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Resumen

El objetivo del presente estudio es analizar el grado de eficiencia del tratamiento de aguas residuales
aceitosas con oOxidos de metales y membranas de ceramica con residuos organicos, nivel de
laboratorio, 2024. La investigacion fue de tipo aplicada, de enfoque cuantitativo y disefio
experimental. La muestra fue un conjunto representativo de estas muestras de agua residual aceitosa
(20 litros), para lo cual se dividird el lote en sub-muestras y cada sub-muestra representara 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 6xido de hierro y 10 gramos de
membrana cerdmicas) se presentd la mejor reduccion obteniendo una reduccion final de 9.0 mg/1
en AyG, 25.2 NTU en turbiedad, 64 mg/l en SST y 0.001 mg/I 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 6xidos

de metales y membranas de ceramica con residuos orgénicos puede ser aplicado eficientemente.

Palabra clave: aceitosa, membrana, organico, residual



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/I 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



I. INTRODUCCION

1.1. Descripcion y formulacion del problema

Esta tesis desarrolla un estudio de investigacion sobre “Tratamiento de aguas residuales
aceitosas con 6xidos de metales y membranas de ceramica con residuos organicos, nivel de
laboratorio, 2024”, debido a que la contaminacidon por aguas residuales aceitosas es un

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

Ademas, debido al uso excesivo de agua provocado por la industrializacion mundial y
el aumento de la poblacion, 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 proximo, se prevé que esta cifra aumente un 10% (Liu et al., 2017).

El procesamiento de metales, las cantinas, los mataderos, el procesamiento de
productos lacteos y aves de corral, las refinerias que producen aceite comestible, las curtidurias,
las instalaciones petroquimicas, 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 so6lidos suspendidos
totales (SST), demanda quimica de oxigeno (DQO), amoniaco, sulfuros, carbono organico
total, hidrocarburos de petroleo totales (HTP) y otros compuestos peligrosos, dependiendo de

las actividades y la produccion 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 mas del 50 % de los atascos en todo el mundo estan

causados por estas sustancias (Gross et al., 2017).



Para hacer frente a los atascos provocados por las grasas y aceites, Estados Unidos y el
Reino Unido gastan 25.000 millones de dodlares y 100 millones de libras al afio,

respectivamente (Collin et al., 2023).

La escala y complejidad de las aguas residuales aceitosas requieren soluciones
personalizadas. La optimizacion de los procesos de tratamiento y la seleccion de materiales
adecuados son clave para lograr resultados efectivos; ante ello, los 6xidos de metales y las
membranas de ceramica ofrecen una solucién prometedora para eliminar contaminantes

organicos y residuos organicos (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 oxidacion 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 Caratula, Dedicatoria, Agradecimiento, Indice

e Introduccién. Ademas, el contenido tematico estd dividido en los siguientes seis capitulos:

= Capitulo I: Introduccion; en este capitulo se describe el problema, formulacion del problema
general y problemas especificos, la busqueda de los antecedentes nacionales e
internacionales, presentacion del objetivo general y objetivos especificos, asi como la

justificacion e importancia del presente estudio.
= Capitulo II: Marco tedrico; aqui se detallan las bases tedricas sobre el tema de investigacion.

= Capitulo III: Método. En este capitulo se enfoca toda la metodologia de la investigacion,

como, por ejemplo: tipo de Investigacion, ambito temporal y espacial, variables, poblacion



y muestra, técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos, procedimientos, analisis de

datos y consideraciones éticas.

Capitulo IV: Resultados; incluye las tablas y figuras enfocados en describir la eficiencia del
tratamiento de aguas residuales aceitosas con 0xidos de metales y membranas de ceramica

con residuos organicos.

Capitulo V: Discusion 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 Optimas para una alta eficiencia del tratamiento de aguas residuales

aceitosas con 0xidos de metales y membranas de cerdmica con residuos organicos.

Capitulo VI. Conclusiones, se detallan las conclusiones para cada meta de investigacion se

explican con detalle en este capitulo.

Capitulo VII. Recomendaciones, se incluyen las sugerencias dirigidas a empresas o
instituciones para respaldar la aplicacion de tacticas eficaces que aborden los problemas

1dentificados.

Capitulo VIII. Anexos; aqui se anexa informacion que integra a la investigacion.

Cada dia, las industrias y las mareas negras producen grandes volimenes de aguas
residuales oleosas; estos efluentes se generan a lo largo de muchas fases del proceso
(transporte, mantenimiento, produccion, etc.), y a muchas empresas les resulta dificil
gestionar un volumen tan enorme (Rocha et al., 2018). Los principales contaminantes
vertidos en los medios acuéticos 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 critico para el medio ambiente



y la salud publica (Samuel et al., 2022). Estas aguas contaminadas con sustancias
quimicas toxicas, metales pesados y residuos organicos, pueden devastar los ecosistemas

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

La contaminacion de rios, lagos, océanos y acuiferos subterraneos es un tema de
gran preocupacion (Abuhasel et al., 2021). Los productos quimicos y metales pesados
presentes en estas aguas pueden matar peces y otros organismos acuaticos, afectando la
biodiversidad y la supervivencia de especies (Junaidi et al., 2021). Ademas, el consumo

de agua contaminada puede causar enfermedades gastrointestinales, cancer y otros

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

El impacto econémico 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 corrosion de la

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

Las comunidades que viven cerca de areas contaminadas son las mas afectadas.
La disputa por recursos hidricos y la gestion 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
contaminacion del rio Coatzacoalcos ha afectado la salud de las comunidades locales
(INECC, 2020). En Brasil, la industria petrolera ha contaminado aguas en la cuenca del
rio Amazonas (Greenpeace, 2019). En China, la contaminacioén del rio Yangtsé ha

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

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

ineficaz cuando se utiliza una sola tecnologia debido a la complejidad de la composicion



quimica y la configuracion fisica de los aceites en las aguas residuales; para eliminar
eficazmente los contaminantes oleosos, puede emplearse una combinacion de

tecnologias (Adetunji y Olaniran, 2021).

Para abordar este desafio, es necesario implementar tecnologias de tratamiento
efectivas, como es la utilizacion de membranas ceramicas funcionalizadas con 6xido
metalico para la eliminacioén simultdnea de contaminantes ha avanzado rapidamente y su
uso cada vez mayor se encuentra en una variedad de aplicaciones, de las cuales el

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

Debido a su mayor eficacia, rapida velocidad de reaccion y emisiones secundarias
minimas o inexistentes, la 0zonizacion catalitica ha ganado cada vez mas atencion como

tecnologia de oxidacion ecologica (Wang y Chen., 2020).

El agua y las aguas residuales pueden limpiarse de microorganismos y sustancias
peligrosas no biodegradables mediante la ozonizacion catalitica (Afzal et al., 2019). El
ozono (O3) se oxida directamente durante este proceso, pero también reacciona con otras
sustancias a través de una via radical para crear radicales hidroxilos (radical dotOH) para

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

Se han descrito numerosos 6xidos metalicos, como 6xido de magnesio (MgO),
6xido de aluminio (Al1203), dioxido de titanio (TiO2), didéxido de manganeso (MnO2),
oxidos de hierro (Fe203-Fe304), 6xidos de cerio (CeOx) y 6xido de cobalto (Co304),

como materiales catalizadores para la ozonizacion catalitica (Zhou et al., 2020).

Formulacion del problema



Problema general

(En qué medida es eficiente el tratamiento de aguas residuales aceitosas con 6xidos de

metales y membranas de ceramica con residuos organicos, nivel de laboratorio, 2024?

Problemas especificos

(Cuanto es la concentracion de contaminantes en las aguas residuales aceitosas antes

de la aplicacién de los tratamientos?

(Cuales son las especificaciones optimas de tratamiento de aguas residuales aceitosas

con 6xidos de metales y membranas de cerdmica con residuos organicos?

(Cual es la eficiencia del tratamiento de aguas residuales aceitosas con Oxidos de

metales y membranas de cerdmica con residuos organicos?

1.2. Antecedentes

Antecedentes internacionales

Jiang et al. (2023), tuvieron por objetivo investigar la viabilidad de personalizar
membrana de ceramica (CM) de bajo costo y robustas mediante la sintetizacion de
desechos solidos disponibles tipicos (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
desarroll6 una investigacion de tipo aplicada, de disefio experimental. Los resultados del
analisis indican que los precursores (cobaltato y cuprato) con la proporcidon propuesta
(1:1 en masa, 1300 °C) pueden cristalizarse de manera quimicamente estable en la
estructura mas duradera de la construccion personalizada de CM a base de espinela de
ferrita rica en cobre/cobalto (CM-(Cu-Co) Fe204). La membrana compuesta puede

funcionar de manera estable y no consume energia adicional. Después de una



caracterizacion detallada de la estructura de los poros, se evaludé completamente el
tratamiento de purificacion de aguas residuales industriales aceitosas (tasa de rechazo >
99.9), aguas residuales aceitosas de emulsion (tasa de rechazo > 97,9) y aguas residuales

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

Esmaili et al. (2023), tuvieron por objetivo disefiar fotocatalizadores con
membrana ceramica modificada para el tratamiento de aguas residuales aceitosas. En la
metodologia, 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 utilizé un
método sol-gel simple para fabricar una membrana de ultrafiltracion fotocatalitica con
buenas propiedades autolimpiantes y antiincrustantes que puede separar eficazmente las
aguas residuales aceitosas. El uso de una composicion BiVO 4 /rGO con 20 % en peso
de rGO produjo un angulo de contacto de aceite bajo el agua de 158°. Ademas, después
de 3 h de filtracion de aguas residuales aceitosas a 3000 ppm, el flujo de permeado fue
el doble que el de la membrana UF sin un revestimiento fotocatalitico, y la eficiencia de
eliminacion de TOC fue mas del 99 %. La medicion de los pardmetros antiincrustantes
reveld que la recuperacion del flujo fue del 89 % en comparacion con el 51 % para la

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

Zhong et al. (2021), tuvieron por objetivo desarrollar una estrategia de
conversion de residuos en recursos para el disefio racional de membranas cerdmicas de
espinela, abordando simultdneamente los problemas del reciclaje de residuos que
contienen cobre y el tratamiento de aguas residuales aceitosas. En la metodologia, se
propuso un mecanismo de conversion de fase de espinela basado en técnicas de
difraccion de rayos X cualitativas y cuantitativas , lo que indica que la espinela se forma

de manera constante a través de las reacciones entre el oOxido de cobrey la
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alimina (principal) o la mullita (secundaria) a 970-1060 °C la resistencia. En resultados,
con un diseno de estructura racional, las membranas ceramicas basadas en
espinela mostraron superhidrofilia y superoleofobicidad subacuatica, lo que permiti6é un
flujo mejorado con ensuciamiento de petroleo mitigado, especialmente para petroleos
ligeros. Incluso en el caso de los aceites pesados, el flujo de permeado mejoro gracias a
la reduccion de la contaminacion en condiciones alcalinas. Se logrd una separacion
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 ozonizacion
catalitica, combinada con la filtracién por membrana ceramica para el tratamiento de
aguas residuales. En la metodologia, se desarrollaron membranas cerdmicas cataliticas
(CCM) recubiertas con 6xidos de Mg, Ce y Mn. La caracterizacion de la CCM mostrd
una buena distribucion de los catalizadores sobre la superficie y dentro de los poros de la
membrana. En los resultados, la ozonizacion catalitica con CCM fue mas eficaz que la
ozonizacidn no catalitica para la degradacion y eliminacion de contaminantes organicos.
La eficiencia de eliminacién de materia organica aumentd de un 30% a mas del 80%.
Ademas, la ozonizacion catalitica de membrana controlé eficazmente la suciedad de la
membrana durante la ultrafiltracion del efluente secundario. La produccion de radicales

libres de OH también aumento, lo que condujo a una mayor degradacion orgénica.

Atallah et al. (2024), tuvieron por objetivo el tratamiento de aguas residuales
mediante electrocoagulacion (EC) emerge como una técnica innovadora utilizando
membranas cerdmicas para eliminar metales pesados y solidos suspendidos. En la
metodologia, al combinar la EC con microfiltracion (MF) y ultrafiltraciéon (UF) con

membrana ceramica, se logra una eliminacion eficaz de contaminantes. La EC elimina
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mas del 95% de los metales pesados, mientras que las membranas cerdmicas rechazan el
100% de los sélidos suspendidos. Se realizo la eliminacion de metales pesados (Cr, Co,
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Ti y Zn). Reducciéon de la turbidez a 0,05-0,15 NTU y logr6 el

cumplimiento con regulaciones ambientales.

Gao et al. (2023), en su trabajo planearon por objetivo aplicar membranas de
ceramicas cataliticas compuestas emergen como una tecnologia prometedora para la
degradacion de contaminantes orgéanicos de aguas residuales. En la metodologia, se
desarroll6 una membrana catalitica compuesta mediante la inmovilizaciéon de
nanoparticulas de plata (Ag) sobre un sustrato de microfiltracion de ceramica. El proceso
de metalizacion, inspirado en los mejillones, permitio la creacion de una membrana con
propiedades tnicas. En los resultados, la membrana demostré una eficiencia excepcional
en la eliminacion del naranja de metilo, alcanzando una tasa de degradacion del 95,6%
en solo 20 minutos. Este resultado destaca la capacidad de la membrana para abordar
contaminantes organicos persistentes. Ademas, la constante de velocidad de reaccion
aparente alcanz6 un valor récord de 568,1 min—1 a 0,5 MPa, lo que indica una reaccion
catalitica rapida y eficiente. En resumen, la membrana catalitica compuesta demostré ser
una herramienta eficaz para la degradacion de contaminantes organicos, ofreciendo una

solucion innovadora para la remediacion ambiental y el tratamiento de aguas residuales.

Liangdy et al. (2024), plantearon por objetivo elaborar una membrana ceramica
catalitica (CCM) impregnada con Fe3O4 emerge como una herramienta innovadora para
la eliminacion de contaminantes organicos. La CCM, sintetizada mediante un método de
impregnacion humeda asistida por gel de etilenglicol, demostré una eficiencia
excepcional en la eliminacion de la atrazina (ATZ), un herbicida persistente en el medio

ambiente. Eliminacién del 99% de ATZ se dio en un corto tiempo de retencion hidraulica
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(HRT) de 5,7 s. La CCM también mostr6 una reduccion significativa en la toxicidad de
los subproductos de degradacion de ATZ, lo que la convierte en una opcion segura y
eficaz para la eliminacion de contaminantes organicos. Concluyendo que, la membrana
ceramica catalitica (CCM) impregnada con Fe304 es una innovacion prometedora para
la proteccion del medio ambiente y la salud publica. Su implementacion puede contribuir

significativamente a la solucion del problema de la contaminacion del agua.

Shiwa et al. (2024), tuvieron por objetivo desarrollar membranas ceramicas
tubulares que combinaran eficiencia y sostenibilidad. En este contexto, en la metodologia
la fabricacion de membranas cerdmicas tubulares de bajo costo se realizé utilizando
escoria de desecho y materias primas naturales emerge como una innovacion
prometedora. Los resultados muestran que hubo una mejora significativa en el flujo de
permeado con el aumento del porcentaje de escoria. Eliminacion del 99% de la demanda
quimica de oxigeno (DQO) en aguas residuales aceitosas. Estabilidad térmica y mecanica
adecuadas para aplicaciones en ingenieria. La investigacion también reveld que la
incorporacion de escoria de fosforo (PS) y escoria de alto horno (BFS) en el cuerpo de la
membrana de mullita-zeolita mejoro significativamente su rendimiento. En conclusion,
este estudio abre nuevas perspectivas para la aplicacion de membranas ceramicas
tubulares en la industria del tratamiento de aguas residuales, ofreciendo una solucion

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
oxidos de metales y membranas de ceramica con residuos organicos, nivel de

laboratorio, 2024.

1.3.2.  Objetivos especificos

Determinar la concentracion de contaminantes en las aguas residuales aceitosas
antes de la aplicacion de los tratamientos.

Determinar las especificaciones optimas de tratamiento de aguas residuales
aceitosas con 0xidos de metales y membranas de cerdmica con residuos organicos.

Calcular la eficiencia del Tratamiento de aguas residuales aceitosas con 6xidos

de metales y membranas de cerdmica con residuos organicos.

1.4. Justificacion

Justificacion teodrica

La contaminacion por aguas residuales aceitosas es un problema critico que
requiere soluciones innovadoras. Ante ello, la combinacion de 6xidos de metales y
membranas de ceramica con residuos organicos ofrece una aproximacioén prometedora
para eliminar contaminantes orgdnicos y residuos organicos. Por lo que se busca valuar
como la reaccion oxidativa de los O6xidos de metales puede descomponer moléculas
organicas complejas, mientras que las membranas de ceramica pueden separar particulas

y sustancias quimicas.
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Justificacion metodologica

Este estudio se llevara a cabo a nivel de laboratorio, utilizando técnicas
experimentales para evaluar la eficiencia de los 6xidos de metales y membranas de
ceramica en la eliminacion de contaminantes organicos y residuos organicos. Se
utilizaran métodos de analisis quimicos y fisicos para determinar la calidad del agua

tratada.

Justificacion social

La contaminacién por aguas residuales aceitosas afecta la salud publica y el
medio ambiente. La implementacion de tecnologias de tratamiento eficientes puede
reducir el riesgo de enfermedades infecciosas y proteger los ecosistemas acuaticos,
contribuyendo con la mejora de la calidad del agua para consumo humano y uso
industrial, reducir la contaminacion ambiental y proteger la biodiversidad, fomentar el

desarrollo sostenible y la gestion responsable del agua.

1.5. Hipotesis

1.5.1. Hipdtesis general

El Tratamiento de aguas residuales aceitosas con oOxidos de metales y
membranas de ceramica con residuos organicos resulta significativamente eficiente

mas del 80% a nivel de laboratorio, 2024

1.5.2.  Hipdtesis especificas

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

aplicacion de los tratamientos supera los estdndares permitidos.
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Las especificaciones optimas de tratamiento de aguas residuales aceitosas con
oxidos de metales y membranas de cerdmica con residuos organicos permiten una

remocion minima de 80%.

La eficiencia del Tratamiento de aguas residuales aceitosas con 6xidos de

metales y membranas de cerdmica con residuos organicos supera el 80%.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Teorias relacionadas a la investigacion

2.1.1. Aguas residuales aceitosas

Las aguas residuales aceitosas son un tipo de residuo liquido que contiene
hidrocarburos, grasas, aceites y otros compuestos organicos 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 quimicos y lubricantes, y actividades de mantenimiento
y reparacion (Adetunji y Olaniran, 2021).

Figura 1

Tipos de aguas residuales aceitosas

AL LT L

Elaboracion propia
Las aguas residuales aceitosas pueden contener una variedad de contaminantes,
incluyendo hidrocarburos, grasas y aceites vegetales y animales, compuestos organicos

volatiles, metales pesados y sustancias quimicas (Khan et al., 2024).

Las aguas residuales aceitosas pueden tener graves consecuencias para el medio

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



15

subterranea, dafio a la vida acudtica y ecosistemas, y riesgos para la salud humana (Pi et

al., 2024).

2.1.2. Oxidos de metales

Los 6xidos de metales son compuestos quimicos que se forman cuando un metal
reacciona con oxigeno (Liu et al., 2022). Estos compuestos tienen propiedades fisicas y

quimicas Unicas que los hacen ttiles en diversas aplicaciones (Ahmed et al., 2022).

Los oxidos de metales se pueden obtener de fuentes naturales, como minerales y
rocas, o producirse industrialmente mediante procesos como la oxidacion de metales, la
calcinacion de minerales y la reaccion quimica. También se pueden sintetizar en

laboratorio mediante reacciones quimicas (Delekar, 2022).

Existen varias clases y tipos de 0xidos de metales que se encuentran clasificadas
acuerdo a las categorias o clasificaciones generales de 6xidos de metales segun sus

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

Figura 2

Tipos de oxidos de metales

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

Estos 6xidos de metales tienen diversas aplicaciones; por ejemplo:
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Figura 3

Aplicaciones de oxidos de metales
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Ademas, ejemplos especificos de compuestos quimicos que pertenecen a los tipos
de 6xidos de metales mencionados anteriormente incluyen a los Oxido de hierro (III)
(Fe203), Oxido de cobre (1) (CuO), Oxido de zinc (ZnO), Oxido de titanio (IV) (Ti02),
Oxido de aluminio (A1203) (Mehring, 2017). Encontrandose dentro de sus propiedades
la conductividad eléctrica, resistencia térmica, estabilidad quimica, propiedades opticas,

propiedades magnéticas (Ahn et al., 2021).

2.1.3. Membranas de ceramica

Las membranas de ceramica son estructuras delgadas y porosas fabricadas con
materiales ceramicos, disefiadas para separar y eliminar contaminantes de liquidos,
especialmente en el tratamiento de aguas residuales. Estas membranas presentan
caracteristicas y propiedades tnicas que las hacen ideales para esta aplicacion (Fooladi

et al., 2024).

Las membranas de ceramica estan fabricadas con materiales ceramicos como
oxidos de aluminio, zirconio y titanio, lo que les confiere una resistencia quimica y

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

separacion (Ang et al., 2024).

Existen varios tipos de membranas de ceramica, cada una disefiada para abordar
contaminantes especificos (Chen et al., 2024):

- Microfiltracion (MF) para particulas de 0,1-10 um

- Ultrafiltracién (UF) para particulas de 0,01-0,1 um

- Nanofiltracion (NF) para particulas de 0,001-0,01 pm

- Osmosis inversa (RO) para particulas de 0,0001-0,001 um

Estas pueden ser aplicadas utilizan en diversas aplicaciones como la eliminacién
de contaminantes organicos e inorgdnicos, tratamiento de aguas residuales industriales,
tratamiento de aguas residuales municipales, reutilizacion de agua, desalinizacion (Shi et

al., 2024).

2.1.4.  Residuos orgdnicos

Los residuos organicos son aquellos materiales que provienen de seres vivos,
como plantas y animales, y que pueden descomponerse facilmente en el medio ambiente
(Fan et al., 2024). Estos residuos son una parte importante de la gestion de residuos y

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

Los residuos organicos incluyen; restos de alimentos, residuos de jardineria y
paisajismo, madera y materiales lignoceluldsicos, residuos agricolas y ganaderos,

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

Los residuos orgénicos tienen varias caracteristicas importantes:
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Figura 4

Caracteristicas de los residuos orgdnicos
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Figura 5

Aplicaciones de los residuos organicos
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Fuente: Kaur et al., (2025)

2.2. Marco conceptual

2.2.1. Aceites y grasas

Los aceites y grasas son sustancias lipidas 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 remocidn de aceites y grasas de aguas residuales aceitosas se logra mediante
separacion fisica (flotacion, centrifugacion), tratamiento quimico (coagulacion,

floculacion), tratamiento bioldgico (digestion anaerobica) (Solé et al., 2020).

Los aceites y grasas en aguas residuales se miden en diversas unidades,
dependiendo del método de analisis y la normativa aplicable; entre las unidades mas
comunes esta los miligramos por litro (mg/1), partes por millén (ppm), microgramos por

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

2.2.2. Turbidad

La turbidez es una medida de la cantidad de particulas 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. Solidos Suspendidos Totales (SST)

La presencia de solidos suspendidos totales (SST) en el agua es un indicador
crucial de su calidad (Del castillo et al., 2022). Estos solidos, que incluyen particulas
inorganicas y organicas, pueden provenir de diversas fuentes y tener graves

consecuencias en el medio ambiente y la salud humana (Miliar et al., 2016).
Marco Legal Ambiental
Ley General del Ambiente (LGA): Ley N° 28611, articulo 3: "La proteccion del

medio ambiente es de interés publico 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, articulo 4: "El Estado garantiza la calidad del
agua para su uso en la salud humana, la agricultura, la industria y la conservacion del

medio ambiente."

Reglamento de la Calidad del Agua (RCA): Decreto Supremo N° 021-2009-
MINAM, articulo 5: "Los limites méximos permitidos para la calidad del agua son

aquellos establecidos en el Anexo 1 del presente reglamento."

Ley de Residuos Solidos (LRS): Ley N© 29419, articulo 3: "Los residuos solidos
deben ser gestionados de manera integral y sostenible para proteger la salud humana y el

medio ambiente."

Reglamento de Gestion de Residuos Solidos (RGRS): Decreto Supremo N° 057-
2015-MINAM, articulo 4: "La gestiéon de residuos so6lidos debe incluir la reduccion,

reutilizacion y reciclaje de residuos."”
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. METODO
3.1. Tipo de investigacion

Esta investigacion buscé abordar la problematica ambiental y de salud publica asociada
a la contaminacion de aguas residuales, proponiendo una solucién sostenible y eficiente. Los
6xidos de metales y las membranas de ceramica con residuos organicos se presentaron como

alternativas prometedoras para la remocion de contaminantes aceitosos.

Ante ello, la metodologia del presente estudio “Tratamiento de aguas residuales
aceitosas con oxidos de metales y membranas de cerdmica con residuos organicos, nivel de

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

La metodologia de investigacion aplicada se centra en resolver problemas practicos y
encontrar soluciones efectivas para necesidades especificas. Se enfoca en la aplicacion de
conocimientos tedricos a situaciones reales, con el objetivo de mejorar procesos, productos o
servicios (Castro et al., 2022). Ante ello, en el presente estudio se aplico una investigacion de
tipo aplicada, ya que, se buscod desarrollar un sistema de tratamiento de aguas residuales

aceitosas utilizando 6xidos de metales y membranas de cerdmica con residuos organicos.

La metodologia aplicada es adecuada porque, busca resolver un problema practico, el
de la contaminacién de aguas residuales y porque aplica conocimientos tedricos a una situacion

real: la utilizacion de 6xidos de metales y membranas de ceramica.

Se encuentra un enfoque cuantitativo, siendo que este se centra en la medicion y analisis
de datos numéricos para responder preguntas de investigacion. Se enfoca en la objetividad,

precision y generalizabilidad de los resultados (Sanchez, 2019).

Dicho ello, se aplic6 un enfoque cuantitativo, porque se midi6 la eficacia del

tratamiento utilizando pardmetros cuantitativos (pH, concentracion de contaminantes, etc.). se
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analiz6 datos numéricos para determinar la relacion entre variables (6xidos de metales,
membranas de ceramica, residuos organicos, etc.) y se busco establecer patrones y tendencias

en los resultados.

También el estudio presentd un disefio experimental. Ante esto, Galarza, (2021),
menciona que el disefio experimental implica la manipulacion de variables independientes para
observar su efecto en la variable dependiente. Se enfoca en controlar variables extrafias y

establecer causalidad.

Este disefo se encuentra porque se manipuld variables independientes (6xidos de
metales, membranas de cerdmica, residuos organicos, etc.) y se control6 variables extrafias

(pH, temperatura, etc.) para establecer causalidad.
3.2. Ambito temporal y espacial
3.2.1. Ambito temporal

El estudio se llevo a cabo en un periodo de tiempo determinado, especificamente
durante el afio 2024. La duracién del estudio fue de aproximadamente 6-8 meses, dependiendo

de la complejidad de los experimentos y la recopilacion de datos.
3.2.2. Ambito espacial

El estudio se realizo en un laboratorio especializado en quimica y tratamiento de aguas
residuales, ubicado en la Facultad de Ingenieria 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 realizo
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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: Aplicacion de 6xidos de metales y membranas de cerdmica
3.3.2. Variable dependiente

Variable dependiente: Tratamiento de aguas residuales aceitosas
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Operacionalizacion de Variables de Investigacion
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Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional  Dimensiones Indicadores
La aplicacion de 6xidos de  Se aplico el 6xido de metal
metales y membranas de y membrana de ceramica
ceramica es una tecnologia mediante Nanopolvo de
innovadora que combinala o6xido de hierro 'y
) e Dosis (g/l)
capacidad adsorbente de Membrana en polvo, con
Variable independiente: ] ) ) ) e Composicion (%)
o ‘ los 6xidos metalicos con la  diferentes dosis (10 y 5),
aplicacion de oxidos de ' _ o ‘ . e Tiempo de contacto
separacion precisa de las composiciones diferentes Floculacion
metales y membranas de e Velocidad de agitacion
membranas ceramicas (10y 5,10y 10,5y 10,10 )
ceramica e Sedimentacion
para lograr una eficaz y 0, 0 y 10), y 3 ’
¢ D
remocion de repeticiones, para los
contaminantes en aguas parametros a analizar
residuales (Ang et al., (AyG, Turbidez, SST,
2024). Cadmio).
Variable dependiente: El tratamiento de aguas Para determinar el Concentracion SST (mg/1)
‘dual . . Parametros
Tratamiento de aguas residuales aceitosas es un tratamiento de  aguas .
Lo i *Concentracion AyG
. . . Fisicoquimicos
residuales aceitosas proceso crucial que busca residuales aceitosas se (mgl)
mg

eliminar los contaminantes

determind la remocion de




organicos € inorganicos
presentes en las aguas
residuales industriales y
comerciales, con el
objetivo de proteger el
medio ambiente y la salud
publicatratamientos. Este
proceso implica una serie
de etapas cuidadosamente
disefiadas para remover los
aceites y grasas, asi como
otros contaminantes, y
mejorar la calidad del agua

(Khan et al., 2024).

AyG, Turbidez, SST,
Cadmio, tomandose en
cuenta su concentracion
inicial y los niveles finales
alcanzados despues de los
tratamientos con
nanopolvo de oxido de
hierro y membrana en
polvo. Asi mismo se
evaluo los niveles de
eficiencia en cada

tratamiento.
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*Concentracion de

Turbiedad (NTU)

*Concentracion de Cadmio

(mg/l)

* Eficiencia (%)
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3.4. Poblacion y muestra
3.4.1. Poblacion

La poblacion en este estudio fue todas las muestras de agua residual aceitosa
artificialmente generadas en el laboratorio, con caracteristicas 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

tamano de la muestra sera de 20 litros.

Consideraciones: Se generd un lote de agua residual aceitosa con caracteristicas
especificas (pH, concentracion de contaminantes, etc.). Se dividio el lote en sub-muestras para
aplicar diferentes tratamientos (6xidos de metales y membranas de ceramica). Cada sub-
muestra representd 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 andlisis de aguas naturales y residuales

3.5.2. Instrumentos

* Ficha de recoleccion de datos
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3.6. Procedimientos

e El primer proceso fue obtener el agua residual, la cual se muestre6 del agua desechada
del lavado de utensilios de cocina donde se prepara y sirve comida a base de frituras
(papas, pollo, etc.). Larecoleccion del agua se realizé durante 5 dias aproximadamente,

con un volumen de 5 litros por dia.

e Posteriormente, se realizé la preparacion del 6xido metalico a partir de viruta, obtenida
de los residuos metalicos. Dicha viruta pasé por un proceso de cortado, pirolizado,

triturado y tamizado, para obtener un nanopolvo de 6xido de hierro.

e [uego, se prepararon las membranas ceramicas con residuos organicos de huesos de
aceituna, cascara de almendra, almidon de papa, carbonato de calcio y chamota
(material granular obtenido de la pulverizacion de ladrillo). Los residuos organicos
mencionados pasaron por un proceso de cortado, lavado, secado, pirolizado, triturado

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

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

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

Se realizaran 5 tratamientos que consistiran en:

- Tratamiento 1: relacion de composicion 100% a 50% (10 gramos de nanopolvo de 6xido de

hierro con 5 gramos de membrana cerdmica con residuos orgédnicos en polvo).

- Tratamiento 2: relacion de composiciéon 100% a 100% (10 gramos de nanopolvo de 6xido de

hierro con 10 gramos de membrana cerdmica con residuos organicos en polvo).

- Tratamiento 3: relacion de composicion 50% a 100% (5 gramos de nanopolvo de 6xido de

hierro con 10 gramos de membrana ceramica con residuos organicos en polvo).
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- Tratamiento 4: relacion de composicion 100% a 0% (10 gramos de nanopolvo de 6xido de

hierro).

- Tratamiento 5: relacion de composicion 0% a 100% (10 gramos de membrana ceramica con

residuos organicos en polvo).

Tabla 2

Diserio experimental

Tratamientos 1 2 3 4 5
Material base Nanopolvo de 6xido de hierro y Membrana en polvo
Dosis (g/1) 10y5 10y 10 5y 10 10y 0 0y 10
Composicion (%) 2al lal la2 la0 Oal
Dosis (g/1) 10y5 10y 10 5y 10 10y 0 0y 10
Tiempo de 60 min 60 min 60 min 60 min 60 min
contacto
Sedimentacion 15 min 15 min 15 min 15 min 15 min
Velocidad de
agitacion 200 rpm 200 rpm 200 rpm 200 rpm 200 rpm
.. R1,R2y R1,R2y R1,R2y R1,R2y
Repeticiones R3 R3 R1,R2yR3 R3 R3
pH 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
AyG, AyG, AVG AyG, AyG,
Parametros Turbidez, Turbidez, TL}III'bi dez Turbidez, Turbidez,
analizados SST, SST, SST. Ca cimio SST, SST,
Cadmio Cadmio ’ Cadmio Cadmio

Elaboracion propia
3.7. Analisis de datos

El anélisis de datos se realizo utilizando métodos estadisticos para evaluar la eficacia

del tratamiento de aguas residuales aceitosas con 0xidos de metales y membranas de ceramica.

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

vision detallada de los resultados.

En primer lugar, se utilizé el Andlisis de Varianza (ANOVA) para comparar las medias

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

significativas entre si.

Para garantizar la precision de los resultados, se establecio un nivel de significancia de
0,05. El software estadistico utilizado sera SPSS, herramienta especializada en el analisis de

datos.

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

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

3.8. Consideraciones éticas

Desde el disefio experimental, se priorizd la transparencia y honestidad en los
resultados. La confidencialidad de los datos y la informacion a participantes fueron respetadas.
Al interpretar resultados, se buscé el bienestar social y se evitaron dafios. La responsabilidad

social y ambiental guid la implementacion del tratamiento.

Los resultados se presentaron de manera clara y precisa, reconociendo derechos de
autor y propiedad intelectual. Ademas se sigui6 el lineamiento establecido por la Universidad

Nacional Federico Villarreal.


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
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 analizard los datos obtenidos al aplicar los tratamientos

planteados con 6xidos de metal y membrana de ceramica con residuos orgéanicos.

Para ello primero se determind 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

Caracterizacion inicial de aguas aceitosas

Parametros
Analisis Aceites y Grasas Turbidez SST Cadmio
(mg/l) (NTU) (mg/1) (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

Elaboracion propia
Figura 6

Caracterizacion Inicial de aguas aceitosas

Caracterizacion inicial de aguas aceitosas

800
s 687
5]
2 600
g
E g 2482
-
= - *
S
E 0
;qc: ACEITES Y GRASAS TURBIDEZ SST CADMIO
g (MG/L) (NTU) (MG/L) (MG/L)
~

Parametros

Elaboracion propia
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Tal como se observa en la tabla 3 y figura 6, los valores de los pardmetros 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 especifico 2 donde indica determinar las especificaciones optimas de
tratamiento de aguas residuales aceitosas con 0xidos de metales y membranas de ceramica con

residuos organicos.

Los tratamientos realizados tuvieron la tinica diferencia en la relacion de las dosis (2:1,
1:1, 1:2, 1:0 y 0:1) de nanopolvo de 6xido de hierro y membrana cerdmicas elaborada con
residuos organicos en polvo. Sin embargo, las demas 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 dejé reposar y sedimentar

por 15 minutos para su analisis posterior.

En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos del primer tratamiento con una
relacion de dosis de 2:1, es decir 10 gramos nanopolvo de 6xido de hierro y 5 gramos de
membrana ceramicas elaborada con residuos organicos en polvo obteniendo asi los siguientes

resultados.

Tabla 4

Tratamiento 1 con relacion de dosis 2:1 de nanopolvo de oxido de hierro y membrana

cerdmicas
Pardmetros
Repeticiones Aceites y Grasas Turbidez SST Cadmio
(mg/l) (NTU) (mg/l) (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 9.0 253 64 0.009
Promedio 9.0 25.2 64 0.005

Elaboracion propia

De acuerdo a la tabla 4, se observa que el primer tratamiento permite una reduccion 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 realizé el segundo tratamiento, con una relacion de dosis de 1:1, es
decir 10 gramos nanopolvo de 6xido de hierro y 10 gramos de membrana ceramicas elaborada

con residuos orgénicos en polvo obteniendo asi los siguientes resultados.

Tabla 5

Tratamiento 2 con relacion de dosis 1:1 de nanopolvo de oxido de hierro y membrana

ceramicas
Parametros

Repeticiones Aceites y Grasas Turbidez SST Cadmio

(mg/1) (NTU) (mg/l) (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 10.2 279 71 0.009
Promedio 10.1 27.8 71 0.009

Elaboracion propia

De Ia tabla 5, se visualiza que el segundo tratamiento permite una reduccion 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 realizo el tercer tratamiento, con una relacion de dosis de 1:2, es decir
5 gramos nanopolvo de 6xido de hierro y 10 gramos de membrana cerdmicas elaborada con

residuos organicos en polvo obteniendo asi los siguientes resultados.
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Tabla 6

Tratamiento 3 con relacion de dosis 1:2 de nanopolvo de oxido de hierro y membrana

ceramicas
Parametros
Repeticiones Aceites y Grasas Turbidez SST Cadmio
(mg/l) (NTU) (mg/l) (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

Elaboracion propia

Continuando con el analisis en la tabla de resultados del tercer tratamiento nos muestra
una reduccion 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 continuacion, se presenta los resultados del cuarto tratamiento realizado, con una relacion de
dosis de 1:0, es decir 10 gramos nanopolvo de 6xido de hierro y 0 gramos de membrana

ceramicas elaborada con residuos orgénicos en polvo obteniendo asi los siguientes resultados.

Tabla 7

Tratamiento 4 con relacion de dosis 1:0 de nanopolvo de oxido de hierro y membrana

ceramicas
Parametros
Repeticiones Aceites y Grasas Turbidez SST Cadmio
(mg/1) (NTU) (mg/l) (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

Elaboracion propia
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En la tabla anterior podemos visualizar que el cuarto tratamiento permite una reduccion
de los contaminantes hasta promedios de 19.1 mg/l en AyG, 47.8 NTU en turbiedad, 145 mg/I

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 relacion
de dosis de 0:1 es decir 0 gramos nanopolvo de 6xido de hierro y 10 gramos de membrana

ceramicas elaborada con residuos orgéanicos en polvo obteniendo asi los siguientes resultados.

Tabla 8

Tratamiento 5 con relacion de dosis 0:1 de nanopolvo de oxido de hierro y membrana

ceramicas
Parametros

Repeticiones Aceites y Grasas Turbidez SST Cadmio

(mg/1) (NTU) (mg/l) (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

Elaboracion propia

Finalmente, en el quinto tratamiento se obtuvo resultados que permite una reduccion 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
pardmetro después de la aplicacion del tratamiento de tal modo que en cada uno se puede

determinar cual tratamiento fue el mas efectivo en la reduccidon del contaminante.
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Figura 7

Concentraciones promedio final de Aceites y Grasas por tratamiento

Aceites y Grasas (mg/L)
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Elaboracion propia

la figura 7, muestra la eficiencia de los tratamientos en la disminucion del contaminante
AyG, siendo tratamiento 1 con relacion de dosis 2:1 de nanopolvo de 6xido de hierro y

membrana ceramicas, el mas eficaz.

Figura 8

Concentraciones promedio final de Turbiedad por tratamiento

Turbidez (NTU)
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Elaboracion propia

De la figura N* 8, podemos determinar que el tratamiento mas eficiente en la
disminucién del parametro turbiedad fue también el tratamiento 1 con relacion de dosis 2:1 de

nanopolvo de 6xido de hierro y membrana ceramicas.

Figura 9

Concentraciones promedio final de SST por tratamiento

SST (mg/L)
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Elaboracion propia

La figura N* 9, muestra el tratamiento mas eficiente en la disminucion del parametro
Solidos Suspendidos Totales fue el tratamiento 1 con relacion de dosis 2:1 de nanopolvo de
oxido de hierro y membrana ceramicas, llegando hasta un valor de 64 mg/l en referencia al

valor inicial de 687 mg/I.
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Figura 10

Concentraciones promedio final de Cadmio por tratamiento

Cadmio (mg/L)
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Elaboracion propia

De la figura N* 10, podemos determinar que el tratamiento mas eficiente en la
disminucion del parametro Cadmio fue el tratamiento 1 con relacion de dosis 2:1 de nanopolvo
de 6xido de hierro y membrana ceramicas, llegando hasta un valor de 0.005 mg/I en referencia

al valor inicial de 0.03 mg/I.

Es asi como, con la data obtenida en cada proceso de tratamiento se realizado el calculo
de la eficiencia de cada tratamiento de aguas residuales aceitosas con 6xidos de metales y
membranas de ceramica con residuos organicos, obteniendo asi el siguiente analisis.

Tabla 9

Eficiencia de tratamientos con nanopolvo de oxido de hierro y membrana ceramicas

Pardmetros
Tratamiento Remocién Aceites y Turbidez SST Cadmio
Grasas (mg/l) (NTU) (mg/l) (mg/l)
Cl 101.1 248.2 687 0.03
1 CF 9.0 25.2 64 0.005

ER (%) 91.1 89.8 90.7 83.3
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) CF 10.1 27.8 71 0.009
ER (%) 90.0 88.8 89.7 70.0
3 CF 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
Elaboracion propia

Tal como se muestra en la tabla anterior el tratamiento 1 con nanopolvo de 6xido de
hierro y membrana cerdmicas en relacion de dosis 2:1 tiene mayor fuerza de remocion en los
pardmetros llegando hasta porcentajes maximos de 91.1% en aceites y grasas, 89.8% en

turbidez, 90.7% en SST y 83.3% en cadmio en comparacion con los demas tratamientos.

Estadistica:
Tabla 10

Concentracion de contaminantes antes y después

, . o . IC del 95%
Parametros unidades valores iniciales Promedio DE

Aceites y Grasas (mg/l) 103.8 98.1 101.5 101.1 29 95.83 105.66

Turbidez (NTU)  248.5 2479 2482 2482 0.3 247.65 248.68
SST (mg/1) 687 685 690 687 2.5 682.38 691.00
Cadmio (mg/1) 0.03 0.02 0.03 0.03 0.01  0.02 0.04

Interpretacion: Se afirma que el aceite y grasas presentaron una concentracion inicial
promedio de 101.5 mg/l y una desviacion estandar de 2.9 mg/l, al 95% de confianza se afirma
que la concentracion inicial en todas las aguas aceitosas estaba entre 95.83 mg/l a 105.66 mg/I.
Para la turbidez presento una concentracién inicial promedio de 248.2 mg/l y una desviacion
estandar de 0.3 mg/l, al 95% de confianza se afirma que la concentracion inicial en todas las

aguas aceitosas estaba entre 247.65 a 248.68 NTU. Para el SST presento una concentracion
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inicial promedio de 687 mg/l y una desviacion estandar de 2.5 mg/l, al 95% de confianza se
afirma que la concentracion inicial en todas las aguas aceitosas estaba entre 682.38 a 691.00
mg/l. Para el Cadmio presento una concentracion inicial promedio de 0.03 mg/l y una
desviacion estandar de 0.01 mg/1, al 95% de confianza se afirma que la concentracion inicial

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

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

con 6xidos de metales y membranas de cerdmica con residuos organicos.

Tabla 11

Prueba ANOVA de concentraciones finales de Aceites y Grasas

Suma de Media

cuadrados el cuadrdtica 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

Interpretacion: 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 6xido de hierro y membrana
ceramicas elaborada con residuos organicos en polvo demuestran resultados diferentes sobre

las concentraciones finales de Aceites y Grasas.

Tabla 12

Prueba Tukey de concentraciones finales de Aceites y Grasas

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamiento 1 2 3 4 5

Dosis 2:1
Dosis 1:1
Dosis 1:2
Dosis 1:0
Dosis 0:1

W W W W Ww|Z

9.03
10.07
15.20
19.13

20.83
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Interpretacion: con la prueba Tukey se concluye que las concentraciones mas bajas de
aceite y grasas se encuentran con un tratamiento cuya dosis fue 2:1 de nanopolvo de 6xido de

hierro y membrana ceramicas elaborada con residuos organicos en polvo.

Figura 11

Concentraciones para tratamientos de aceites y grasas
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Tabla 13
Prueba ANOVA de concentraciones finales de Turbidez
Suma de 1 Media F Si
cuadrados & cuadratica &
Entre grupos 1880,920 4 470,230 2044,478 0,000
Dentro de grupos 2,300 10 0,230
Total 1883,220 14

Interpretacion: 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 6xido de hierro y membrana

ceramicas elaborada con residuos organicos en polvo demuestran resultados diferentes sobre

las concentraciones finales de turbidez.
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Tabla 14

Prueba Tukey de concentraciones finales de Turbidez

Subconjunto para alfa = 0.05

1 2 3 4 5
25.23

Tratamiento
Dosis 2:1
Dosis 1:1
Dosis 1:2
Dosis 1:0
Dosis 0:1

27.83
39.80
47.83

W W W W wlZ

54.30

Interpretacion: con la prueba Tukey se concluye que las concentraciones mas bajas de
turbidez se encuentran con un tratamiento cuya dosis fue 2:1 de nanopolvo de 6xido de hierro
y membrana ceramicas elaborada con residuos organicos en polvo.

Figura 12

Concentracion para tratamiento de turbidez
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Prueba ANOVA de concentraciones finales de SST

Suma de Media .
cuadrados gl cuadratica Sig.
Entre grupos 16599,733 4 4149,933 2964,238 0,000
Dentro de grupos 14,000 10 1,400
Total 16613,733 14

Interpretacion: 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 6xido de hierro y membrana

ceramicas elaborada con residuos organicos en polvo demuestran resultados diferentes sobre

las concentraciones finales de SST.

Tabla 16

Prueba Tukey de concentraciones finales de SST

Tratamiento

Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4 5

Dosis 2:1
Dosis 1:1
Dosis 1:2
Dosis 1:0
Dosis 0:1

W W W W w7

64.33
71.00
108.67
138.33
145.00

Interpretacion: con la prueba Tukey se concluye que las concentraciones mas bajas de

SST se encuentran con un tratamiento cuya dosis fue 2:1 de nanopolvo de 6xido de hierro y

membrana ceramicas elaborada con residuos orgéanicos en polvo.
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Figura 13

Concentraciones para tratamientos de SST
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Tabla 17
Prueba ANOVA de concentraciones finales de cadmio
Suma de 1 Media Si
cuadrados & cuadratica &
Entre grupos 0,00063 4 0,00016 10,301 0,001
Dentro de grupos 0,00015 10 0,00002
Total 0,00078 14

Interpretacion: 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 6xido de hierro y membrana

ceramicas elaborada con residuos organicos en polvo demuestran resultados diferentes sobre

las concentraciones finales de cadmio.

Tabla 18

Prueba Tukey de concentraciones finales de cadmio

Subconjunto para alfa = 0.05
Tratamiento N 1 2

Dosis 2:1 3 0.004667
Dosis 1:1 3 0,008667 0,008667
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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

Interpretacion: con la prueba Tukey se concluye que las concentraciones mas bajas de

cadmio se encuentran con un tratamiento cuya dosis fue 2:1 de nanopolvo de 6xido de hierro

y membrana ceramicas elaborada con residuos organicos en polvo.

Figura 14

Concentracion de tratamientos para cadmio
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Obj 3: Calcular la eficiencia del Tratamiento de aguas residuales aceitosas con 6xidos de

metales y membranas de ceramica con residuos orgéanicos.

Tabla 19

Prueba ANOVA de eficiencia del Tratamiento sobre concentraciones finales de Aceites y

Grasas
Suma de Medial ‘ F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 325,745 4 81,436 591,737 0,000
Dentro de grupos 1,376 10 0,138
Total 327,121 14




45

Interpretacion: 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 6xido de hierro y membrana

ceramicas elaborada con residuos orgéanicos 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

Subconjunto para alfa = 0.05
Tratamiento

N 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

Interpretacion: 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 ¢xido de

hierro y membrana ceramicas elaborada con residuos organicos en polvo.

Figura 15

Eficiencia para tratamiento de aceites y grasas
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Prueba ANOVA de eficiencia del Tratamiento sobre concentraciones finales de Turbidez

Suma de Media .
cuadrados gl cuadratica 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

Interpretacion: 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 6xido de hierro y membrana

ceramicas elaborada con residuos organicos 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

Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4 5

Dosis 2:1
Dosis 1:1
Dosis 1:2
Dosis 1:0
Dosis 0:1

W W W W Wz

78.12
80.73
83.96
88.79
89.83

Interpretacion: 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 6xido de hierro

y membrana ceramicas elaborada con residuos organicos en polvo.
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Tabla 23

Prueba ANOVA de eficiencia del Tratamiento sobre concentraciones finales de SST

Suma de Media .
cuadrados gl cuadratica 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

Interpretacion: 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 6xido de hierro y membrana

ceramicas elaborada con residuos organicos 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

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamiento N 1 2 3 4 5

Dosis 2:1 3 78.89




Dosis 1:1
Dosis 1:2
Dosis 1:0
Dosis 0:1
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79.86
84.18

W W W W

89.67
90.64

Interpretacion: 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 6xido de hierro y

membrana ceramicas elaborada con residuos organicos en polvo.

Figura 17

Eficiencia por tratamiento para SST
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Tabla 25

Prueba ANOVA de eficiencia del Tratamiento sobre concentraciones finales de cadmio

Suma de 1 Media F Si
cuadrados & cuadratica &
Entre grupos 6989,728 4 1747,432 10,301 0,001
Dentro de grupos 1696,315 10 169,631
Total 8686,043 14

Interpretacion: 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 6xido de hierro y membrana
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ceramicas elaborada con residuos orgéanicos 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

Subconjunto para alfa = 0.05

N 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

Interpretacion: 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 6xido de hierro y

membrana ceramicas elaborada con residuos orgéanicos en polvo.

Figura 18

Eficiencia por tratamiento para cadmio
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Respecto al objetivo de estudio; el grado de eficiencia del tratamiento de aguas
residuales aceitosas con 6xidos de metales y membranas de ceramica con residuos organicos
es del 91.1% para AyG, 89.8%% para turbidez, 90.6% para Solidos suspendidos totales y
87.8% para cadmio, mediante una proporcion, 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
ceramica obteniendo una eficiencia de sobrepasa el 80%, con remociones de 99% para DQO,

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

De acuerdo al primer objetivo especifico, sobre determinar la concentracion inicial de
contaminantes en las aguas residuales aceitosas: en promedio la concentracion 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 presentd un promedio de 0.03 mg/1.

Asi también Bolivar et al. (2021), present6 una concentracion inicial de 263 NTU para

la turbiedad en estas aguas residuales.

Sin embargo, en el estudio de Rodriguez et al. (2022), para realizar el tratamiento de
aguas residuales aceitosas de produccion de aceite de palma (E. guineensis) usada para las
pruebas de jarras se presentaron concentraciones iniciales de 13395 NTU para la turbidez,

48000 mg/1"! para DQO, 13420 mg/I"! para SST y 12078 mg/I"! para SSV.

Asi también Chambilla et al. (2024), realizaron una caracterizacion de los parametros
iniciales del agua residual oleosa doméstica de un restaurante respecto a los valores maximos
admisibles (VMA), encontrando que no se cumplia con los VMA en 4 parametros, ya que, los

SST registraron 732 mg/l, cuando deberia 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 méximo permitido es de 100 mg/l y en la

DBO y DQO también se superar los valores.

Dando respuesta al segundo objetivo especifico sobre determinar las especificaciones
optimas de tratamiento de aguas residuales aceitosas con 6xidos de metales y membranas de

ceramica con residuos organicos:

La mayor reduccion se genera con una dosis de 2:1, es decir 10 gramos de nanopolvo
de 6xido de hierro y 5 gramos de membrana cerdmicas, ademas, se pudo encontrar que la menor

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

Con una dosis 2:1; es decir 10 gramos de nanopolvo de 6xido de hierro y 5 gramos de
membrana ceramicas el primer tratamiento permite una reducciéon 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 relacion de dosis de 1:1, es decir 5 gramos nanopolvo de 6xido de hierro y 5
gramos de membrana ceramicas se genera una reduccion 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), sefiala que un factor crucial para el tratamiento es la proporcion
de la dosis, siendo contrario al estudio que la dosis en proporcion de 10:0 es mas efectiva

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

Con una relacion de dosis de 1:2, es decir 5 gramos nanopolvo de 6xido de hierro y 10
gramos de membrana ceramicas se genera una reduccion mayor de 20.8 mg/l en AyG, 54.3

NTU en turbiedad, 138 mg/l en SST y 0.01 mg/1 en cadmio, con respecto a sus valores iniciales.
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Con una relacion de dosis de 1:0, es decir 5 gramos nanopolvo de 6xido de hierro y 0
gramos de membrana cerdmicas se permite una reduccion 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 relacion de dosis de 0:1 es decir 0 gramos nanopolvo de 6xido de hierro y 5
gramos de membrana ceramicas, se genera una reduccion de los contaminantes de 15.2 mg/1
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.

Asi también, apoyando al estudio Atallah et al. (2024) logr6 conseguir eliminacion
mayor al 90% en proporcion de 1:2, pero ademas, sefiala que la utilizacion de 6xidos de metales
y membranas de cerdmica para el tratamiento de aguas residuales aceitosas puede ser aplicado
mediante electrocoagulacion (EC) o combinacion de EC con microfiltracion (MF) y
ultrafiltracion (UF), encontrandose que la EC elimina mas del 95% de los metales pesados,
mientras que las membranas cerdmicas rechazan el 100% de los solidos suspendidos utilizando
el doble de membrana (1:2). Se logro la eliminacion de metales pesados (Cr, Co, Cu, Fe, Mn,
Ni, Pb, Ti y Zn). Reduccion de la turbidez a 0,05-0,15 NTU y logr6 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 6xidos de metales y
membranas de ceramica logrando el tratamiento de purificacion de aguas residuales

industriales aceitosas exitosamente.

En el caso de Liangdy et al. (2024), la membrana ceramica catalitica (CCM)
impregnada con Fe304 es una innovacion prometedora para la proteccion del medio ambiente
y la salud publica. Pero Shiwa et al., (2024), sefiala que la incorporacion de escoria de fosforo

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

oxigeno (DQO) en aguas residuales aceitosas.

Pero ademas Zhong et al. (2021), sefalan otro parametro que es esencial para el
tratamiento de aguas residuales aceitosas; sefialando que la eficiencia de reduccion incrementa
en condiciones alcalinas; logrando asi conseguir una separacion 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 acido (3).

Con respecto al tiempo, Gao et al. (2023), también encontraron una eficiencia
excepcional en la eliminacion alcanzando una tasa de degradacion 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 especifico, sobre calcular la eficiencia del
tratamiento de aguas residuales aceitosas con 0xidos de metales y membranas de ceramica con

residuos organicos:

El tratamiento 1 con una relacion de dosis 1:2 presentd mayor porcentaje de remocion
de 91.1% en aceites y grasas, 89.8% en turbidez, 90.6% en SST y 87.8% en cadmio en

comparacion con los demas tratamientos.

Es asi que pudo determinar que el tratamiento mas eficiente del contaminante AyG fue
el tratamiento 1 con relacion de dosis 2:1 llegando hasta un valor de 9.1 mg/I en referencia al
valor inicial de 101.1 mg/l, para el parametro turbiedad fue el tratamiento 1 con relacion de
dosis 2:1 llegando hasta un valor de 25.2 NTU en referencia al valor inicial de 248.2 NTU,
para el parametro Solidos Suspendidos Totales fue el tratamiento 1 con relacion de dosis 2:1,

llegando hasta un valor de 64 mg/1 en referencia al valor inicial de 687 mg/1 y por Gltimo para
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el tratamiento mas eficiente en la disminucidn del pardmetro Cadmio fue el tratamiento 1 con
relacion de dosis 2:1, llegando hasta un valor de 0.001 mg/l en referencia al valor inicial de

0.03 mg/l.

Asi también el estudio de Jiang et al. (2023), se presenta resultados prometedores;
elaborando un material innovador sostenible con desechos sélidos logrando conseguir
eficiencias de remocion de hasta 99.9 en la purificacién de aguas residuales aceitosas de

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

Asi también, Esmaili et al. (2023), encontraron una eficiencia de eliminacién de TOC

de mas del 99% utilizando membranas de ceramica modificada.

Pero ademés Zhong et al. (2021), utiliza también en su estudio 6xidos de metales y
ceramica de membranas, logrando conseguir en las condiciones ideales una separacion

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

Por su parte Li et al. (2021), aplicaron desarrollaron membranas ceramicas cataliticas
(CCM) recubiertas con o6xidos de Mg, Ce y Mn, en los cuales la ozonizacién catalitica con
CCM fue mas eficaz que la ozonizacion no catalitica para la degradacion y eliminacion de
contaminantes organicos. Donde, la eficiencia de eliminacion de materia organica aumentd de

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

El grado de eficiencia del tratamiento de aguas residuales aceitosas con 6xidos de metales
y membranas de ceramica con residuos organicos fue considerable (Sig=0.000 siendo
menor que 0.05), siendo el tratamiento 1 (2:1) el mas eficiente, lograndose una remocion
maxima de uno de los contaminantes en 91.1% y una remocidén minima 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
desviacion estandar de 2.9 mg/l y un intervalo de confianza de 95%.

Teniendo en consideracion que se estudiaron las concentraciones de dosis en
proporciones de 2:1, 1:1, 1:2, 1:0 y 0:1 para nanopolvo de 6xido de hierro y membrana
ceramicas, se encontrod que la proporcion 2:1 es decir 10 gramos de nanopolvo de 6xido
de hierro y 5 gramos de membrana ceramicas, logrd la mayor reduccion, logrando una
reduccion 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 remocion fue de 91.1% en aceites y grasas, 89.8% en turbidez,
90.6% en SST y 87.8% en cadmio en comparacidon con los demas tratamientos, con una

relacion de dosis 2:1.
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VII. RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos y las discusiones realizadas con los antecedentes mas
relevantes se puede recomendar analizar el grado de eficiencia del tratamiento de
aguas residuales aceitosas con 6xidos de metales y membranas de ceramica con residuos
organicos, nivel de laboratorio, 2024.

Se recomienda también realizar una comparacion de la eficiencia de diferentes tipos de
oxidos de metales como el zinc para determinar su capacidad de remocion con las
condiciones ideales encontradas en el estudio.

Se puede estudiar la viabilidad de las membranas de cerdmica, para determinar después
de su aplicacion en tiempos largos cuanto es la resistencia de la membrana y asi ver si es
factible para el uso a escala industrial.

Po ultimo se recomienda estudiar los parametros de operacion de Temperatura, pH,

tiempo y velocidad.
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IX. ANEXOS

Anexo A. Fotos de laboratorio

Galaxy A23

Preparacion del 6xido metalico a partir de
viruta y preparacion de las membranas
ceramicas con residuos organicos y
carbonato de calcio.
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Galaxy A23

Tratamiento del agua residual, la cual se muestreé
del agua desechada del lavado de utensilios de
cocina recolectada durante 5 dias. Tratamiento en el
floculador programable.

Galaxy A23
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Galaxy A23

Galaxy A23

Toma de muestras en frascos pequefios
rotulados para su posterior analisis.




Analisis de datos en el formato de recoleccién
de datos de laboratorio especificando el N° de
jarras, la dosis utilizada, relacién de dosis,
velocidad, tiempo, volumen.
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Anexo B. Ficha técnica para la recoleccion de los resultados de campo

“TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES ACEITOSAS CON OXIDOS DE METALES Y
- — MEMBRANAS DE CERAMICA CON RESIDUOS ORGANICOS, NIVEL DE
i&i Federico Villarreal LABORATORIO, 2024”

B VERSION: 01
FORMATO FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE CAMPO

PAGINAS: 1 DE 1

ESTACION EQUIPO
Multiparametro Potenciometro Conductimetro Turbidimetro
ANALISIS 2 PARAMETROS FISICOQUIMICOS
H Solidos Totales Aceites y Grasas Turbiedad Cadmio
p Suspendidos (S5T)

MONITOREOS 0-14 (mglL) (mgh) (NTU) {mgl)
Monitoreo 1 6.0 687 103.8 2483 0.03
Monitoreo 2 6.0 685 98.1 2479 0.02
Monitoreo 3 6.0 690 1013 24832 0.03

(s RERTE
= = s r ‘l’
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Anexo C. Ficha de equipos e instrumentos a utilizar

= | Universidad Nacional

Federico Villarreal

2024”.

“TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES ACEITOSAS CON OXIDOS DE METALES Y
MEMBRANAS DE CERAMICA CON RESIDUOS ORGANICOS, NIVEL DE LABORATORIO,

FORMATO FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE LABORATORIO

VERSION: 01

PAGINAS: 1DE 1

FECHA DE ANALISIS

METODO: JAR TEST

N* DE JARRAS

N° DE PRUEBAS

N° DE REPETICIONES

MUESTRAS TOTALES

5

5

3

15

PRUEBA DE JARRAS-Nanopolvo de Oxido de Hierro (a) y Membrana en Polvo (b)

Dosis de Coagulante Relacion de Dosis Velocidad- Tiempo de Volumen Velocidad- Tiempo de sedimentacion
de Coagulante (a:b) Répido Contacto Lento
(g/) (mi) (RMP) (Minutos) (Litros) RPM Minutos
Jarra 1 10-5 (15 g/} 21 200 60 1 50 15
Jarra 2 10-10 (20 gil) 1:1 200 60 1 50 15
Jarra 3 5-10 (156 g/} 1:2 200 60 1 50 15
Jarra 4 10-0 {10 gN) 1:0 200 60 1 50 15
Jarra § 0-10 {10 gh) 01 200 60 1 S0 15
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Anexo D. Etiqueta
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| Universidad Nacional
Federico Villarreal

PROTOCOLO PARA TOMA MUESTRAS

ETIQUETA PARA MUESTRAS DE CAMPO

CODIGO LAB:

VERSION: 001 — 2023

CODIGO CAMPO:

FECHA:

HORA:

LUGAR:

PRESERVADA:

S

PARAMETRO:

NO

DEPARTAMENTO Y DISTRITO:

MATRIZ:

RESPONSABLE:

SOLICITANTE:

DIRECCION:




Anexo E. Formato de ingreso de muestras al laboratorio

PROTOCOLO PARA TOMA MUESTRAS

FORMATO DE INGRESO DE MUESTRAS AL LABORATORIO

Codigo : Version : 001 - 2024
Elaboro : Reviso : Aprobd :
Fecha Fecha: Fecha:

FECHA HORA CODIGO RESPONSABLE OBSERVACION
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