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RESUMEN

En el presente estudio se tuvo como objetivo determinar los aspectos mas relevantes
en la aplicaciéon practica de las tecnologias fotocataliticas para la remediacion de
efluentes generados por el molino de aceite de palma, para lo cual se realizé un estudio
sistematico de 70 articulos cientificos, los cuales pasaron por un proceso de exclusién

guedando afiadidos al estudio 25, donde se obtuvo lo siguiente:

El fotocatalizador mas aplicado es el Tio2 y ZnO; presentando mayor porcentaje de
uso con un 39% para ambos, asi mismo se encuentran los fotocatalizadores CaFe204
y Wo3 con un 11% de uso. Ello es debido a que entre los diversos fotocatalizadores
empleados en la fotocatalisis heterogénea, el TiO 2 es el mas prometedor debido a su
fuerte actividad fotocatalitica, no toxicidad, alta estabilidad quimica, bajo costo, alta
transparencia a la luz visible. El rendimiento comparativo de la remocién de los
fotocatalizadores TiO2 y ZnO se mostraron conformes con el limite maximo permitido
de 50 mg/L de DQO. Ademas, el promedio del porcentaje de eliminacion del DQO
usando fotocatalizadores esta en rangos de 80 a 100%, de DBO en 60 al 90% y de
color 90 al 100%. Las caracteristicas de los fotocatalizadores se dan por las
caracteristicas fisicoquimicas; como es el caso de la superficie especifica (SST), el
cual es, una de las de las caracteristicas principales para desempefar un papel
decisivo en el rendimiento fotocatalitico de un fotocatalizador; ademas, se comprobo
gue la mayoria de los fotocatalizadores de los autores estudiados presentan una SSA
muy pequena, inferior a 30 m2/g.

Palabras clave: Fotocatalitica, tecnologias, aplicacién, remediacion, efluentes

generados.



ABSTRACT

The objective of this study was to determine the most relevant aspects in the practical
application of photocatalytic technologies for the remediation of effluents generated by
the palm oil mill, for which a systematic study of 70 scientific articles was carried out,
which underwent a process of exclusion leaving 25 added to the study, where the

following was obtained:

The most applied photocatalyst is Tio2 and ZnO; presenting the highest percentage of
use with 39% for both, as well as the photocatalysts CaFe204 and Wo3 with 11% of
use. This is due to the fact that among the various photocatalysts used in
heterogeneous photocatalysis, TiO 2 is the most promising due to its strong
photocatalytic activity, non-toxicity, high chemical stability, low cost, high transparency
to visible light. The comparative removal performance of TiO2 and ZnO photocatalysts
were shown to be in compliance with the maximum allowable limit of 50 mg/L COD. In
addition, the average percent removal of COD using photocatalysts ranges from 80 to
100%, BOD from 60 to 90% and color from 90 to 100%. The characteristics of the
photocatalysts are given by the physicochemical characteristics; as is the case of the
specific surface area (SSA), which is one of the main characteristics to play a decisive
role in the photocatalytic performance of a photocatalyst; in addition, it was found that
most of the photocatalysts of the studied authors present a very small SSA, less than
30 m2/g.

Keywords: Photocatalytic, technologies, application, remediation, effluents

generate.



l. INTRODUCCION

El aceite de palma es un producto basico importante que contribuye a los medios de
vida de muchas comunidades, al PIB de los gobiernos y al logro de varios objetivos
de desarrollo sostenible (ODS), incluidos la erradicacion de la pobreza, el hambre
cero, el trabajo decente y el crecimiento econémico (Mutsaers H., 2019, p.2). Sin
embargo, su cultivo y expansion continla debido a la alta y creciente demanda ha

provocado muchos efectos negativos (Vijay Varsha et al., 2016, p.3).

El florecimiento de la industria del aceite de palma se encuentra ensombrecido por el
efluente masivo del molino de aceite de palma (POME), el cual se genera a lo largo

del proceso de extraccion de aceite (Silalertruksa Thapat et al., 2017, p.2).

El efluente de la almazara de palma (POME) es el agua residual generada por las
actividades de molienda de aceite de palma (Ding Gong Tao et al., 2016, p.2). Se
compone de una alta carga organica, lo que da lugar a la alta demanda quimica de
oxigeno (DQO, 15000e100000 ppm) y la demanda bioquimica de oxigeno (DBO,
10250e43750 ppm), que causara una grave contaminacion ambiental si no se maneja
adecuadamente (Bakar Siti Nur H. et al., 2018, p.2).

El efluente del molino de aceite de palma (POME) generado a partir de los procesos
de molienda del aceite de palma para producir aceite de palma crudo (CPO) es el
efluente agroindustrial mas contaminante (Law M. C. et al., 2016, p.3). Se estima que
se produjeron de 0,5 a 0,75 toneladas de pepita cruda por cada tonelada de racimos
de fruta fresca (RFF) procesados. EI POME al no ser tratado adecuadamente produce
una destruccion desastrosa al medio ambiente al contaminar los recursos hidricos
(Cheng Yoke Wang et al., 2017, p.3).

Entre 1974 y 2007, la produccion mundial de aceite de palma crudo aument6 de
menos de 3 millones de toneladas a casi 40 millones de toneladas, lo que representa
una tasa de crecimiento anual promedio de mas del 8% (Hansen Sune B. et al., 2016,
p.2). Siguiendo esta tendencia, la superficie de palma aceitera cultivada en todo el
mundo también aumento de 3,6 millones de ha en 1961 a 21,4 millones de ha en 2017

(Nambiappan Balu et al., 2018, p.2).

Ademas, es probable que la creciente demanda mundial de aceite de palma impulse

una mayor expansion de este producto estratégico en los paises productores con



consecuencias para el medio ambiente y el bienestar humano (Gamaralala D., Sawai
O. y Nunoura T., 2019, p.2).

Por tal motivo, existen fuertes impulsos que exigen una nueva alternativa que pueda
tratar eficazmente los residuos de POME, o incluso mejor convertirlos en recursos
energéticos renovables a lo largo del proceso de tratamiento (Ngombolo Azile et al.,
2018, p.2).

Ante ello, la tecnologia fotocatalitica ofrece una opcion de postratamiento alternativa

atractiva y sostenible para la remediacién de TPOME (Chowdhury Pankaj et al., 2017,
p.3).

Las tecnologias fotocataliticas son eficientes para la remediacion de efluentes
generados por el molino de aceite de palma, en tal sentido se plantea el siguiente
problema general: ¢ Cuéles son los aspectos mas relevantes en la aplicacion practica
de las tecnologias fotocataliticas para la remediacion de efluentes generados por el

molino de aceite de palma? y como problemas especificos se propuso:

PE1: ¢Cual es el fotocatalizador mas aplicado en la remediacién de los efluentes

generados por el molino de aceite de palma?

PE2: ¢Cual es el rendimiento comparativo de la remocion de diversos
fotocatalizadores aplicados en los efluentes generados por el molino de aceite de

palma?

PE3: ¢Cudles son las caracteristicas de los fotocatalizadores que influyen en el
rendimiento fotocatalitico a la remediacién de efluentes generados por el molino de

aceite de palma?

Y como objetivo general se propuso: Determinar los aspectos mas relevantes en la
aplicacion practica de las tecnologias fotocataliticas para la remediacion de efluentes

generados por el molino de aceite de palma; y los objetivos especificos son:

OEL1: Analizar el fotocatalizador mas aplicado en la remediacion de los efluentes

generados por el molino de aceite de palma



OE2: Identificar el rendimiento comparativo de la remocion de diversos
fotocatalizadores aplicados en los efluentes generados por el molino de aceite de

palma

OE3: Describir las caracteristicas de los fotocatalizadores que influyen en el
rendimiento fotocatalitico a la remediacion de efluentes generados por el molino de

aceite de palma

Debido a que se realizard una revision a nivel nacional e internacional de los
problemas existentes acerca de los aceites de palma, para buscar reducirlos
mediante las tecnologias fotocataliticas, este estudio presenta una justificacion
tedrica, asi mismo, el fin es brindar un aporte literario actualizado con informacién

reciente que ayude y sirva de base a futuros investigadores.



II. MARCO TEORICO

El aceite de palma es un producto valioso que se utiliza en todo el mundo en una gran
cantidad de productos de uso diario; motor de desarrollo en el sudeste asiatico y en

otros lugares (Permpool N., Bonnet S. y Gheewala S., 2016, p.1).

Los pequefios agricultores aportan cerca del 50% del aceite de palma que se
comercializa en todo el mundo (Austin K. etal., 2017, p.2). Segun el Consejo de Aceite
de Palma de Malasia (MPOC, 2016), la industria de la palma en Malasia representa
actualmente el 39% de la produccion y el 44% de las exportaciones de aceite de
palma en el mundo (Gérard Anne et al., 2017, p.2).

En Indonesia especialmente, la superficie plantada con palma aceitera ha crecido
espectacularmente en las Ultimas dos décadas, de 4 millones de hectareas en 2000
a casi 12 millones en la actualidad, superando asi a Malasia como el mayor productor
mundial de aceite de palma (Pye Oliver., 2019, p.1).

India, el mayor importador mundial de aceite de palma, también tiene la intencién de
lograr un gran aumento en su industria de aceite de palma, pero, con solo 300,000
hectareas de area plantada (Division de Semillas de Aceite, 2016), por el momento,
sigue siendo un actor pequefio (Tyson A., Varkkey H. y Choiruzzad D., 2017, p.1).

El aceite de palma es también el aceite vegetal mas comercializado a nivel mundial y
representa casi el 60% de las exportaciones mundiales de semillas oleaginosas y se
prevé que la demanda aumente sustancialmente en el futuro (Foong Steve Z. et al.,
2019, p.2). A medida que crece el comercio de aceite de palma debido a la creciente
demanda mundial, también ha habido un rapido aumento en la cantidad de aceite
producido y el area total cultivada en las regiones donde se cultivan las palmas de
aceite (Euler Michael et al., 2016, p.3).

La palma de aceite, Elaeis guineensis Jacq., Es un cultivo tropical perenne que se
cultiva principalmente por su aceite vegetal, que se compone tanto de aceite de palma
como de aceite de semilla (Saswattecha L. et al., 2016, p.2). El aceite de palma se
deriva del mesocarpio, mientras que el aceite de semilla se deriva del endospermo o
semilla (Godswill N. et al., 2016, p.228). (Ver Figura 1).

Igualmente, ambos aceites vegetales de palma aceitera son componentes de muchos
alimentos, productos oleoquimicos, medicinales y de salud, productos para el hogar
4



y productos industriales siendo aproximadamente el 16% del aceite de palma mundial

convertido en biodiesel (Isa Mohamed H. et al., 2020, p.1).

Figura N°1: Etapas de la palma aceite

Fuente: Godswill N. et al., (2016)

En la figura 1 se muestra (a) Palma aceitera joven madura con racimos de frutos. (b)
Racimo maduro. (c) Corte transversal de fruta madura que muestra dos fuentes de
aceite vegetal, es decir, aceite de palma del mesocarpio y aceite de palmiste del

endospermo o almendra.

Los paises con una industria de palma aceitera exitosa son, por ejemplo, Indonesia,
Malasia, Tailandia, Colombia y Papua Nueva Guinea, quienes tienen al menos el 30%
de sus tierras de palma aceitera desarrolladas para cultivos industriales a gran escala
y se integran con esquemas de pequefios agricultores (Aubert P., Chakib A. y Laurans
Y., 2017, p.2).

Asi mismo, la palma aceitera prospera en los trépicos humedos y se cosechd en
aproximadamente 15,7 millones de hectareas en 2013 — 14. (Ver tabla 1).



Tabla N°1: Produccion mundial de aceites vegetales y superficies cosechadas de

diversos cultivos

Cultivo | Produccién % de la  Superficie total % del area

de (millones produccion cosechada cosechada

aceite de toneladas) mundial (millones mundial
de ha)

Aceite 58,5 29,8 15,7 5.8

de

palma

Haba de 43,8 22,3 114,2 42,3

soja

Colza 25,7 13,1 35,7 13,2

Girasol | 15,8 8.0 25,9 9,6

Mundo 196,4 100 270,2 100

Fuente: Goh K. et al., (2017)

Pero, aunque la industria del aceite de palma aparece como una de la agroindustria
mas estructuradas del proceso de molienda puede generar aguas residuales
coloidales masivas, a menudo conocidas como efluentes de la almazara de palma
(POME) (Santika Truly et al., 2021, p.1).

Asi mismo, el cultivo ha adquirido una mala reputacion debido a los bosques que han
sido y siguen siendo talados para nuevas plantaciones (Mutsaers H., 2019, p.3). Asi
como su crecimiento ha llevado a un consumo masivo de agua y a una alta generacion
de efluentes de molinos de aceite de palma altamente contaminantes (POME)
(Cérdoba Diana et al., 2019, p.4).

El POME es un agua residual altamente contaminante con propiedades tipicas:
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) de 25.000 miligramos por litro, demanda
guimica de oxigeno (DQO) de 50.000 miligramos por litro, aceite y grasa de 8.000
miligramos por litro, sélidos en suspensién de 20.000 miligramos por litro y solidos
totales de 40.000 miligramos por litro (Dislich Claudia et al., 2017, p.3). Por lo tanto,
POME también contiene una cantidad significativa de aceite y debe tratarse

previamente antes de descargarlo al medio ambiente (Abram Nicola K. et al., 2017,
p.3).

Esto se debe a que el proceso de molienda tradicional emplea vapor para el proceso
de esterilizacion y lamentablemente, este proceso es un precursor de la formacion de

residuos POME que son menos respetuosos con el medio ambiente (Law et al.,

6



2016). A partir de un estudio se descubrié que el procesamiento de cada tonelada de
aceite de palma crudo produciria aproximadamente 2,5y 3,75 toneladas de POME.

Las deficiencias del sistema de encharcamiento adoptado por la mayoria de los
molinos de aceite de palma (POM) para el tratamiento de POME para aliviar las
preocupaciones ambientales y de salud publica son bastante alarmantes (Busch
Jonah et al., 2016, p.5).

Se encontro que la esterilizacién con FFBS, la extraccion y clarificacion de CPO vy la
separacion del grano y la cascara de las mezclas agrietadas en el hidrociclon fueron
los procesos que generaron la mayor cantidad de POMA al 36%, 60% y 4%,
respectivamente (Gamaralala D., Sawai O. y Nunoura T., 2019, p.2). Un rapido
aumento en el numero de POM de 355 a 426 molinos, exacerbdé aun mas este

problema (Ver figura 2).

Figura N°2: Efluente de molino de aceite de palma con alto contenido de aceite

recogido

Extraido de: Sani Sadiq et al., (2020)

Como parte de los contaminantes organicos del POME, los residuos fibrosos
residuales del proceso de extraccion de aceite no sélo han aumentado la turbiedad



de las aguas residuales, sino también la dificultad para tratarlas (Tabassum Salma et
al.,, 2016, p.2). Ademas, un olor desagradable también apareceria durante el

tratamiento de estanqueidad de las POME (Iskandar Muhammad J. et al., 2018, p.2).

Esto genera que los vecinos residenciales a menudo se molesten por el vertido de
POME, principalmente debido a el aspecto parduzco y sus propiedades olorosas
(Yashni G. et al.,, 2021, p.3). Con el sistema de tratamiento de estanque abierto
existente, la mayoria de las moledoras de los principales paises elaboradores de
aceite de palma no cumplen con el estricto umbral de descarga establecido por el
Departamento de Medio Ambiente (Chen Yoke W. et al., 2021, p.1).

Donde, las industrias de aceite de palma suelen emplear sistemas de estanques
abiertos o0 métodos tradicionales de tratamiento biol6gico (aerdbico y digestion
anaerdébica) para el tratamiento de POME (Bello M. et al., 2017, p.2). Aunque estos
procesos pueden reducir en cierta medida la concentracion de OPI la calidad del
efluente final no suele cumplir con los niveles de descarga reglamentarios. Siendo

mostradas las caracteristicas tipicas de POME en la Tabla 2.

Tabla N°2: Caracteristicas de los efluentes de la planta de aceite de palma tratados

Parametros Unidades Valores Limite de
descarga
estandar

Temperatura °C 26-38 -

pH - 7.6-8.4 5-9

Demanda biol6gica de oxigeno Mg/L 250-580 50

Demanda quimica de oxigeno  Mg/L 150-2800 100

Carbono orgénico total Mg/L 77.09-301 -

Sdélidos en suspension Mg/L 100-150 400

Solidos totales Mg/L 815-2,430 -

Nitrogeno total Mg/L 6-13 150

Fenol Mg/L 10.7 0.1

Catecol Mg/L 4.3 -

3-metilcatecol Mg/L 14.9 -

Acido 4-hidroxibenzoico Mg/L 4.1 -

Acido cafeico Mg/L 43.2 -

Acido ferulico Mg/L 34.8 -

Compuestos fendlicos Mg/L 30-630 0.1-0.5

Color ADMI Por encima de 500 200

Aceite y grasa Mg/L 5.2 100

Fuente: Alhaji et al., (2017)



Varios métodos de tratamiento convencionales, como la digestion aerdbica y
anaerobica, la coagulacion, la filtracion por membrana y la adsorcion han sido
investigados para el tratamiento de POME (Wong Lai Peng et al., 2018, p.2). Sin
embargo, estos métodos no consiguen reducir los niveles de contaminantes en el

POME hasta los limites permitidos (Jusoh Norela et al., 2020, p.1).

Los altos niveles de DQO residual, los compuestos fendlicos, el color marrén oscuro
antiestético y el aceite residual son las principales preocupaciones ya que muchas
industrias descargan TPOME con la concentracion de estos pardmetros por encima
de la norma limite de vertido (Jiang Zhuoying et al., 2020, p.4).

Con la esperanza de proteger la salud humana y el medio ambiente, minimizar la
contaminaciéon del agua y para cumplir con los limites reglamentarios estandar,
tecnologias mas eficientes y potentes para la remediacion de TPOME se realizan
como es el caso de las tecnologias fotocataliticas (Jarujareet Palist et al., 2019, p.3).
(Ver figura 3).

Figura N°3: Tratamiento fotocatalitico de efluentes de generados por el molino de

aceite de palma

Bulk solution of POME

Dissociation of water
H>O — OH + HY

: ' Oxidati
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g 0, 2H* C.HyO:. CO;+ CHy

OH-
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26 ‘ + OH. ‘COZ +
one N CH4 + H;0 + etc

2H>O; (adsorbed) + 2e-

M

20H® + 20H-

WO:; photocatalyst

Fuente: Cheng Yoke Wang et al., (2017)



La fotocatalisis que utiliza un material de 6xido semiconductor es una técnica
ampliamente establecida, que se aplica para la eliminacion de una variedad de
contaminantes organicos (Bakar Siti Nur H. et al., 2018, p.3). Bajo irradiacion de luz,
se genera un par electrén-hueco a partir del material debido a la transferencia de
electrones desde la banda de valencia a la banda de conduccién. Varias especies
reactivas se forman mediante la reaccion de pares de electrones y huecos con agua

y oxigeno (Rayaroth M., Escobedo E. y Chang Y., 2019, p.3)

Asi mismo, la investigacion a escala de laboratorio, principalmente en el contexto del

funcionamiento por lotes es la mas usada, como se ilustra en la figura 4.

Figura N°4: Diagrama esquematico de la degradacién fotocatalitica de POME en

modo discontinuo

[ > Power supply

=—> Cooling water outlet
Glass container > UV lamp

catalyst suspension <-4 +——> Quartz glass tube
#=—> Sample collection port

Cooling water inlet ¢———==

> Magnetic pellet

B - Magnetic stirrer

Fuente: Ng Kim Hoong, et al., (2017)

Del mismo modo, el tratamiento fotocatalitico implica dos componentes
indispensables, a saber, el activador de la luz (“foto") y el catalizador, para la

degradacion de los contaminantes organicos en el POME (Ng Kim Hoong, et al., 2017,

p.4).

Es asi que, los estudios sugieren un gran potencial de la fotocatélisis para reemplazar
algunos de los conocidos procesos de separacion y degradacion en la etapa de
tratamiento avanzado de los TPOME (Alhaji et al., 2018, p.1 y Aris et al., 2019, p.2).
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Siendo empleado varios fotocatalizadores para reducir los niveles de OPI en el
TPOME; siendo entre los fotocatalizadores, TiO2, ZnO, WO3, y CaFe204 los
fotocatalizadores mas frecuentemente investigados para la remediacion de TPOME
(Qian Ruifeng et al., 2019, p.2). Pero, la diferencia en el rendimiento de los distintos
fotocatalizadores para la eliminacién de la DQO puede atribuirse a la diferencia en la
concentracion inicial de la DQO en el TPOME mas que a las propiedades intrinsecas
de los fotocatalizadores (NG Kim H., 2021, p.3).

Por otro lado, el TiO2 es casi un fotocatalizador ideal para la remediacion de TPOME
debido a su rentabilidad, alta estabilidad quimica y sus agujeros foto-generados
altamente oxidantes ademas de su mayor eficiencia de remediacion en comparacion
con los otros fotocatalizadores (Gamaralalage D. et al., 2020, p.2). El ZnO también es
promocionado como uno de los mejores fotocatalizadores para la remediacion de
TPOME debido a su alta eficiencia y versatilidad en la degradacién de contaminantes

organicos (Mufioz Chilito J. y Rodriguez Paez J., 2021, p.5).

Ademas, de acuerdo a los estudios revisados se exponen los siguientes

antecedentes:

Haji Alhaji M. et al., (2017), tuvo como objetivo la degradacién de DQO, DBO y Color
presentes en el efluente de la almazara de aceite de palma (POME) utilizando el
sistema UV / TiO 2. Donde, se ha ejecutado una herramienta estadistica llamada
disefio compuesto central centrado en la cara a través de la metodologia de superficie
de respuesta mediante el uso de software experto en disefio para modelar y optimizar
el proceso de fotodegradacion. Los resultados de FTIR muestran un valor pico de
1.406,50 y 1.452,50 cm -1, lo que indica que se forma la anatasa de TiO 2 mientras
gue no aparece el pico a 2.900 cm -1 indica que todos los compuestos organicos se
han eliminado después de la calcinacion. Ademas, las condiciones 6ptimas para los
tres parametros son 5,50 para el pH inicial, 4,84 mg para la dosis de catalizador y
42,86 min para el tiempo, y el porcentaje de eliminacion de DQO, DBO y color esta
dentro del rango de 59,43 a 96,81%, 48,05 a 102,68% y 60,63-94,29%

respectivamente.

Alhaji M. et al., (2017), se centra en los diversos tipos de soportes utilizados para la
inmovilizaciéon del catalizador de nanomateriales de dioxido de titanio para la

degradacion de contaminantes organicos en las aguas residuales. Donde, se explican
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varios soportes adecuados a la técnica de inmovilizacion particular utilizada para la
degradacion de contaminantes en corrientes de aguas residuales. En general, un
recubrimiento de catalizador sobre soportes se lleva a cabo por via fisica (p. Ej.,
Tratamiento térmico) o quimica (p. Ej., Sol-gel). Entre una gama de soportes
utilizados, algunos de los mas destacados incluyen vidrio, silice, carbén activado,
acero inoxidable, celulosa, arcilla. Concluyendo que, los métodos de caracterizacion
en uso, como la difraccion de rayos X, el microscopio electronico de transmision, el

microscopio electrénico de barrido y la espectroscopia UV.

Ng Kim Hoong et al., (2017), en este studio se ha empleado un método fotocatalitico
para restaurar el efluente liquido de un molino de aceite de palma en Malasia.
Especificamente, se comparé el rendimiento de TiO 2 y ZnO para el pulido
fotocatalitico de efluentes de molinos de aceite de palma (POME). Donde, el
fotocatalizador de ZnO tiene forma irregular, mayor tamafio de particula, pero menor
area de superficie especifica BET (9,71 m 2 / g) en comparaciéon con los
fotocatalizadores esféricos de TiO 2 (11,34 m 2 / g). Por otro lado, el ZnO perdio
alrededor del 30% de su actividad después del primer ciclo de fotorreaccion.
Concluyendo que, el estudio de longevidad también mostr6 que el TiO 2 fue un mejor
fotocatalizador en comparacion con el ZnO (74,12%), con méas del 80,0% de

eliminacién organica después de 22 h de irradiacion UV.

Sidik Dilaeleyana S. et al., (2020), se intentd sintetizar nanoparticulas de ZnO
mediante precipitacion utilizando diferentes proporciones de solucion de ZnO a
extracto de hoja de Cymbopogon citratus (3: 1, 5: 1y 9: 1). Donde, el ZnO modificado
se caracterizé utilizando espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier,
microscopia electronica de transmision y difracciéon de rayos X. Dando como resultado
gue, el rendimiento de ZnO-CC 3: 1 en términos de color (99,84%), DQO (98,97%),
DBO (96,24%) y eliminacion de turbidez (99,89%) del POMSE tratado fue significativo
y la mejora de la eficiencia del rendimiento para el tratamiento POMSE utilizando MPR
se correlaciona con la reduccion en el tamafio de ZnO-CC 3: 1 (6,6—-42,9 nm) que
promueve una mayor actividad de degradacion y minimiza la disminucion del flujo de
membrana durante el proceso. Concluyendo que, el sistema MPR acoplado tiene un
potencial significativo para su aplicacion en la industria de tratamiento de efluentes
de plantas de aceite de palma, ya que mitiga el ensuciamiento de la membrana y

produce efluentes tratados de buena calidad.

12



Zainuri Nur et al., (2018), este estudio informa sobre el tratamiento POMSE mediante
el proceso de fotocatalisis en presencia de nanoparticulas de ZnO-polietilenglicol
(ZnO-PEG). Los resultados de la caracterizacion mediante espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier, difraccion de rayos X y microscopia electrénica de
transmision muestran que no hay impurezas presentes en las muestras y presentan
la naturaleza y enlaces quimicos del ZnO-PEG ademas de tener menor aglomeracion
y menor tamafio promedio (25 —150 nm) en comparacion con el ZnO comercial (25—
200 nm). Las nanoparticulas de ZnO-PEG tienen un gran potencial en la degradacion
de POMSE y esto se apoya en los resultados obtenidos de los trabajos
experimentales. Ademas, se encuentra que todos los factores principales fueron
significativos, con contribuciones de (A) 66%, (B) 73%, (C) 84% y (D) 84%
respectivamente, a la degradacion de POMSE.

Lam Sze Mun et al., (2018), se fabricaron micro / nanoestructuras de ZnO en forma
de flor mediante un método de reflujo simple y sin tensioactivos. Donde los hallazgos
de difraccion de rayos X mostraron que el producto de ZnO preparado era altamente
cristalito con estructura de wurtzita hexagonal. Se midi6 que la energia de banda
prohibida de la muestra de ZnO era 3,18 eV mediante un espectro de reflectancia
Optica. Las caracteristicas morfologicas similares a flores de las micro /
nanoestructuras de ZnO se observaron mediante microscopia electronica de barrido
por emisibn de campo. Concluyendo que, dichas micro / nanoparticulas podrian
usarse en la fotodegradacion de efluentes de molienda de aceite de palma
pretratados (POME) bajo irradiacion UV.

Affam A. et al., (2020), Este estudio determind la eficacia del método de tratamiento
fotocatalitico utilizando perdxido de hidrégeno, 6xido de zinc y luz ultravioleta. Se
investigaron una variedad de condiciones operativas tales como el efecto del pH, la
dosis de peroxido de hidrégeno, la cantidad de éxido de zinc, la irradiacion con luz
ultravioleta y el tiempo de contacto para determinar la condicion O6ptima para el
método de tratamiento. También se llevo a cabo la cinética de degradacion. Para el
proceso de tratamiento UV / H202, en condiciones Optimas, Se encontré que la DQO
y la eficiencia de eliminacion de color mas altas fueron 41,9% y 38,3%,
respectivamente. Para el proceso de tratamiento con UV / ZnO, en condiciones
Optimas, la DQO vy la eficiencia de eliminacién de color mas altas fueron 37% y 85%,

respectivamente.
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Ghazali Siti et al., (2019), este estudio se realiz6 para sintetizar y caracterizar el
fotocatalizador derivado de los desechos de las cascaras de berberecho y utilizando
lantano (La) como dopante. Ademas de eso, se evaluo el rendimiento del 3% en peso
de 6xido de calcio dopado con La (3LaCa) como fotocatalizador en la degradacion de
POME con diferentes velocidades de agitacion de las eficiencias de eliminacion de
DQO bajo irradiacion UVC de 240 minutos en un sistema discontinuo. Los resultados
revelaron que 3LaCa tiene el potencial de ser utilizado como un fotocatalizador
alternativo ademas del 6xido de titanio (TiO 2). Se demostré que 300 rpm es la
velocidad de agitacion 6ptima con actividad fotocatalitica de eliminacién al 54,0%.
Concluyendo que, los estudios cinéticos han demostrado que la degradacion
fotocatalitica de POME sigue una cinética de primer orden de reaccién con un
coeficiente de correlacion de 0,97 y velocidades de reaccion especificas de 3,6 x 10

-3 min -3.

Zangeneh Hadis et al., (2019), el objetivo del estudio actual es sintetizar nuevos
fotocatalizadores impulsados visibles (L-Histidina (C, N) codoped-TiO 2 -CdS) con
diferentes cargas de L-Hisitdina (1, 2 y 3% en peso) y CdS (1 Relaciones de masa: 9,
7: 1y 1:5de CdS a TiO 2). Luego, se estudié su aplicacion para la fotodegradacion
de naranja de metilo (MO) y efluentes de molinos de aceite de palma tratados
bioldgicamente (POME). Donde. Los resultados de DRS indicaron que todas las
muestras modificadas con diferentes cargas de L-hisitdina y CdS mostraron un
desplazamiento rojo a la regién visible. Los resultados de los experimentos de
fotodegradacién mostraron que la L-hisitdina con una fraccién en peso del 2% y una
proporcion de masa de TiO 2a CdS de 7: 1 fueron la cantidad optima de modificadores
en la red de fotocatalizadores. La intensidad de PL del fotocatalizador disminuy6 con
la adicion de nanoparticulas de L-hisitdina y CdS debido a una disminucionene -/h
+recombinacion. Concluyendo que, la degradaciéon completa de la pepita tratada
bioldgicamente se logrd a pH original, concentracion de demanda quimica de oxigeno

(DQO) de 300 mg / L, carga de catalizador de 2 g / L y tiempo de irradiacion de 2 h.

Razali N. et al., (2021), en este estudio, la pepita se degradd con éxito utilizando
nitruro de carbono grafitico (gC 3 N 4) fotocatalizador sintetizado por calcinacion. El
fotocatalizador preparado se caracterizd por espectroscopia de reflectancia difusa
ultravioleta visible (UV-Vis DRS) y microscopia electrénica de barrido (SEM). Los
resultados de SEM revelaron la morfologia del fotocatalizador gC 3N 4 .gC 3 N 4
podria actuar como un fotocatalizador impulsado por luz visible (VLD) con la mayor

14



eficiencia fotocatalitica del 71% bajo luz visible. El presente trabajo destaca el
potencial de gC 3 N 4 hacia la degradacion de POME en condiciones de luz y
oscuridad visibles. Concluyendo que, el fotocatalizador gC 3 N 4 puede considerarse

un candidato ideal para el tratamiento de la POME.
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I1l. METODOLOGIA

3.1 Tipo de investigacion

Toda investigacion espera aclarar, incrementar los conocimientos o apoyar teorias
sobre el fenbmeno a estudiar, por ello, es necesario definir el tipo de investigacion y
sus bases en las que se desarrollaran, la metodologia que se usara. El presente
estudio esta dirigido como una investigacion aplicada, Lozada (2014): este tipo de
investigacion se aplica para problematicas que se encuentran en el dia a dia o dentro
de nuestra realidad, generando conocimientos como respuestas directas a estas
probleméticas especificas a resolver como en este caso las tecnologias fotocataliticas
para su aplicacion practica en la remediacion de efluentes generados por el molino

de aceite de palma.

El disefio aplicado es narrativo topico, Mertens (2005) nos dice que en el disefio
narrativo encontramos tres tipos, estos son: tdpicos, biograficos y autobiograficos. El
disefio narrativo tépico se encarga de estudiar fendmenos o sucesos. En este disefio
se va a recolectar datos y experiencias vividas de aquellos sujetos que tuvieron
relacion con el fendmeno a investigar, ademas que se registran los acontecimientos

tal como los vivieron quienes lo experimentaron y lo narran.
3.2 Categoria, subcategoria y matriz de categorizacion

Para esta investigacion se us6 la matriz aprioristica el cual se determina por
categorias y sub categorias planteadas de acuerdo a nuestros objetivos especificos
ver Tabla N°3.
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Tabla N°3: Matriz de categorizacion aprioristica

PROBLEMAS OBJETIVOS CATEGORIAS SUB CRITERIO 1 CRITERIO 2

ESPECIFICOS ESPECIFICOS CATEGORIAS
¢Cudles es el | Analizar el | Fotocatalizador TiO2 De acuerdo a la  De acuerdo a los
fotocatalizador mas | fotocatalizador mas mas aplicado en | ZnO cantidad de veces | estudios
aplicado en la remediacion | aplicado en la | la remediacién W03 concentracion del | cientificos
de los efluentes generados | remediacién de los | Jarujareet Palist catalizador
por el molino de aceite de | efluentes generados por | etal., (2019, p.3) | Yashni G. et al,
palma? el molino de aceite de (2021, p.3).

palma.
¢Cuél es el rendimiento  Identificar el rendimiento | Rendimiento Contaminante De acuerdo al De acuerdo al
comparativo de la remocién | comparativo de la | comparativo de la | objetivo tiempo empleado | fotocatalizador
de diversos | remocién de diversos | remocion Porcentaje de
fotocatalizadores aplicados | fotocatalizadores NG Kim H., | remocion
en los efluentes generados | aplicados en los | (2021, p.3) Busch Jonah et al.,
por el molino de aceite de | efluentes generados por (2016, p.5).
palma? el molino de aceite de
palma.

¢Cudles son las | Evaluar las = Fotocatalizadores = Area superficial | De acuerdo al | De acuerdo a la
caracteristicas de los | caracteristicas de los | que influyen en el especifica rendimiento eficiencia de
fotocatalizadores gue | fotocatalizadores que | rendimiento Tamafio de las fotocatalitico remocién del
influyen en el rendimiento  influyen en el rendimiento @ fotocatalitico particulas DQO
fotocatalitico a la | fotocatalitico a la | Alhaji et al,| (NG Kim H., 2021,
remediacion de efluentes | remediacion de efluentes @ (2019, p.3) p.3).

generados por el molino de
aceite de palma?

Fuente: Elaboracion propia

generados por el molino
de aceite de palma.
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3.3 Escenario de estudio

Esta investigacion engloba una serie de informacion, especificamente usadas
articulos cientificos. Al ser esta una revision sistematica el escenario pasa de ser la
realidad presente a cada realidad o espacio donde se desarrollaron los hechos o
sucesos de cada informacion que ha sido usada para el desarrollo de esta
investigacion, es decir los laboratorios 0 campos de prueba que se puedan encontrar
en los articulos cientificos usado son escenario de estudio de este trabajo de

investigacion.
3.4 Participantes

Las fuentes usadas para el desarrollo de esta investigacién son: Scielo, Sciencedirect
y Scopus estas son las participantes del presente trabajo, a través de ellas se pudo

recolectar informacion para el desarrollo del trabajo de investigacion.
3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para el tipo de investigacion aplicada en este trabajo de investigacion hemos usado
la técnica de analisis documental, esta técnica es un proceso por el cual extraemos
informacién que nos genere un nuevo documento permitiéndonos llegar a la
informacion adecuada a través de este nuevo documento que mantendra o reunira
toda informacion que se a analizado de otros trabajos o documentos, teniendo asi

nociones y sintetizando todo lo estudiado en un nuevo documento (Maria Rubio, S/F)

El instrumento usado para la recolecciobn de datos fue la ficha de analisis de
contenido, el andlisis documental se pudo concretar a través de la aplicacion de este

instrumento dentro de la investigacion para lograr obtener los resultados.
3.6 Procedimientos

El procedimiento mostrado en el siguiente grafico, detalla como se llego a seleccionar

los articulos usados para esta investigacion:
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Gréafico N° 1: Procedimiento de Seleccion de Investigaciones

BuUsqueda de literaturas
Términos: Photocatalytic, technologies, application, remediation, effluents
generated, palm, oil, mill

A 4

Fuentes:
ScienceDirect: 32
Scopus: 25
Scielo: 13
Total: N=70
[Por no presentar Fotocatalizador mas aplicado: (n=7) \
Por no indicar el rendimiento comparativo: (n=12)
- ~ — . .
. L . Por no presentar el fotocatalizador que influyen en el
Articulos afiadidos por seleccion de dimiento (h=15
titulo y resumen: (N = 13) rendimiento (n=15)
\ y Excluidos: (N = 34)
- N - /
Articulos afadidos por ser leidos de >
manera completa: (N = 9) Titulo no relevante: (n=10)
/ Resumen no relevante: (n=16)
Excluidos: (N = 26)
.
—p| EXxcluidos por duplicidad: (N=7) ]
v

[ Articulos afiadidos al estudio: (N= 25) ]
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3.7 Rigor cientifico

No existe una técnica especifica que evalle la veracidad de un trabajo de
investigacion, pero el rigor cientifico emplea criterios que permiten evaluar y
determinar si un trabajo de investigacibn cumple con la veracidad de su contenido.
Norefa et al. (2012) el rigor cientifico hace que la informacion encontrada tenga
confianza con respecto a lo investigado y explayado dentro del trabajo investigado,

los criterios usados son:

Criterio de la credibilidad, este deja evidenciar a los hechos o sucesos que vivieron
los participantes o sujetos tal y como sucedié, plasmando el investigador sus
vivencias como los narran y como lo percibi6 el sujeto evitando ser tergiversado por
el investigador. De esta forma el fendmeno estudiado debe ser alcanzado por los

resultados siendo este o mas préximo posible.

Criterio de la transferibilidad, la posibilidad o la facilidad de poder mover o transferir
los resultados de una investigacion a otros contextos de la problematica, para ello se
debe tener un andlisis excepcional para conocer mejor las caracteristicas del
contexto. A través de esta descripcidén se podra comparar dichos estudios con otro o

en todo caso conocer lo comun que podrian tener los estudios a comparar.

Criterio de la dependencia, la estabilidad de los datos se va ver dentro de este criterio,
ya gue se espera que los investigadores lleguen a concluir datos coherentes, si bien
los datos cada uno en sus diferentes contextos varian; los investigadores tratan de
generar una estabilidad a través de su informaciébn que nos arrojen resultados

congruentes.

Criterio de Confirmabilidad, nos indica que al seguir otras investigaciones o
informaciones se pueda llegar a los mismos resultados, es decir podamos coger una
informacion distinta a la que esta en estado de investigacion y se llegue a los mismos

resultados, para ello debe tener detallada la metodologia.
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3.8 Método de anédlisis de informacién

En la presente investigacion se us6 el método de triangulacion; es asi que mediante
el uso de esta técnica se estudio los problemas planteados; también se us6 en método
de matriz aprioristica, mediante este meétodo se dividi6 en categorias y sub

categorias, como se presenta a continuacion.
Categorias:

v' Rendimiento comparativo de la remocion
v Fotocatalizadores que influyen en el rendimiento fotocatalitico
v Fotocatalizador mas aplicado en la remediacion

N° | Categorias Sub categorias

1 Fotocatalizador mas aplicado en la| a) TiO2

remediacion b) ZnO
c) WO3
2 Rendimiento comparativo de la remocion a) Contaminante objetivo

b) Porcentaje de remocion

3 Fotocatalizadores que influyen en el c) Area superficial especifica
rendimiento fotocatalitico d) Tamafio de las particulas

3.9 Aspectos éticos

Se usaron los siguientes aspectos éticos para el desarrollo éptimo del presente

trabajo de investigacion:
ISO 690, para el correcto uso y descripcion de las referencias bibliograficas usadas.

Guia de productos observables de la Universidad César Vallejo, se respeta el

codigo de ética estipulado por la universidad.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo al objetivo de estudio para determinar los aspectos mas relevantes en la
aplicacién practica de las tecnologias fotocataliticas para la remediacion de efluentes
generados por el molino de aceite de palma se determiné el fotocatalizador mas
aplicado en la remediacién de los efluentes generados por el molino de aceite de
palma; donde al grafico 2 respecto a la tabla 4 nos muestra que los fotocatalizadores
mas estudiados para reducir los niveles de OPI en el TPOME se encuentran entre el
TiO2, el ZnO, el WO3 y el CaFe204 son los mas frecuentemente investigados para

la remediaciéon de TPOME.

Grafico N°2: Fotocatalizador mas aplicado en la remediacion de los efluentes

generados por el molino de aceite de palma

W03
11%

CaFe204
11% TiO2

39%

39%

= TiO2 ZnO = CaFe204 = WO3
Elaboracion propia

Ademas; se tiene de acuerdo al grafico 2 que el Tio2 y ZnO son los fotocatalizadores
gue presentan mayor porcentaje de uso en la remediacion de los efluentes generados
por el molino de aceite de palma con un 39% para ambos, asi mismo se encuentran

los fotocatalizadores CaFe204 y Wo3 con un 11%.

Ello es debido a que entre los diversos fotocatalizadores (p. €j., TiO 2, ZnO, Fe 2 O
3, WO 3, etc.) empleados en la fotocatalisis heterogénea, el TiO 2 es el mas
prometedor debido a su fuerte actividad fotocatalitica, no toxicidad, alta estabilidad
guimica, bajo costo, alta transparencia a la luz visible.
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Asi mismo, de acuerdo con Haji Alhaji M. et al., 2017, en sus resultados de FTIR
muestran un valor maximo de 1.406,50 y 1.452,50 cm- 1, lo que indica que la anatasa
de TiO 2 se forma mientras que no aparece el pico a 2.900 cm- lindica que todos los

compuestos organicos se han eliminado después de la calcinacion.

Ademas, Alhaji Mohammed H. et al., 2018, explica el mecanismo que utiliza el TiO 2
para ser considerado el mejor fotocatalizador; y es que, a medida que el TiO 2 se
expone a la radiacion ultravioleta, absorbe un foton de luz que hace que el TiO 2 pase
al estado excitado, lo que resulta en la formacion de un par electron-hueco; donde el
agujero de electrones asi formado migra a la superficie de titania y luego reacciona
con O 2 y H 20 para formar especies reactivas de oxidacién (O 2 -y -OH) y estas
especies reactivas son capaces de oxidar moléculas organicas en contacto con su

superficie.

Asi mismo, autores como Ng Kim H. et al., (2016, p.1), prepararon fotocatalizadores
a base de TiO 2 con 0,25-5,0 % obteniendo que el POME 26,77 % de la degradacion
de POME se logré con 1,5 g/l de 0,5 % en peso de Ag/TiO 2y 70 ml/min de caudal
de O 2; afirmando que la principal especie reactiva para la degradacion de POME es
punto radical libre OH.

Mientras que, para Sidik Dilaeleyana S. et al., (2020) en la tabla 4, las influencias del
catalizador ZnO- modificado C. citratus se estudiaron para determinar la eliminacion
del color y la disminucion del flujo del efluente secundario del molino de aceite de
palma (POMSE) en un reactor fotocatalitico de membrana (MPR); apoyando que no
solo es el mas usado, si no también, es el que mejores resultados presenta;
obteniendo que el rendimiento de ZnO-CC en términos de color es de 99,84 %, de
DQO es 98,97 %, DBO es 96,24 % y eliminacion de turbidez es de 99,89 % del
POMSE tratado; donde se puede comprobar que la eliminacion en todos los casos

fue significativo.

Estos resultados son también respaldados por: Ng Kim H. et al., 2017, Zainuri Nur Z.
et al., 2018, Wong Kok A. et al., 2019, Ng Kim H. y Cheng Chin K., 2016, Lam Sze
Mun et al., 2018, Affam Augustine C. y Bistar Abdul R., 2020
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Tabla N°4: Rendimiento comparativo de la remocion de diversos fotocatalizadores en los efluentes del molino de aceite de palma

Fotocatalizador | Concentracion inicial de los | Tiempo de | Eficiencia de la eliminacion (%) Autor (es)
contaminantes aplicacion
DQO | DBO | Color DQO | DBO | Color
TiO2
TiO2a 0.012g/L | 250 No indica No indica 42.86 96.81 102.6 94.29 Haji Alhaji
minutos M. et al,
2017
TiO2/CdS a 2.0| 300 No presenta | No presenta | 240 minutos | 100 No presenta | No presenta | Zangeneh
g/L H. et al,
2019
TiO2/ZnO a 0.026 | No indica No indica No presenta | 240 minutos | 90 68 No presenta | Kee Ming
g/L W. et al,
2020
TiO2 a6 g/L 350 250 No indica 42.86 90 79 83 Alhaji
minutos Mohammed
H. et al,
2018
Ag/ Ti02a 0.2 g/L | 700 No presenta | No presenta | 240 minutos | 16 No presenta | No presenta | Chen Chin
Kui et al.,
2016
Ti0O2a 0.9 g/L 170 No presenta | No presenta | 42.86 80 No presenta | No presenta | Ng Kim
minutos Hoong et
al., 2017
Ti0O2 a 1.10 g/L 250 No presenta | No presenta | 240 minutos | 52.53 No presenta | No presenta | Ng Kim H.
et al., 2020

Zn0O
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ZnOa0.1g/L 1443 807 4192 30 minutos | 98.97 96.24 99.84 Sidik
Dilaeleyana
S. et al,
(2020)

Zn0 a 0.9 g/L 170 No presenta | No presenta | 240 minutos | 74.12 No presenta | No presenta | Ng Kim H.
et al., 2017

ZnO-PEG a 0.5 | Noindica No indica No indica 120 minutos | 92 101 73 Zainuri Nur

g/L Z. et al,
2018

ZnO al.0g/L 50 No presenta | No presenta | 120 minutos | 96 No presenta | No presenta | Wong Kok
A. et al,
2019

ZnO al.0g/L 170 No presenta | No presenta | 240 minutos | 50 No presenta | No presenta | Ng Kim H. y
Cheng Chin
K., 2016

ZnO a 0.4 g/L 50 No presenta | No presenta | 180 minutos | 96 No presenta | No presenta | Lam  Sze
Mun et al.,
2018

ZnO a 0.5g/L 50 No presenta | No indica 120 minutos | 36 No presenta | 85 Affam
Augustine
C. y Bistar
Abdul R,
2020

CaFe204

CaFe204 a 0.7|170-240 156 100 480 minutos | 56 69 53 Charles A.y

g/L Cheng C.,
2019

BiOBr/ 100 No No presenta | 300 minutos | 94.7 No presenta | No presenta | Sin J. et al.,

MnFe204 a 0.2 presenta 2020

g/L

W03
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W03 a0.5¢g/L 200 No presenta | No indica 240 minutos | 51.15 No presenta | 96.21 Chen Yoke
W. et al,
2017
W03/ZnO a 1.0|50 No presenta | No presenta | 240 minutos | 68.3 No presenta | No presenta | Sin Jin
g/L Chung et
al., 2019
Otros
La/CaO a3.0g/L | Noindica No presenta | No presenta | 240 minutos | 54 No presenta | No presenta | Ghazali Siti
et al., 2019
g-C3H4 a 0.2 g/L | No indica No presenta | No presenta | 420 minutos | 71 No presenta | No presenta | Razali N. et
al., 2021
Nd/BiOBr a 0.2 100 No presenta | No presenta | 300 minutos | 95.6 No presenta | No presenta | Sin Jin
g/L Chung et
al., 2020
CuOa0.15¢g/L No indica No presenta | No presenta | 180 minutos | 66 No presenta | No presenta | Phang You
Kang et al.,
2021

Elaboracion propia
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Por otro lado, para determinar los aspectos mas relevantes en la aplicacion practica
de las tecnologias fotocataliticas para la remediacién de efluentes generados por el
molino de aceite de palma se buscé identificar el rendimiento comparativo de la
remocion de diversos fotocatalizadores aplicados en los efluentes generados por el
molino de aceite de palma; siendo ello mostrado de acuerdo a la tabla 4, donde se
detalla el rendimiento comparativo de la remocion de diversos fotocatalizadores;
donde el rendimiento de los fotocatalizadores TiO2 y ZnO se mostraron conformes

con el limite maximo permitido de 50 mg/L de DQO.

Ademas, el promedio del porcentaje de eliminacion del DQO usando fotocatalizadores
esta en rangos de 80 a 100%, de DBO en 60 al 90% y de color 90 al 100%.

Siendo ello corroborado por Haji Alhaji M. et al., 2017, quien presentdé como maximo
porcentaje de eliminacion del DQO 59,43 al 96,81 % con 250 mg/L de contaminacion
de trome (DQO), usando una concentracién inicial del fotocatalizador TiO2 a 0.012
g/L. donde la concentracion final de DQO (8 mg/L) estaba muy por debajo del limite

de descarga estandar de 50 mg/L.

Por su parte Ng et al. (2017) informaron de la eliminacion del 74,12% de DQO a partir
de 170 mg/L iniciales bajo 240 min de irradiacion UV utilizando ZnO como
fotocatalizador. En otro estudio, Kee et al. (2020) informaron de la fabricacion de
fotodnodos de TiO2/ZnO/zZn y fotocatodos de TiO2/CuO/Cu que ayudaron a la
separacion de los portadores de carga, lo que resulté en un mejor rendimiento
fotocatalitico hacia la degradacién de TPOME y sus resultados demostraron mas del
90% de eliminacion de DQO a partir de 100 mg/L iniciales en 240 minutos de

irradiacion UV.

De hecho, la fotocatalisis de TiO 2 muestra una factibilidad técnica prometedora en el
tratamiento de POME, pero su amplia aplicacion esta econémicamente suprimida. Se
postula que es mas probable que se empleen tratamientos de base biolégica (incluido
el sistema de estanque abierto existente) como el enfoque de tratamiento principal

para POME sobre TiO 2-fotocatalisis.

Esto es particularmente cierto ya que los tratamientos de base bioldgica ofrecen un
mejor indice de rendimiento para la POMA concentrada con un costo de tratamiento

y tecnicismo necesarios comparativamente mas bajos (NG Kim H., 2021, p.3).
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Por ultimo, se evaluaron

los 25 estudios donde

las caracteristicas de los

fotocatalizadores que influyen en el rendimiento fotocatalitico a la remediacion de

efluentes generados por el molino de aceite de palma se detallan en la tabla 5.

Tabla N° 5: Caracteristicas de los fotocatalizadores que influyen en el rendimiento

Fotocatalizador

TiO2

TiO2

TiO2

TiO2

TiO2

TiO2

Zn0O

Zn0O

Zn0O

CaFe20

DQO

250

350

150-170

150-170

150-170

700

No
indica
No
indica
No
indica
No
indica
No
indica
1443.34

No
indica
No
indica
No
indica
No
indica

fotocatalitico

SSA

No
indica

130.0

11.34

8.73

16.29

10

6.2

10.2

18.4

No
indica
No
indica
No
indica
No
indica
No
indica
No
indica
13.55

Tamano de las %

particulas
(nm)

100

No indica

45.7

70-100

54.2

46

280

430

850

25-150
25-200
25-200
6.6-42.9
13.33-44
16.66-41.65

28.2

remocion
DQO

96.81

90

80

78

26.77

25

43
56
96
92
67
98.97
98.06
97.04
88.31

24

de Autor (es)

Haji Alhaji
M. et al.,
2017
Alhaji
Mohammed
H. et al,
2018

Ng Kim
Hoong et
al., 2017
Ng KimH.y
Cheng Chin
K., 2016
Ng Kim
Hoong et
al., 2016
Chen Chin
Kui et al.,
2016
Wong Kok
A. et al,
2019

Zainuri Nur
Z. et al,
2018

Sidik
Dilaeleyana
S. et al,
(2020)
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No 27.28 20.1 56 Charles

indica Ashwin et
No 9.73 26.9 37 al., 2019
indica
CaFe20 No 9.73 20-10 um 69.05 Charles A.
indica y Cheng C.,
2019
Nb205 No No No indica 91.7 Chin  Ying
indica indica Hui et al.,
2018

Elaboracién propia

De acuerdo con la tabla 5 para evaluar las caracteristicas de los fotocatalizadores
gue influyen en el rendimiento fotocatalitico a la remediacion de efluentes generados
por el molino de aceite de palma se tiene que entre las caracteristicas fisicoquimicas
de los fotocatalizadores la superficie especifica (SST) es una de las caracteristicas
principales para desempefiar un papel decisivo en el rendimiento fotocatalitico de un
fotocatalizador; siendo ello corroborado por el 85 % de los investigadores; ademas,
se comprobdé que la mayoria de los fotocatalizadores de los autores estudiados

presentan una SSA muy pequefia, inferior a 30 m2/g.

Ello debido a que el aumento del area superficial mejorara la adsorcion de las
moléculas organicas y posteriormente mejorara la actividad fotocatalitica del

fotocatalizador Charles Ashwin et al., (2019).

Asi mismo, Zainuri Nur Z. et al., 2018 afirma que la pérdida de area superficial
aumenta el tamafo de las particulas y la disminucion de la dispersion, todo ello ejerce

un efecto adverso sobre la captacion de luz y la adsorcién de compuestos organicos.

De acuerdo con Haji Alhaji M. et al., 2017, las condiciones Optimas para los tres
pardmetros son 5,50 para el pH inicial, 4,84 mg para la dosificacion del catalizador y
42,86 min para el tiempo y el porcentaje de eliminacion de DQO, DBO y color estan
dentro del rango de 59,43-96,81 %, 48,05-102,68 % vy 60,63-94,29%

respectivamente; como se muestra en la tabla 4.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a la busqueda de determinar los aspectos mas relevantes en la aplicacion

practica de las tecnologias fotocataliticas para la remediacion de efluentes generados

por el molino de aceite de palma se desarrolldé la busqueda de tres problemas

especificos, detallando las conclusiones a continuacion:

El fotocatalizador mas aplicado en la remediacion de los efluentes generados
por el molino de aceite de palma son el Tio2 y ZnO; presentando mayor
porcentaje de uso en la remediacion de los efluentes generados por el molino
de aceite de palma con un 39% para ambos, asi mismo se encuentran los
fotocatalizadores CaFe204 y Wo3 con un 11% de uso.Ello es debido a que
entre los diversos fotocatalizadores (p. €j., TiO 2, ZnO, Fe 2 O 3, WO 3, etc.)
empleados en la fotocatalisis heterogénea, el TiO 2 es el mas prometedor
debido a su fuerte actividad fotocatalitica, no toxicidad, alta estabilidad

guimica, bajo costo, alta transparencia a la luz visible.

El rendimiento comparativo de la remocion de diversos fotocatalizadores
aplicados en los efluentes generados por el molino de aceite de palma de
acuerdo a los fotocatalizadores TiO2 y ZnO se mostraron conformes con el
limite maximo permitido de 50 mg/L de DQO. Ademas, el promedio del
porcentaje de eliminacion del DQO usando fotocatalizadores esta en rangos
de 80 a 100%, de DBO en 60 al 90% y de color 90 al 100%.

Las caracteristicas de los fotocatalizadores que influyen en el rendimiento
fotocatalitico a la remediacion de efluentes generados por el molino de aceite
de palma se da por las caracteristicas fisicoquimicas de los fotocatalizadores
como es le caso de la superficie especifica (SST), el cual es, una de las de las
caracteristicas principales para desempefiar un papel decisivo en el
rendimiento fotocatalitico de un fotocatalizador; siendo ello corroborado por el
85 % de los investigadores; ademas, se comprob6 que la mayoria de los
fotocatalizadores de los autores estudiados presentan una SSA muy pequenia,
inferior a 30 m2/g. Ello debido a que el aumento del area superficial mejorara
la adsorcion de las moléculas organicas y posteriormente mejorara la actividad

fotocatalitica del fotocatalizador.
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VI. RECOMENDACIONES

De acuerdo con la busqueda realizada de 25 estudios cientificos a nivel mundial se

pudo que la aplicacion de tecnologias fotocataliticas es muy prometedora para

resolver el problema de la remediacion de TPOME ofreciendo una tecnologia

sostenible y verde; pero también se pudo encontrar la falta de estudios realizados por

ello se recomienda lo siguiente:

A los futuros investigadores que amplien en estudios centrados en las
tecnologias fotocataliticas y llevarla a la aplicacion préactica; ya que, se
descubrié que la mayoria de los trabajos publicados se centraban en la
investigacion a escala de laboratorio, por ello se recomienda realiza estudios

a nivel real.

También se recomienda estudiar las diferentes formas de disefio de reactores
fotocataliticos y realizar una comparacion para la degradacion de otros
compuestos organicos, asi se utilizara con mayor eficiencia la tecnologia

fotocatalitica.

Asi mismo, se recomienda ampliar en la aplicacion que se le da a la tecnologia
fotocatalitica en diferentes corrientes de aguas residuales, ya que, es
considerado una técnica con un proceso atractivo para la aplicacion de
diferentes contaminantes, por su posibilidad de degradacion de diferentes

variedades de sustratos quimicos organicos.
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