas de 

cerámica 

La aplicación de óxidos de 

metales y membranas de 

cerámica es una tecnología 

innovadora que combina la 

capacidad adsorbente de 

los óxidos metálicos con la 

separación precisa de las 

membranas cerámicas 

para lograr una eficaz 

remoción de 

contaminantes en aguas 

residuales (Ang et al., 

2024). 

Se aplicó el óxido de metal 

y membrana de cerámica 

mediante Nanopolvo de 

óxido de hierro y 

Membrana en polvo, con 

diferentes dosis (10 y 5), 

composiciones diferentes 

(10 y 5, 10 y 10, 5 y 10, 10 

y 0, 0 y 10), y 3 

repeticiones, para los 

parámetros a analizar 

(AyG, Turbidez, SST, 

Cadmio). 

Floculación 

● Dosis (g/l) 

● Composición (%) 

● Tiempo de contacto 

● Velocidad de agitación 

● Sedimentación 

● pH 

Variable dependiente: 

Tratamiento de aguas 

residuales aceitosas 

El tratamiento de aguas 

residuales aceitosas es un 

proceso crucial que busca 

eliminar los contaminantes 

Para determinar el 

tratamiento de aguas 

residuales aceitosas se 

determinó la remoción de 

Parámetros 

Fisicoquímicos 

Concentración SST (mg/l)  

•Concentración AyG 

(mg/l)  
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orgánicos e inorgánicos 

presentes en las aguas 

residuales industriales y 

comerciales, con el 

objetivo de proteger el 

medio ambiente y la salud 

públicatratamientos. Este 

proceso implica una serie 

de etapas cuidadosamente 

diseñadas para remover los 

aceites y grasas, así como 

otros contaminantes, y 

mejorar la calidad del agua 

(Khan et al., 2024). 

AyG, Turbidez, SST, 

Cadmio, tomándose en 

cuenta su concentración 

inicial y los niveles finales 

alcanzados despues de los 

tratamientos con 

nanopolvo de óxido de 

hierro y membrana en 

polvo. Así mismo se 

evaluó los niveles de 

eficiencia en cada 

tratamiento. 

•Concentración de 

Turbiedad (NTU)  

•Concentración de Cadmio 

(mg/l)  

• Eficiencia (%) 
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3.4. Población y muestra  

3.4.1. Población 

La población en este estudio fue todas las muestras de agua residual aceitosa 

artificialmente generadas en el laboratorio, con características y composiciones similares a las 

aguas residuales industriales. 

3.4.2. Muestra 

La muestra fue un conjunto representativo de estas muestras de agua residual aceitosa, 

seleccionadas aleatoriamente para someterlas a diferentes tratamientos y evaluaciones. El 

tamaño de la muestra será de 20 litros. 

Consideraciones: Se generó un lote de agua residual aceitosa con características 

específicas (pH, concentración de contaminantes, etc.). Se dividió el lote en sub-muestras para 

aplicar diferentes tratamientos (óxidos de metales y membranas de cerámica). Cada sub-

muestra representó una unidad experimental. 

3.5. Instrumentos  

3.5.1.Técnicas 

• Manual de procedimiento para el Jar Test. 

• Manual de seguridad de laboratorios de la UNFV. 

• Métodos Estandarizados para análisis de aguas naturales y residuales 

3.5.2.Instrumentos 

• Ficha de recolección de datos 
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3.6. Procedimientos 

● El primer proceso fue obtener el agua residual, la cual se muestreó del agua desechada 

del lavado de utensilios de cocina donde se prepara y sirve comida a base de frituras 

(papas, pollo, etc.). La recolección del agua se realizó durante 5 días aproximadamente, 

con un volumen de 5 litros por día. 

● Posteriormente, se realizó la preparación del óxido metálico a partir de viruta, obtenida 

de los residuos metálicos. Dicha viruta pasó por un proceso de cortado, pirolizado, 

triturado y tamizado, para obtener un nanopolvo de óxido de hierro. 

● Luego, se prepararon las membranas cerámicas con residuos orgánicos de huesos de 

aceituna, cascara de almendra, almidón de papa, carbonato de calcio y chamota 

(material granular obtenido de la pulverización de ladrillo). Los residuos orgánicos 

mencionados pasaron por un proceso de cortado, lavado, secado, pirolizado, triturado 

y tamizado. Finalmente, se mezclaron y secaron los productos para su posterior uso. 

● Finalmente, se determinaron las especificaciones y condiciones de tratamiento que se 

plasmaron experimentalmente. A continuación, se resume la tabla de tratamientos: 

Se realizarán 5 tratamientos que consistirán en: 

- Tratamiento 1: relación de composición 100% a 50% (10 gramos de nanopolvo de óxido de 

hierro con 5 gramos de membrana cerámica con residuos orgánicos en polvo). 

- Tratamiento 2: relación de composición 100% a 100% (10 gramos de nanopolvo de óxido de 

hierro con 10 gramos de membrana cerámica con residuos orgánicos en polvo). 

- Tratamiento 3: relación de composición 50% a 100% (5 gramos de nanopolvo de óxido de 

hierro con 10 gramos de membrana cerámica con residuos orgánicos en polvo). 
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- Tratamiento 4: relación de composición 100% a 0% (10 gramos de nanopolvo de óxido de 

hierro). 

- Tratamiento 5: relación de composición 0% a 100% (10 gramos de membrana cerámica con 

residuos orgánicos en polvo). 

Tabla 2 

Diseño experimental 

Tratamientos 1 2 3 4 5 

Material base  Nanopolvo de óxido de hierro y Membrana en polvo 
Dosis (g/l) 10 y 5 10 y 10 5 y 10 10 y 0 0 y 10 
Composición (%) 2 a 1 1 a 1 1 a 2 1 a 0 0 a 1 
Dosis (g/l) 10 y 5 10 y 10 5 y 10 10 y 0 0 y 10 
Tiempo de 
contacto 

60 min 60 min 60 min 60 min 60 min 

Sedimentación 15 min 15 min 15 min 15 min 15 min 

Velocidad de 
agitación 

200 rpm 200 rpm 200 rpm 200 rpm 200 rpm 

Repeticiones 
R1, R2 y 

R3 
R1, R2 y 

R3 
R1, R2 y R3 

R1, R2 y 
R3 

R1, R2 y 
R3 

pH 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 

Parámetros 
analizados 

AyG, 
Turbidez, 
SST, 
Cadmio 

AyG, 
Turbidez, 

SST, 
Cadmio 

AyG, 
Turbidez, 
SST, Cadmio 

AyG, 
Turbidez, 

SST, 
Cadmio 

AyG, 
Turbidez, 

SST, 
Cadmio 

Elaboración propia 

3.7. Análisis de datos  

El análisis de datos se realizó utilizando métodos estadísticos para evaluar la eficacia 

del tratamiento de aguas residuales aceitosas con óxidos de metales y membranas de cerámica. 

Para lograr esto, se emplearon diversos métodos estadísticos que proporcionaron una 

visión detallada de los resultados.  

En primer lugar, se utilizó el Análisis de Varianza (ANOVA) para comparar las medias 

de los tratamientos y determinar si existen diferencias significativas entre ellos. Posteriormente, 
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se aplicó la Prueba de Tukey para identificar qué tratamientos presentaron diferencias 

significativas entre sí. 

Para garantizar la precisión de los resultados, se estableció un nivel de significancia de 

0,05. El software estadístico utilizado será SPSS, herramienta especializada en el análisis de 

datos. 

Finalmente, los resultados se interpretaron en términos de la eficacia del tratamiento en 

la remoción de contaminantes y la mejora de la calidad del agua residual mediante el Excel. 

3.8. Consideraciones éticas 

Desde el diseño experimental, se priorizó la transparencia y honestidad en los 

resultados. La confidencialidad de los datos y la información a participantes fueron respetadas. 

Al interpretar resultados, se buscó el bienestar social y se evitaron daños. La responsabilidad 

social y ambiental guió la implementación del tratamiento. 

Los resultados se presentaron de manera clara y precisa, reconociendo derechos de 

autor y propiedad intelectual. Además se siguió el lineamiento establecido por la Universidad 

Nacional Federico Villarreal. 
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https://www.bing.com/ck/a?!&&p=8eb3f104cd3a792cJmltdHM9MTcyODY5MTIwMCZpZ3VpZD0xODU2MmNiMS0xMzgwLTY4NzMtMzhkZC0zOWJmMTIyZjY5NGImaW5zaWQ9NTIwOA&ptn=3&ver=2&hsh=3&fclid=18562cb1-1380-6873-38dd-39bf122f694b&psq=Universidad+Villarreal&u=a1aHR0cHM6Ly93d3cudW5mdi5lZHUucGUv&ntb=1
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IV. RESULTADOS 

En el presente capitulo se analizará los datos obtenidos al aplicar los tratamientos 

planteados con óxidos de metal y membrana de cerámica con residuos orgánicos. 

Para ello primero se determinó las concentraciones iniciales de los contaminantes 

presenten en las aguas aceitosas, realizando 3 muestreos obteniendo, para corroborar con 

certeza los valores, de tal modo que se obtuvo los siguientes resultados. 

Tabla 3 

Caracterización inicial de aguas aceitosas 

Análisis 
Parámetros 

Aceites y Grasas 
(mg/l) 

Turbidez 
(NTU) 

SST 
(mg/l) 

Cadmio 
(mg/l) 

1 103.8 248.5 687 0.03 

2 98.1 247.9 685 0.02 

3 101.5 248.2 690 0.03 

Promedio 101.1 248.2 687 0.03 

Elaboración propia 

Figura 6 

Caracterización Inicial de aguas aceitosas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Elaboración propia 
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Tal como se observa en la tabla 3 y figura 6, los valores de los parámetros analizados, 

son generosamente elevados, de acuerdo a los objetivos planteados estos valores favorecen 

para aplicar los tratamientos propuestos.  

Luego de analizar y obtener los valores iniciales en las muestras de agua aceitosa, se 

dio respuesta al objetivo específico 2 donde indica determinar las especificaciones optimas de 

tratamiento de aguas residuales aceitosas con óxidos de metales y membranas de cerámica con 

residuos orgánicos. 

Los tratamientos realizados tuvieron la única diferencia en la relación de las dosis (2:1, 

1:1, 1:2, 1:0 y 0:1) de nanopolvo de óxido de hierro y membrana cerámicas elaborada con 

residuos orgánicos en polvo. Sin embargo, las demás condiciones de tratamiento fueron las 

mismas 3 ensayos (R1, R2 y R3) y 1 muestra blanco (MB), llevadas a pH 6, con 60 minutos de 

tratamiento a 200 rpm de velocidad, al término de dicho tiempo se dejó reposar y sedimentar 

por 15 minutos para su análisis posterior. 

En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos del primer tratamiento con una 

relación de dosis de 2:1, es decir 10 gramos nanopolvo de óxido de hierro y 5 gramos de 

membrana cerámicas elaborada con residuos orgánicos en polvo obteniendo así los siguientes 

resultados.  

Tabla 4 

Tratamiento 1 con relación de dosis 2:1 de nanopolvo de óxido de hierro y membrana 

cerámicas 

Repeticiones 
Parámetros 

Aceites y Grasas 
(mg/l) 

Turbidez 
(NTU) 

SST 
(mg/l) 

Cadmio 
(mg/l) 

MP 101.1 248.2 687 0.03 
R1 9.2 25.6 66 0.004 
R2 8.9 24.8 63 0.001 
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R3 9.0 25.3 64 0.009 
Promedio 9.0 25.2 64 0.005 

Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 4, se observa que el primer tratamiento permite una reducción de 

los contaminantes significativamente buena, reduciendo hasta promedios de 9.0 mg/l en AyG, 

25.2 NTU en turbiedad, 64 mg/l en SST y 0.005 mg/l en cadmio, con respecto a sus valores 

iniciales. 

Posteriormente se realizó el segundo tratamiento, con una relación de dosis de 1:1, es 

decir 10 gramos nanopolvo de óxido de hierro y 10 gramos de membrana cerámicas elaborada 

con residuos orgánicos en polvo obteniendo así los siguientes resultados.  

Tabla 5 

Tratamiento 2 con relación de dosis 1:1 de nanopolvo de óxido de hierro y membrana 

cerámicas 

Repeticiones 
Parámetros 

Aceites y Grasas 
(mg/l) 

Turbidez 
(NTU) 

SST 
(mg/l) 

Cadmio 
(mg/l) 

MP 101.1 248.2 687 0.03 
R1 10.1 27.8 70 0.009 
R2 9.9 27.8 72 0.008 
R3 10.2 27.9 71 0.009 
Promedio 10.1 27.8 71 0.009 

Elaboración propia 

De la tabla 5, se visualiza que el segundo tratamiento permite una reducción de los 

contaminantes ligeramente buena, reduciendo hasta promedios de 10.1 mg/l en AyG, 27.8 NTU 

en turbiedad, 71 mg/l en SST y 0.009 mg/l en cadmio, con respecto a sus valores iniciales. 

Seguidamente se realizó el tercer tratamiento, con una relación de dosis de 1:2, es decir 

5 gramos nanopolvo de óxido de hierro y 10 gramos de membrana cerámicas elaborada con 

residuos orgánicos en polvo obteniendo así los siguientes resultados.  
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Tabla 6 

Tratamiento 3 con relación de dosis 1:2 de nanopolvo de óxido de hierro y membrana 

cerámicas 

Repeticiones 
Parámetros 

Aceites y Grasas 
(mg/l) 

Turbidez 
(NTU) 

SST 
(mg/l) 

Cadmio 
(mg/l) 

MP 101.1 248.2 687 0.03 
R1 21.1 54.2 138 0.01 
R2 20.0 53.8 137 0.01 
R3 21.4 54.9 140 0.01 
Promedio 20.8 54.3 138 0.01 

Elaboración propia 

Continuando con el análisis en la tabla de resultados del tercer tratamiento nos muestra 

una reducción mayor de los contaminantes de un promedio de 20.8 mg/l en AyG, 54.3 NTU en 

turbiedad, 138 mg/l en SST y 0.01 mg/l en cadmio, con respecto a sus valores iniciales. 

A continuación, se presenta los resultados del cuarto tratamiento realizado, con una relación de 

dosis de 1:0, es decir 10 gramos nanopolvo de óxido de hierro y 0 gramos de membrana 

cerámicas elaborada con residuos orgánicos en polvo obteniendo así los siguientes resultados. 

Tabla 7 

Tratamiento 4 con relación de dosis 1:0 de nanopolvo de óxido de hierro y membrana 

cerámicas 

Repeticiones 
Parámetros 

Aceites y Grasas 
(mg/l) 

Turbidez 
(NTU) 

SST 
(mg/l) 

Cadmio 
(mg/l) 

MP 101.1 248.2 687 0.03 
R1 19.5 48.5 145 0.02 
R2 19.0 47.0 144 0.02 
R3 18.9 48.0 146 0.03 
Promedio 19.1 47.8 145 0.02 

Elaboración propia 
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En la tabla anterior podemos visualizar que el cuarto tratamiento permite una reducción 

de los contaminantes hasta promedios de 19.1 mg/l en AyG, 47.8 NTU en turbiedad, 145 mg/l 

en SST y 0.026 

 mg/l en cadmio, con respecto a sus valores iniciales. 

Finalmente, se presenta los resultados del quinto tratamiento realizado, con una relación 

de dosis de 0:1 es decir 0 gramos nanopolvo de óxido de hierro y 10 gramos de membrana 

cerámicas elaborada con residuos orgánicos en polvo obteniendo así los siguientes resultados. 

Tabla 8 

Tratamiento 5 con relación de dosis 0:1 de nanopolvo de óxido de hierro y membrana 

cerámicas 

Repeticiones 
Parámetros 

Aceites y Grasas 
(mg/l) 

Turbidez 
(NTU) 

SST 
(mg/l) 

Cadmio 
(mg/l) 

MP 101.1 248.2 687 0.03 
R1 15.2 40.1 108 0.017 
R2 15.1 39.8 109 0.01 
R3 15.3 39.5 109 0.02 
Promedio 15.2 39.8 109 0.02 

Elaboración propia 

Finalmente, en el quinto tratamiento se obtuvo resultados que permite una reducción de 

los contaminantes hasta promedios de 15.2 mg/l en AyG, 39.8 NTU en turbiedad, 109 mg/l en 

SST y 0.02 mg/l en cadmio, con respecto a sus valores iniciales. 

En las siguientes figuras podremos observar las concentraciones promedio de cada 

parámetro después de la aplicación del tratamiento de tal modo que en cada uno se puede 

determinar cuál tratamiento fue el más efectivo en la reducción del contaminante.  
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Figura 7 

Concentraciones promedio final de Aceites y Grasas por tratamiento 

Elaboración propia 

la figura 7, muestra la eficiencia de los tratamientos en la disminución del contaminante 

AyG, siendo tratamiento 1 con relación de dosis 2:1 de nanopolvo de óxido de hierro y 

membrana cerámicas, el mas eficaz.  

Figura 8 

Concentraciones promedio final de Turbiedad por tratamiento 
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Elaboración propia 

De la figura Nª 8, podemos determinar que el tratamiento más eficiente en la 

disminución del parámetro turbiedad fue también el tratamiento 1 con relación de dosis 2:1 de 

nanopolvo de óxido de hierro y membrana cerámicas. 

Figura 9 

Concentraciones promedio final de SST por tratamiento 

Elaboración propia 

La figura Nª 9, muestra el tratamiento más eficiente en la disminución del parámetro 

Solidos Suspendidos Totales fue el tratamiento 1 con relación de dosis 2:1 de nanopolvo de 

óxido de hierro y membrana cerámicas, llegando hasta un valor de 64 mg/l en referencia al 

valor inicial de 687 mg/l. 
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Figura 10 

Concentraciones promedio final de Cadmio por tratamiento 

Elaboración propia 

De la figura Nª 10, podemos determinar que el tratamiento más eficiente en la 

disminución del parámetro Cadmio fue el tratamiento 1 con relación de dosis 2:1 de nanopolvo 

de óxido de hierro y membrana cerámicas, llegando hasta un valor de 0.005 mg/l en referencia 

al valor inicial de 0.03 mg/l. 

Es así como, con la data obtenida en cada proceso de tratamiento se realizado el cálculo 

de la eficiencia de cada tratamiento de aguas residuales aceitosas con óxidos de metales y 

membranas de cerámica con residuos orgánicos, obteniendo así el siguiente análisis. 

Tabla 9 

Eficiencia de tratamientos con nanopolvo de óxido de hierro y membrana cerámicas 

Tratamiento 

 Parámetros 

Remoción  
Aceites y 

Grasas (mg/l) 
Turbidez 

(NTU) 
SST 

(mg/l) 
Cadmio 
(mg/l) 

C.I 101.1 248.2 687 0.03 

1 
C.F 9.0 25.2 64 0.005 

ER (%) 91.1 89.8 90.7 83.3 
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2 
C.F 10.1 27.8 71 0.009 

ER (%) 90.0 88.8 89.7 70.0 

3 
C.F 20.8 54.3 138 0.01 

ER (%) 79.4 78.1 79.9 66.7 

4 
C.F 19.1 47.8 145 0.02 

ER (%) 81.1 80.7 78.9 33.3 

5 
C.F 15.2 39.8 109 0.02 

ER (%) 85.0 84.0 84.1 33.3 
Elaboración propia 

Tal como se muestra en la tabla anterior el tratamiento 1 con nanopolvo de óxido de 

hierro y membrana cerámicas en relación de dosis 2:1 tiene mayor fuerza de remoción en los 

parámetros llegando hasta porcentajes máximos de 91.1% en aceites y grasas, 89.8% en 

turbidez, 90.7% en SST y 83.3% en cadmio en comparación con los demás tratamientos. 

Estadística: 

Tabla 10 

Concentración de contaminantes antes y después 

Parámetros unidades valores iniciales Promedio DE 
IC del 95% 

Liminf Limsup 
Aceites y Grasas  (mg/l) 103.8 98.1 101.5 101.1 2.9 95.83 105.66 

Turbidez (NTU) 248.5 247.9 248.2 248.2 0.3 247.65 248.68 

SST (mg/l) 687 685 690 687 2.5 682.38 691.00 

Cadmio (mg/l) 0.03 0.02 0.03 0.03 0.01 0.02 0.04 

 

Interpretación: Se afirma que el aceite y grasas presentaron una concentración inicial 

promedio de 101.5 mg/l y una desviación estándar de 2.9 mg/l, al 95% de confianza se afirma 

que la concentración inicial en todas las aguas aceitosas estaba entre 95.83 mg/l a 105.66 mg/l.  

Para la turbidez presento una concentración inicial promedio de 248.2 mg/l y una desviación 

estándar de 0.3 mg/l, al 95% de confianza se afirma que la concentración inicial en todas las 

aguas aceitosas estaba entre 247.65 a 248.68 NTU. Para el SST presento una concentración 
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inicial promedio de 687 mg/l y una desviación estándar de 2.5 mg/l, al 95% de confianza se 

afirma que la concentración inicial en todas las aguas aceitosas estaba entre 682.38 a 691.00 

mg/l. Para el Cadmio presento una concentración inicial promedio de 0.03 mg/l y una 

desviación estándar de 0.01 mg/l, al 95% de confianza se afirma que la concentración inicial 

en todas las aguas aceitosas estaba entre 0.02 a 0.04 mg/l.  

Obj 2: Determinar las especificaciones optimas de tratamiento de aguas residuales aceitosas 

con óxidos de metales y membranas de cerámica con residuos orgánicos. 

Tabla 11 

Prueba ANOVA de concentraciones finales de Aceites y Grasas 

 
Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 332,951 4 83,238 591,737 0,000 

Dentro de grupos 1,407 10 0,141   

Total 334,357 14    

 

Interpretación: con la prueba ANOVA (Sig=0.000 menor que 0.05) se concluye que 

los tratamientos de dosis 2:1, 1:1, 1:2, 1:0 y 0:1 de nanopolvo de óxido de hierro y membrana 

cerámicas elaborada con residuos orgánicos en polvo demuestran resultados diferentes sobre 

las concentraciones finales de Aceites y Grasas.  

Tabla 12 

Prueba Tukey de concentraciones finales de Aceites y Grasas 

Tratamiento N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 5 
Dosis 2:1 3 9.03         
Dosis 1:1 3   10.07       
Dosis 1:2 3     15.20     
Dosis 1:0 3       19.13   
Dosis 0:1 3         20.83 
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Interpretación: con la prueba Tukey se concluye que las concentraciones más bajas de 

aceite y grasas se encuentran con un tratamiento cuya dosis fue 2:1 de nanopolvo de óxido de 

hierro y membrana cerámicas elaborada con residuos orgánicos en polvo.  

Figura 11 

Concentraciones para tratamientos de aceites y grasas 

 

Tabla 13 

Prueba ANOVA de concentraciones finales de Turbidez  

 
Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 1880,920 4 470,230 2044,478 0,000 
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Total 1883,220 14    

 

Interpretación: con la prueba ANOVA (Sig=0.000 menor que 0.05) se concluye que 

los tratamientos de dosis 2:1, 1:1, 1:2, 1:0 y 0:1 de nanopolvo de óxido de hierro y membrana 

cerámicas elaborada con residuos orgánicos en polvo demuestran resultados diferentes sobre 

las concentraciones finales de turbidez.  
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Tabla 14 

Prueba Tukey de concentraciones finales de Turbidez 

Tratamiento N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 5 
Dosis 2:1 3 25.23         
Dosis 1:1 3   27.83       
Dosis 1:2 3     39.80     
Dosis 1:0 3       47.83   
Dosis 0:1 3         54.30 

 

Interpretación: con la prueba Tukey se concluye que las concentraciones más bajas de 

turbidez se encuentran con un tratamiento cuya dosis fue 2:1 de nanopolvo de óxido de hierro 

y membrana cerámicas elaborada con residuos orgánicos en polvo.  

Figura 12 

Concentración para tratamiento de turbidez 
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Tabla 15 

Prueba ANOVA de concentraciones finales de SST  

 
Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 16599,733 4 4149,933 2964,238 0,000 

Dentro de grupos 14,000 10 1,400   

Total 16613,733 14    

 

Interpretación: con la prueba ANOVA (Sig=0.000 menor que 0.05) se concluye que 

los tratamientos de dosis 2:1, 1:1, 1:2, 1:0 y 0:1 de nanopolvo de óxido de hierro y membrana 

cerámicas elaborada con residuos orgánicos en polvo demuestran resultados diferentes sobre 

las concentraciones finales de SST.  

Tabla 16  

Prueba Tukey de concentraciones finales de SST 

Tratamiento N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 5 
Dosis 2:1 3 64.33         
Dosis 1:1 3   71.00       
Dosis 1:2 3     108.67     
Dosis 1:0 3       138.33   
Dosis 0:1 3         145.00 

 

Interpretación: con la prueba Tukey se concluye que las concentraciones más bajas de 

SST se encuentran con un tratamiento cuya dosis fue 2:1 de nanopolvo de óxido de hierro y 

membrana cerámicas elaborada con residuos orgánicos en polvo.  
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Figura 13 

Concentraciones para tratamientos de SST 

 

Tabla 17 

Prueba ANOVA de concentraciones finales de cadmio  

 
Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 0,00063 4 0,00016 10,301 0,001 

Dentro de grupos 0,00015 10 0,00002   

Total 0,00078 14    

Interpretación: con la prueba ANOVA (Sig=0.001 menor que 0.05) se concluye que 

los tratamientos de dosis 2:1, 1:1, 1:2, 1:0 y 0:1 de nanopolvo de óxido de hierro y membrana 

cerámicas elaborada con residuos orgánicos en polvo demuestran resultados diferentes sobre 

las concentraciones finales de cadmio.  

Tabla 18 

Prueba Tukey de concentraciones finales de cadmio 

Tratamiento N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
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Dosis 1:2 3 0,010000 0,010000 
Dosis 1:0 3 0,015667 0,015667 
Dosis 0:1 3   0,023333 

 

Interpretación: con la prueba Tukey se concluye que las concentraciones más bajas de 

cadmio se encuentran con un tratamiento cuya dosis fue 2:1 de nanopolvo de óxido de hierro 

y membrana cerámicas elaborada con residuos orgánicos en polvo.  

Figura 14 

Concentración de tratamientos para cadmio 
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Interpretación: con la prueba ANOVA (Sig=0.000 menor que 0.05) se concluye que 

los tratamientos de dosis de 2:1, 1:1, 1:2, 1:0 y 0:1 de nanopolvo de óxido de hierro y membrana 

cerámicas elaborada con residuos orgánicos en polvo demuestran resultados diferentes sobre 

la eficiencia para disminuir las concentraciones finales de Aceites y Grasas.  

Tabla 20 

Prueba Tukey para comparar la eficiencia del tratamiento para Aceites y Grasas 

Tratamiento N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 5 
Dosis 2:1 3 79.39         
Dosis 1:1 3   81.07       
Dosis 1:2 3     84.97     
Dosis 1:0 3       90.04   
Dosis 0:1 3         91.06 

 

Interpretación: con la prueba Tukey se concluye que la eficiencia para el tratamiento 

de aceites y grasas es mayor con un tratamiento cuya dosis fue 2:1 de nanopolvo de óxido de 

hierro y membrana cerámicas elaborada con residuos orgánicos en polvo.  

Figura 15 

Eficiencia para tratamiento de aceites y grasas 
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Tabla 21 

Prueba ANOVA de eficiencia del Tratamiento sobre concentraciones finales de Turbidez  

 
Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 305,328 4 76,332 2044,478 0,000 

Dentro de grupos 0,373 10 0,037   

Total 305,701 14    

 

Interpretación: con la prueba ANOVA (Sig=0.000 menor que 0.05) se concluye que 

los tratamientos de dosis de 2:1, 1:1, 1:2, 1:0 y 0:1 de nanopolvo de óxido de hierro y membrana 

cerámicas elaborada con residuos orgánicos en polvo demuestran resultados diferentes sobre 

la eficiencia para disminuir las concentraciones finales de turbidez.  

Tabla 22 

Prueba Tukey para comparar la eficiencia del tratamiento para turbidez 

Tratamiento N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 5 
Dosis 2:1 3 78.12         
Dosis 1:1 3   80.73       
Dosis 1:2 3     83.96     
Dosis 1:0 3       88.79   
Dosis 0:1 3         89.83 

 

Interpretación: con la prueba Tukey se concluye que la eficiencia para el tratamiento 

de la turbidez es mayor con un tratamiento cuya dosis fue 2:1 de nanopolvo de óxido de hierro 

y membrana cerámicas elaborada con residuos orgánicos en polvo.  
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Figura 16 

Eficiencia para tratamiento de turbidez 

 

Tabla 23 

Prueba ANOVA de eficiencia del Tratamiento sobre concentraciones finales de SST  

 
Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 351,712 4 87,928 2964,238 0,000 

Dentro de grupos 0,297 10 0,030   

Total 352,009 14    

 

Interpretación: con la prueba ANOVA (Sig=0.000 menor que 0.05) se concluye que 

los tratamientos de dosis 2:1, 1:1, 1:2, 1:0 y 0:1 de nanopolvo de óxido de hierro y membrana 

cerámicas elaborada con residuos orgánicos en polvo demuestran resultados diferentes sobre 

la eficiencia para disminuir las concentraciones finales de SST.  

Tabla 24 

Prueba Tukey para comparar la eficiencia del tratamiento para SST 

Tratamiento N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 5 
Dosis 2:1 3 78.89         
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Dosis 1:1 3   79.86       
Dosis 1:2 3     84.18     
Dosis 1:0 3       89.67   
Dosis 0:1 3         90.64 

 
Interpretación: con la prueba Tukey se concluye que la eficiencia para el tratamiento 

de la SST es mayor con un tratamiento cuya dosis fue 2:1 de nanopolvo de óxido de hierro y 

membrana cerámicas elaborada con residuos orgánicos en polvo.  

Figura 17 

Eficiencia por tratamiento para SST 
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cerámicas elaborada con residuos orgánicos en polvo demuestran resultados diferentes sobre 

la eficiencia para disminuir las concentraciones finales de cadmio.  

Tabla 26 

Prueba Tukey para comparar la eficiencia del tratamiento para cadmio 

Tratamiento N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 
Dosis 2:1 3 22.22     
Dosis 1:1 3  47.78 47.78   
Dosis 1:2 3    66.67 66.67 
Dosis 1:0 3    71.11 71.11 
Dosis 0:1 3     84.44 

 

Interpretación: con la prueba Tukey se concluye que la eficiencia para el tratamiento 

del cadmio es mayor con un tratamiento cuya dosis fue 2:1 de nanopolvo de óxido de hierro y 

membrana cerámicas elaborada con residuos orgánicos en polvo.  

Figura 18 

Eficiencia por tratamiento para cadmio 
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V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Respecto al objetivo de estudio; el grado de eficiencia del tratamiento de aguas 

residuales aceitosas con óxidos de metales y membranas de cerámica con residuos orgánicos 

es del 91.1% para AyG, 89.8%% para turbidez, 90.6% para Sólidos suspendidos totales y 

87.8% para cadmio, mediante una proporción, con el primer tratamiento (2:1).  Los estudios 

de Shiwa et al. (2024), Gao et al. (2023) y Esmaili et al. (2023), estudiaron las membranas de 

cerámica obteniendo una eficiencia de sobrepasa el 80%, con remociones de 99% para DQO, 

95.6% para metales pesados, 99% para el carbono orgánico total (TOC). 

De acuerdo al primer objetivo específico, sobre determinar la concentración inicial de 

contaminantes en las aguas residuales aceitosas: en promedio la concentración inicial de 

Aceites y Grasas fue de 101.1 mg/l, el promedio de la turbidez fue de 248.2 NTU, el promedio 

de SST fue de 687 mg/l y para cadmio se presentó un promedio de 0.03 mg/l.  

Así también Bolívar et al. (2021), presentó una concentración inicial de 263 NTU para 

la turbiedad en estas aguas residuales.  

Sin embargo, en el estudio de Rodríguez et al. (2022), para realizar el tratamiento de 

aguas residuales aceitosas de producción de aceite de palma (E. guineensis) usada para las 

pruebas de jarras se presentaron concentraciones iniciales de 13395 NTU para la turbidez, 

48000 mg/l-1 para DQO, 13420 mg/l-1 para SST y 12078 mg/l-1 para SSV.  

Así también Chambilla et al. (2024), realizaron una caracterización de los parámetros 

iniciales del agua residual oleosa doméstica de un restaurante respecto a los valores máximos 

admisibles (VMA), encontrando que no se cumplía con los VMA en 4 parámetros, ya que, los 

SST registraron 732 mg/l, cuando debería temer valores por debajo de los 500 mg/l, las grasas 
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y aceites presentaron valores de 148 mg/l cuando el máximo permitido es de 100 mg/l y en la 

DBO y DQO también se superar los valores. 

Dando respuesta al segundo objetivo específico sobre determinar las especificaciones 

optimas de tratamiento de aguas residuales aceitosas con óxidos de metales y membranas de 

cerámica con residuos orgánicos:  

La mayor reducción se genera con una dosis de 2:1, es decir 10 gramos de nanopolvo 

de óxido de hierro y 5 gramos de membrana cerámicas, además, se pudo encontrar que la menor 

eficiencia de remoción se da a una dosis de 1:2.  

Con una dosis 2:1; es decir 10 gramos de nanopolvo de óxido de hierro y 5 gramos de 

membrana cerámicas el primer tratamiento permite una reducción de los contaminantes 

significativamente buena, reduciendo hasta promedios de 9.1 mg/l en AyG, 25.2 NTU en 

turbiedad, 64 mg/l en SST y 0.001 mg/l en cadmio, con respecto a sus valores iniciales. 

Con una relación de dosis de 1:1, es decir 5 gramos nanopolvo de óxido de hierro y 5 

gramos de membrana cerámicas se genera una reducción de los contaminantes ligeramente 

buena, reduciendo hasta promedios de 10.1 mg/l en AyG, 27.8 NTU en turbiedad, 71 mg/l en 

SST y 0.009 mg/l en cadmio, con respecto a sus valores iniciales.  

Ettlinger et al. (2023), señala que un factor crucial para el tratamiento es la proporción 

de la dosis, siendo contrario al estudio que la dosis en proporción de 10:0 es más efectiva 

logrando conseguir mayor remoción que las proporciones de 5:5 y 0:10. 

Con una relación de dosis de 1:2, es decir 5 gramos nanopolvo de óxido de hierro y 10 

gramos de membrana cerámicas se genera una reducción mayor de 20.8 mg/l en AyG, 54.3 

NTU en turbiedad, 138 mg/l en SST y 0.01 mg/l en cadmio, con respecto a sus valores iniciales.  
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Con una relación de dosis de 1:0, es decir 5 gramos nanopolvo de óxido de hierro y 0 

gramos de membrana cerámicas se permite una reducción de 19.1 mg/l en AyG, 47.8 NTU en 

turbiedad, 145 mg/l en SST y 0.01 mg/l en cadmio, con respecto a sus valores iniciales.  

Con una relación de dosis de 0:1 es decir 0 gramos nanopolvo de óxido de hierro y 5 

gramos de membrana cerámicas, se genera una reducción de los contaminantes de 15.2 mg/l 

en AyG, 39.8 NTU en turbiedad, 109 mg/l en SST y 0.02 mg/l en cadmio, con respecto a sus 

valores iniciales. 

Así también, apoyando al estudio Atallah et al. (2024) logró conseguir eliminación 

mayor al 90% en proporción de 1:2, pero además, señala que la utilización de óxidos de metales 

y membranas de cerámica para el tratamiento de aguas residuales aceitosas puede ser aplicado 

mediante electrocoagulación (EC) o combinación de EC con microfiltración (MF) y 

ultrafiltración (UF), encontrándose que la EC elimina más del 95% de los metales pesados, 

mientras que las membranas cerámicas rechazan el 100% de los sólidos suspendidos utilizando 

el doble de membrana (1:2). Se logró la eliminación de metales pesados (Cr, Co, Cu, Fe, Mn, 

Ni, Pb, Ti y Zn). Reducción de la turbidez a 0,05-0,15 NTU y logró el cumplimiento con 

regulaciones ambientales.  

Sin embargo, el resultado del presente estudio discrepa con los resultados presentados 

por Jiang et al. (2023), donde en su estudio utiliza una dosis de 1:1 de óxidos de metales y 

membranas de cerámica logrando el tratamiento de purificación de aguas residuales 

industriales aceitosas exitosamente. 

En el caso de Liangdy et al. (2024), la membrana cerámica catalítica (CCM) 

impregnada con Fe3O4 es una innovación prometedora para la protección del medio ambiente 

y la salud pública. Pero Shiwa et al., (2024), señala que la incorporación de escoria de fósforo 

(PS) y escoria de alto horno (BFS) en el cuerpo de la membrana de mullita-zeolita mejoró 
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significativamente su rendimiento, logrando la eliminación del 99% de la demanda química de 

oxígeno (DQO) en aguas residuales aceitosas.   

Pero además Zhong et al. (2021), señalan otro parámetro que es esencial para el 

tratamiento de aguas residuales aceitosas; señalando que la eficiencia de reducción incrementa 

en condiciones alcalinas; logrando así conseguir una separación eficiente no solo de emulsiones 

oleosas sintéticas, sino también de aguas residuales reales. Siendo ello diferente al pH del 

utilizado en el presente estudio, utilizando para todos los tratamientos un pH ácido (3). 

Con respecto al tiempo, Gao et al. (2023), también encontraron una eficiencia 

excepcional en la eliminación alcanzando una tasa de degradación del 95,6% en solo 20 

minutos lo que es similar al tiempo utilizado en el presente estudio, al emplear un tiempo de 

15 minutos para todos los casos. 

Dando respuesta al tercer objetivo específico, sobre calcular la eficiencia del 

tratamiento de aguas residuales aceitosas con óxidos de metales y membranas de cerámica con 

residuos orgánicos:  

El tratamiento 1 con una relación de dosis 1:2 presentó mayor porcentaje de remoción 

de 91.1% en aceites y grasas, 89.8% en turbidez, 90.6% en SST y 87.8% en cadmio en 

comparación con los demás tratamientos.   

Es así que pudo determinar que el tratamiento más eficiente del contaminante AyG fue 

el tratamiento 1 con relación de dosis 2:1 llegando hasta un valor de 9.1 mg/l en referencia al 

valor inicial de 101.1 mg/l, para el parámetro turbiedad fue el tratamiento 1 con relación de 

dosis 2:1 llegando hasta un valor de 25.2 NTU en referencia al valor inicial de 248.2 NTU, 

para el parámetro Solidos Suspendidos Totales fue el tratamiento 1 con relación de dosis 2:1, 

llegando hasta un valor de 64 mg/l en referencia al valor inicial de 687 mg/l y por último para 
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el tratamiento más eficiente en la disminución del parámetro Cadmio fue el tratamiento 1 con 

relación de dosis 2:1, llegando hasta un valor de 0.001 mg/l en referencia al valor inicial de 

0.03 mg/l. 

Así también el estudio de Jiang et al. (2023), se presenta resultados prometedores; 

elaborando un material innovador sostenible con desechos sólidos logrando conseguir 

eficiencias de remoción de hasta 99.9 en la purificación de aguas residuales aceitosas de 

emulsión de hasta 97 y aguas residuales de rojo de alizarina de 99.3%. 

Así también, Esmaili et al. (2023), encontraron una eficiencia de eliminación de TOC 

de más del 99% utilizando membranas de cerámica modificada. 

Pero además Zhong et al. (2021), utiliza también en su estudio óxidos de metales y 

cerámica de membranas, logrando conseguir en las condiciones ideales una separación 

eficiente no solo de emulsiones oleosas sintéticas, sino también de aguas residuales reales.   

 Por su parte Li et al. (2021), aplicaron desarrollaron membranas cerámicas catalíticas 

(CCM) recubiertas con óxidos de Mg, Ce y Mn, en los cuales la ozonización catalítica con 

CCM fue más eficaz que la ozonización no catalítica para la degradación y eliminación de 

contaminantes orgánicos. Donde, la eficiencia de eliminación de materia orgánica aumentó de 

un 30% a más del 80%. 
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VI. CONCLUSIONES 

● El grado de eficiencia del tratamiento de aguas residuales aceitosas con óxidos de metales 

y membranas de cerámica con residuos orgánicos fue considerable (Sig=0.000 siendo 

menor que 0.05), siendo el tratamiento 1 (2:1) el más eficiente, lográndose una remoción 

máxima de uno de los contaminantes en 91.1% y una remoción mínima en 89.8% en otro 

de los 4 contaminantes. 

● Las concentraciones iniciales antes de aplicar los tratamientos son 101.1mg/l para AyG, 

248.2 NTU para turbidez, 687 mg/l para SST y 0.03 mg/l para cadmio. Mediante la 

desviación estándar de 2.9 mg/l y un intervalo de confianza de 95%. 

● Teniendo en consideración que se estudiaron las concentraciones de dosis en 

proporciones de 2:1, 1:1, 1:2, 1:0 y 0:1 para nanopolvo de óxido de hierro y membrana 

cerámicas, se encontró que la proporción 2:1 es decir 10 gramos de nanopolvo de óxido 

de hierro y 5 gramos de membrana cerámicas, logró la mayor reducción, logrando una 

reducción final de 9.1 mg/l en AyG, 25.2 NTU en turbiedad, 64 mg/l en SST y 0.001 

mg/l en cadmio, con respecto a sus valores iniciales.  

● La mayor eficiencia de remoción fue de 91.1% en aceites y grasas, 89.8% en turbidez, 

90.6% en SST y 87.8% en cadmio en comparación con los demás tratamientos, con una 

relación de dosis 2:1.   
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VII. RECOMENDACIONES 

 

● En base a los resultados obtenidos y las discusiones realizadas con los antecedentes más 

relevantes se puede  recomendar analizar el grado de eficiencia del tratamiento de 

aguas residuales aceitosas con óxidos de metales y membranas de cerámica con residuos 

orgánicos, nivel de laboratorio, 2024. 

● Se recomienda también realizar una comparación de la eficiencia de diferentes tipos de 

óxidos de metales como el zinc para determinar su capacidad de remoción con las 

condiciones ideales encontradas en el estudio. 

● Se puede estudiar la viabilidad de las membranas de cerámica, para determinar después 

de su aplicación en tiempos largos cuanto es la resistencia de la membrana y así ver si es 

factible para el uso a escala industrial. 

● Po último se recomienda estudiar los parámetros de operación de Temperatura, pH, 

tiempo y velocidad. 
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IX. ANEXOS 

Anexo A. Fotos de laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Preparación del óxido metálico a partir de 

viruta y preparación de las membranas 

cerámicas con residuos orgánicos y 

carbonato de calcio. 
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Tratamiento del agua residual, la cual se muestreó 

del agua desechada del lavado de utensilios de 

cocina recolectada durante 5 días. Tratamiento en el 

floculador programable. 
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carbonato de calcio 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Toma de muestras en frascos pequeños 

rotulados para su posterior análisis. 
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Análisis de datos en el formato de recolección 

de datos de laboratorio especificando el N° de 

jarras, la dosis utilizada, relación de dosis, 

velocidad, tiempo, volumen. 
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Anexo B. Ficha técnica para la recolección de los resultados de campo 
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Anexo C. Ficha de equipos e instrumentos a utilizar 
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Anexo D. Etiqueta 
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Anexo E. Formato de ingreso de muestras al laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


