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Resumen

El presente estudio tuvo una metodologia de tipo aplicada; ya que, con él nos permitid
realizar la busqueda y analisis de 68 articulos cientificos a nivel mundial, afiadiendo
al estudio 23 los cuales cumplieron con los criterios planteados y los cuales nos

permitieron obtener los siguientes puntos:

El tipo de método de tratamiento biolégico y fisicoquimico mas usado son los
tratamientos fisicoquimicos los mas usados en comparacion con los tratamientos
biologicos, ademas, entre los tratamientos fisicoquimicos, los métodos de adsorcion
son los que mas se aplican en un 30% del total, seguido de los procesos de oxidacion
avanzada en un 22%. Las ventajas y desventajas de los métodos de tratamiento
bioldgico vy fisicoguimico con respecto a los tratamientos fisicoquimicos es que a
pesar de las desventajas que pueda presentar es crucial para que el efluente sea
descargado en la corriente de agua a diferencia de los tratamientos bioldgicos. De
acuerdo al porcentaje de la eficiencia de remocion comparativa de los métodos de
tratamiento biolégico y fisicoquimico, se tiene que los tratamientos fisicoquimicos
presentan mayores porcentajes de la eficiencia de remocion; ya que, presentan
porcentajes de eliminacién del DQO en rangos de 70 al 100% a diferencia de los

tratamientos bioldgicos.

Palabras claves: tratamiento biolégico, tratamiento fisicoquimico, efluentes de aceite

de palma, planta extractora.
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Abstract

The present study had an applied methodology, since it allowed us to search and
analyze 68 scientific articles worldwide, adding to the study 23 that met the criteria

established and which allowed us to obtain the following points:

The type of biological and physicochemical treatment method most used are the
physicochemical treatments the most used compared to biological treatments, in
addition, among the physicochemical treatments, adsorption methods are the most
applied in 30% of the total, followed by advanced oxidation processes in 22%. The
advantages and disadvantages of biological and physicochemical treatment methods
with respect to physicochemical treatments is that despite the disadvantages it may
present, it is crucial for the effluent to be discharged into the water stream unlike
biological treatments. According to the percentage of the comparative removal
efficiency of the biological and physicochemical treatment methods, it is found that the
physicochemical treatments present higher percentages of removal efficiency, since
they present COD removal percentages in the range of 70 to 100%, unlike the

biological treatments.

Key words: biological treatment, physicochemical treatment, palm oil effluents,

extraction plant.



l. INTRODUCCION

Si bien la industria de la palma aceitera ha sido reconocida por su contribucion al
crecimiento econdémico y al rapido desarrollo, también ha contribuido a la
contaminacion ambiental debido a la produccion de grandes cantidades de

subproductos del proceso de extraccion del aceite (Darajeh N. et al., 2016, p.343).

Numerosos problemas relacionados con los efluentes de las plantas extractoras de
aceite de palma (POME), como la liberacion de un alto nivel de demanda bioquimica
de oxigeno (DBO) y otros contaminantes en el medio ambiente, han generado una

gran preocupacion publica (Lokman N. et al., 2020, p.1).

Una gran cantidad de agua necesaria durante el proceso de produccion genera una
gran cantidad de aguas residuales llamadas efluentes del molino de aceite de palma
(POME) (Ratnasari et al., 2022, p.1).

El tratamiento de estas aguas residuales es dificil debido a las importantes
variaciones en su volumen y a las altas concentraciones de materia organica (Zaied
et al., 2020, p.1).

El Departamento de Medio Ambiente (DOE) ha implementado leyes mas estrictas
sobre la descarga final de POME, por lo que la DBO debe ser inferior a 20 mg L- 1.
Se puede lograr un valor mas bajo de DBO mejorando los métodos de tratamiento
tanto bioldgicos como fisicoquimicos para POME (Lokman N. et al., 2020, p.1).

El sistema de tratamiento convencional para este tipo de aguas residuales, por
ejemplo, los sistemas de estanques aerdbicos y anaerdbicos, tiene muchas
debilidades, como requerir un tiempo de tratamiento prolongado, monitoreo y

mantenimiento regular (Nasrullah et al., 2019, p.1).

Para atender este problema, este estudio desarrolla un sistema integrado de
electrocoagulacion fotovoltaica en el tratamiento de efluentes de molinos de palma
aceitera (POME). Este sistema ha logrado reducir 23.837 mg/L de demanda quimica
de oxigeno (DQO) y 15.153 mg/L de demanda biolégica de oxigeno (DBO) en 8 h
(Mohamad Z et al., 2022, p.578).

Se encontré que la mayor radiacion solar recolectada por la energia fotovoltaica

produce una mayor intensidad de corriente, lo que a su vez genera mas coagulantes
1



in situ en las aguas residuales; ademas, esto se relaciona con la importancia de la
reduccion de DQO y DBO de 150 a 390 min, donde las intensidades de corriente
estan en el rango méaximo (entre 153 y 181 mA) (Mohamad Z et al., 2022, p.578).

Ante lo mencionado anteriormente se plantea como problema de estudio: ¢ Cuéles
son los aspectos mas relevantes del uso de métodos de tratamiento biolégico
y fisicoquimico para la reduccion del DBO generado en efluentes de plantas
extractoras de aceite de palma (POME)?, de lo cual se elaboraron las siguientes

preguntas:

PE1: ¢ Cudl es el tipo de método de tratamiento bioldgico y fisicoquimico mas usado
para la reduccion del DBO generado en efluentes de plantas extractoras de aceite de
palma (POME)?

PE2: ¢ Cuales son las ventajas y desventajas de los métodos de tratamiento biolégico
y fisicoquimico para la reduccion del DBO generado en efluentes de plantas

extractoras de aceite de palma (POME)?

PE3: ¢ Cuél es el porcentaje de la eficiencia de remocion comparativa de los métodos
de tratamiento bioldgico y fisicoquimico para la reduccién del DBO generado en

efluentes de plantas extractoras de aceite de palma (POME)?

A causa de ello se genera el problema de estudio, Detallar cuales son los aspectos
mas relevantes del uso de métodos de tratamiento biol6gico y fisicoquimico
para la reduccién del DBO generado en efluentes de plantas extractoras de

aceite de palma (POME); y como obijetivos especificos:

OEL1: Clasificar cual es el tipo de método de tratamiento biolégico y fisicoquimico mas
usado para la reduccion del DBO generado en efluentes de plantas extractoras de
aceite de palma (POME)

OE2: Describir cuéles son las ventajas y desventajas de los métodos de tratamiento
bioldgico y fisicoquimico para la reduccion del DBO generado en efluentes de plantas
extractoras de aceite de palma (POME)

OE3: Definir cual es el porcentaje de la eficiencia de remocién comparativa de los
meétodos de tratamiento bioldgico y fisicoquimico para la reduccion del DBO generado
en efluentes de plantas extractoras de aceite de palma (POME)



El presente trabajo de investigacion presenta una justificacion tedrica, ya que busca
recolectar informacion actualizada de los Métodos de Tratamiento Bioldgico y
Fisicoquimico buscando contribuir de manera académica, y asi poder ampliar el
estudio para otros campos, asi mismo contribuir con la sociedad con las limitaciones

futuras reduccion el DBO generado en efluentes de plantas extractoras de aceite de

Palma.



Il. MARCO TEORICO

En la actualidad, la industria de la palma aceitera se ha convertido en uno de los
principales contribuyentes a la economia en diversas partes del mundo (Lopez
Carmen E. et al., 2016, p.1).

La palma aceitera, conocida cientificamente como Elaeis guineensis, es originaria de
Africa Occidental y se ha extendido a Malasia, Indonesia y Tailandia. En comparacion
con otras plantas, la palma aceitera es uno de los productos agricolas
razonablemente intercambiables que se generan a partir del aceite de palma crudo
(CPO) (Nambiappan Balu et al., 2018, p.2). Donde, su aspecto la hacia apta para ser
utilizada como planta ornamental, pero se sentaron las bases para el desarrollo de la
industria del aceite de palma de Malasia (Kumar Karthigayen S., 2016, p.2). Asi
también la biomasa de palma aceitera se puede utilizar casi en su totalidad, no solo
en biocompuestos sino también en otras aplicaciones. Como se muestra en la Tabla
1.

Tabla N°1. Otra aplicacion de la biomasa de palma aceitera

Biomasa de palma aceitera Productos de aplicacién
Hojas de palma aceitera Ruminen alimento/ensilaje
Tronco de palma aceitera Produccién de azucar
Racimos de fruta vacios Mantillo organico

Generacion eléctrica
Biocombustible
Compuesto hibrido
Ceniza de palma aceitera Adsorbente para gas de azufre
Reemplazo de cemento
Céascara de palma de aceite Filtrar

Carbon activo

Fuente: Khalil H. et al., (2016)

Como se observa en la tabla 1, los investigadores han desarrollado alimentos/ensilaje
de rumen, filtros y adsorbentes a partir de la cascara de la palma aceitera; produccion
de azlcar a partir del tronco de la palma aceitera; mantillo organico, generacion de

4



electricidad, biocombustible y compuesto hibrido de EFB; adsorbente para gas
sulfuroso y reemplazo de cemento de OPA,; filtro y carbon activo de cascara de palma
aceitera; y también materia prima animal de torta de palmiste. La combinacion de
propiedades mecanicas y fisicas junto con la naturaleza ecologica de la pertenencia
ha provocado que muchos sectores industriales y de investigacion, en particular las

industrias utilicen la palma aceitera.

Es asi que la gran versatilidad de la palma aceitera lo ha convertido en uno de los
mas demandados a nivel mundial (Levang Patrice et al., 2016, p.2). No obstante, el
77 % del aceite de palma producido en todo el mundo se consume como alimento y
el 23 % restante se utiliza en la fabricacion de biodiésel, medicamentos, cosméticos,
abrillantadores y detergentes (Nesaretham K. et al., 2017, p.1).

Ademas, el aceite de palma es uno de los principales productos basicos entre los
paises del tercer mundo en el sudeste asiatico; siendo que, recientemente, el 28% de
la produccion mundial de aceite de palma procede de Malasia y el 33% de las
exportaciones mundiales (Macarthur R. et al., 2020, p.1). Ademas, la creciente
demanda mundial de aceite de palma, Tailandia, Colombia, Nigeria, Papua Nueva
Guinea, Ecuador y Ghana también estdn emergiendo gradualmente como

contribuyentes de aceite de palma (Dongho D. et al., 2017, p.3).

En todo el mundo, el CPO se extrae por métodos industriales, semi-industriales o
tradicionales y el sector no industrial representa alrededor del 30% de la produccion
total (Shahida S. et al., 2019, p.2). Los métodos tradicionales son empleados por
personas que tienen poco 0 ningun conocimiento de las técnicas modernas de
produccién aséptica ni de las implicaciones microbiolégicas de los saneamientos y

los métodos de almacenamiento deficientes (Iskandar M., 2018, p.4).

Por tal motivo, el aceite de palma es propenso a la contaminacion por POME; siendo
una estimacion que por cada tonelada de produccion de CPO se genera unos 2,5-3,0
m3 de POME (Mahmod Safa S. et al., 2021, p.2). La eliminacion de los residuos de
POME es uno de los principales problemas econémicos a los que se enfrentan los
ciudadanos y las industrias, ya que la transformacién del CPO en sus productos
finales plantea importantes problemas medioambientales (Scanes Colin G., et al.,
2018, p.1).



POME es el residuo liquido del proceso de molienda de aceite de palma que aporta
la mayor parte de todos los residuos generados en el proceso de extraccion de
racimos de fruta fresca (FFB) (Ver tabla 2).

Tabla N°2. Composicion de los productos y/o residuos generados de la produccién
de aceite de palma

Productos/residuos Porcentaje en peso de composicion RFF en
base seca (%)

Aceite de palma 21

De almendra de palma 7
Fibra 15

Céascara 6

Racimo de fruta vacio (EFB) 23
POME 28

Fuente: Yap C. et al., (2021)

Como se puede observar en la tabla 2, en el proceso de elaboracién de aceite de

palma los mayores residuos que se generan son el POME con un 28% de peso seco.

Asi mismo, la textura tipica de POME uno de los principales productos generados en
el proceso de elaboracion de aceite de palma es una suspension espesa, pardusca y
coloidal de agua procedente de la trituracion del mesocarpio del fruto de la palma
(Letti Luiz A. et al., 2021, p.235). El color marrén negruzco de POME se debe a la
presencia de tanino, lignina, 4cido humico y componentes similares al acido fulvico
(Blanco V. et al., 2019, p.3).

Ademas, el POME, presenta un olor ofensivo desagradable y distinto; comprende
agua (95 %—-96 %), solidos totales (4 %—5 %; incluido el 2 % de sélidos en suspension)
y aceite (0,6 %—-0,7 %) (Chan Yi et al., 2018, p.3). Asi mismo, el POME crudo es un
liquido espeso de color marron que se descarga a una temperatura entre 80 y 90 °C,
gue tiene bastante acidez con un pH bajo que oscila entre 4,0 y 5,0 (atribuible a los
acidos grasos organicos Yy libres), la demanda biolégica de oxigeno (DBO) y la
demanda quimica de oxigeno (DQO) en el POME estan en el rango de 10.250-43.750
mg/L y 15.000-100.000 mg/L, alto contenido de sal, y altos solidos en suspension
(5.000-54.000 mg/L) (Lee et al., 2019, p.3).



También, el POME contiene diferentes metales pesados en niveles criticos como el

hierro (Fe), el zinc (Zn) y el manganeso (Mn) (Ohimain Elijah I. y Sylvester C., 2017,
p.4).

Debido a las diferentes etapas del proceso de extraccion del aceite de palma se
generan varios tipos de subproductos residuales, incluidos los residuos solidos, como
la ciscara de palma aceitera (OPS), las fibras, los racimos de fruta vacios (EFB), el
clinker de aceite de palma (POC) y las cenizas de combustible de aceite de palma
(POFA) (Gopalakrishnan B. et al., 2019, p.11). Siendo considerado el efluente de la
almazara de palma (POME), el contaminante mas importante en forma de aguas
residuales, que, si no se gestiona adecuadamente, podria tener un impacto

desastroso en el medio ambiente (Ver figura 1).

Figura N°1. Vertidos de POME

“;.
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g

Fuente: Tabassum S. et al., (2016)

Asi también, las caracteristicas de POME producido a partir de cada fuente separada
nos permiten inferir que la descarga directa de POME causara un efecto perjudicial
para el medio ambiente (Bundhoo M. et al., 2016, p.5).



Esto puede deberse a sus caracteristicas altamente contaminantes, especialmente
en Malasia, donde se produjeron aproximadamente 19 millones de toneladas de
POME en 2019 en funcion del hecho de que se estan generando 3 toneladas de
POME a partir de una tonelada de APC producido en las plantas extractoras de aceite
de palma (Yap C. et al., 2021, p.7). Y cada tonelada de aceite de palma crudo
procesado generaria alrededor de 3,05 toneladas de estas aguas residuales
conocidas como (POME); considerandose una fuente importante de contaminacién

del agua para la industria (Zainal Nahrul H. et al., 2018, p.1).

Debido a la rapida expansion de la industria del aceite de palma se representa una
amenaza potencial para el medio ambiente terrestre y los ecosistemas acuaticos, ya
la descarga de los grandes volumenes y diversas formas de sustancias de desecho
sélidas y liquidas como subproductos podria ser responsable de una disminucién
significativa de la diversidad del plancton y de trastornos fisioldgicos y reproductivos
en los peces (Charles A. y Cheng C., 2019, p.2). Ademas, la exposicién a POME ha
provocado una alteracion del rendimiento del higado de los peces que puede
sefalarse por una reduccién del valor del indice hepatosomatico y un cambio

histopatoldgico en el tejido hepatico (Zulfahmi llham et al., 2017, p.3).

Por tal motivo se tiene la necesidad de desarrollar y aplicar métodos que resuelvan
este problema, sin embargo, hasta la fecha, no se han revisado los métodos recientes
de tratamiento de POME, especialmente en la reduccién de la DBO (Zulfahmi llham
et al., 2018, p.2).

Pero, entre los métodos de tratamiento alternativos para POME, se tiene la aplicacion
de tecnologias fisicas, quimicas y biolégicas (Bajpai P., 2017, p.2). Siendo asi que la
tecnologia biol6gica puede ser mediante los tratamientos anaerobico, el tratamiento
aerobico y los estanques facultativos, la fitorremediacion, entre otros (Muliari M. y
Zulfahmi 1., 2016, p.1). Ya que, el proceso de tratamiento biologico aerdbico sigue
siendo ampliamente utilizado para tratar las aguas residuales organicas y evitar la
acumulaciéon de materias organicas de los efluentes iniciales clarificados y tratados

biologicamente (Fulazzaky M. et al., 2018, p.2).

Mediante el uso de bacterias heterétrofas, las sustancias organicas biodegradables
se hidrolizan y se transforman en dioxido de carbono, agua y biomasa activa (Dotro
G. etal., 2017, p.3).



Por otro lado, la integracion de las tecnologias de tratamiento bioldgico y fisico
apropiadas también pueden incluir a digestion anaerdbica-aerdbica, como es el caso

de los humedales, de ingenieria y la evaporacion. (Ver figura 2)

Figura N°2. Sistema de tratamiento integrado que incorporé un sistema secuencial
anaerobico-aerobico-de humedales (AAWSS) y un secador convectivo de lodos
(CSD)

g )

AASWW & Convective Sludge Drying system

Palm Qil Mill

Fuente: Farid M. et al., (2019)

Como se observa en la figura 2 se muestra una un sistema de tratamiento integrado
gue incorpord un sistema secuencial anaerobico-aerobico-de humedales (AAWSS) y
un secador convectivo de lodos (CSD) para tratar el efluente altamente contaminante
de la planta de aceite de palma (POME) en un periodo de retencibn mas corto y con

un requisito de area mas pequefo.

Ademas, generalmente, las aguas residuales con bajo nivel de DBO (menos de 300
mg L-1) pueden ser tratadas eficazmente utilizando el sistema aerdbico, mientras que
las aguas residuales con alto nivel de DBO (mas de 300 mg L-1) pueden ser tratadas

utilizando el sistema anaerébico (Daud M. et al., 2018, p.1).

De manera que se demuestre los estudios a analizar a nivel mundial se detallan a

continuacion los 10 antecedentes mas resaltantes:

Zainal Nahrul H. et al., (2017); este estudio evalla el desarrollo de tratamientos de
pulido para la descarga final de POME y analiza mas a fondo la aplicacion de carbon

activado a base de palma para el sistema de tratamiento. En conclusion, el sistema



de integracién del tratamiento POME convencional con bioadsorbentes podria
considerarse como un enfoque sostenible, resolviendo asi los problemas ambientales
de eliminacion de desechos y control de la contaminacion para la industria de la palma
aceitera. En conclusion, el sistema de integracion del tratamiento POME convencional
con bioadsorbentes podria considerarse como un enfoque sostenible, resolviendo asi
los problemas ambientales de eliminacion de desechos y control de la contaminacion
para la industria de la palma aceitera.

Abdurahman N. et al., (2016); Este estudio se centré principalmente en la produccion
de metano (CH4) a partir de efluentes de molinos de aceite de palma (POME)
mediante el uso de Ultrasonic Membrane Anaerobic System (UMAS). Se aplico el
disefio del reactor anaerdbico para disefiar el trabajo experimental que fue un digestor
de 100 L de volumen del Sistema Anaerdébico de Membrana Ultrasénica (UMAS). Se
estudiaron los pardmetros de UMAS como DQO, DBO, pH, SST y VSS. El reactor se
hizo funcionar a temperatura ambiente dentro del rango de ~30 a 35 °C. La cantidad
de gas metano obtenido fue de alrededor del 92 %. El contenido de DQO se puede
reducir hasta en un 87,22 % del original mediante un tratamiento completo. La mezcla
de gases de metano y dioxido de carbono producidos se recogio utilizando una
jeringa. Se llend la jeringa con NaOH o KOH para adsorber el diéxido de carbono
(CO2) del gas metano.

Aznury Martha et al., (2018); El propésito de esta investigacion es determinar la
produccion optima de biogas producido a partir del equipo digestor de modificacién
en forma de pirdmide tuncada en el tanque de sedimentacion y vigas en forma en el
lote de fermentacién del tanque. Tanque de sedimentacion en forma de piramide que
tiene como objetivo un proceso de deposicién éptimo, mientras que el tanque de
fermentacién con forma de viga se usa para producir biogas que es 6ptimo. La materia
prima utilizada es efluente de molino de aceite de palma. En las primeras etapas del
proceso se realiza la sedimentacion en el primer tanque digestor a un caudal de 6
litros/minuto y luego se observa el tiempo de permanencia durante 24 horas. Durante
los dias 31 a 40, la produccién de biogas alcanzo6 niveles maximos debido a que el
sustrato en el digestor comenz6 a agotarse y la mayor parte del sustrato no ha sido

fermentado. es decir, 9,82 % mol para un tiempo de fermentacion de 10 dias.

Nasrullah Mohd et al., (2018); En el presente estudio, se investigo la eliminacion de

la demanda quimica de oxigeno (DQO), la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y
10



los sélidos en suspension (SS) del efluente de la planta de aceite de palma (POME)
mediante el proceso de electrocoagulacion operando la celda electroquimica
utilizando varios tipos de electrodos. Los experimentos se realizaron disefiando el
electrodo en orientacion vertical y horizontal; disposicion monopolar en serie (MP-S),
monopolar en paralelo (MP-P) y bipolar (BP); y aplicando aluminio, hierro y lana de
acero como material de electrodo. La eficiencia de eliminacion mas alta de 74, 70 y
66 % para DQO, DBO y SS, respectivamente, se obtuvo al seleccionar la orientacion

vertical, la disposicion MP-S y el material de lana de acero.

Nasrullah M. et al, (2019); en este estudio se investigd el proceso de
electrocoagulacién que utiliza una intensidad de corriente alta para tratar el efluente
de la planta de aceite de palma (POME). Se llevaron a cabo varios parametros
operativos, como el tiempo de electrdlisis, la distancia entre electrodos y el pH inicial,
para determinar la condicion eficiente del proceso en la eliminacion de la demanda
guimica de oxigeno (DQO), la demanda biolégica de oxigeno (DBO) y los sélidos en
suspension (SS). El tratamiento mas alto se logré a los 50 minutos con eficiencias de
eliminaciéon de DQO, DBO y SS del 85 %, 83 % y 84 %, respectivamente. El
tratamiento de mas de 50 minutos mostré tendencias fluctuantes de eficiencias de
eliminacion que pueden considerarse insignificantes. La aplicacién de una corriente
mas alta dio como resultado una mayor eliminacion de compuestos organicos,
mientras que las burbujas de gas también ayudaron a eliminar las particulas

contaminantes por flotacion.

Ibrahim I. et al., (2017); en su investigacion intenta tratar la descarga final de efluentes
de plantas de aceite de palma tratadas biol6gicamente utilizando bioadsorbente de
fibra de mesocarpio de palma de aceite activado por vapor sin el uso de productos
guimicos como agentes activadores. La fibra de mesocarpio de palma aceitera se
carboniz6 a 600 °C durante 30 min y luego se activo con vapor a la misma temperatura
durante otros 30 min. Se encontro que el area de superficie Brunauer-Emmett-Teller
(BET) del bioadsorbente era de 494 m 2/gramo. Luego, el bioadsorbente producido
se us6O para tratar la descarga final de la planta de aceite de palma tratada
bioldgicamente mezclando el bioadsorbente y el agua residual en un matraz cénico y
se agito a 150 rpm durante 24 h. A una dosis de 10 g/L, el bioadsorbente redujo la
demanda quimica de oxigeno y los sélidos suspendidos de la descarga final del
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efluente de la planta de aceite de palma tratada biolégicamente de 395 mg/L y 117

mg/L a 303 mg/L y 14 mg/L, respectivamente.

Abd Wafti et al., (2017); El estudio tiene como objetivo producir carbon activado (AC)
renovable y verde a partir de biomasa de palma a través de la pirdlisis y el proceso
de activacion. El estudio también tiene como objetivo evaluar la aplicacion de AC
como adsorbente en el tratamiento de efluentes de molinos de aceite de palma
(POME). EI proceso de activacion fisica se llevd a cabo purgando con dioxido de
carbono (100 cm3 min™*) a una velocidad de calentamiento de 10°C min~t durante 30
min hasta que el AC alcanza la temperatura de activacion deseada. Las temperaturas
de activacion estudiadas oscilaron entre 500°C y 900°C en horno tubular de cuarzo.
La temperatura Optima de activacion, es decir 800°C dio el area de superficie
especifica maxima (SBET) de 937 m2 g™L. Los experimentos de adsorcion por lotes
gue aplicaron el adsorbente preparado al tinte sintético produjeron datos de adsorcion
gue se ajustaban bien al modelo de isoterma de Langmuir. EI AC producido a partir
de EFB se desempefid mejor en la remocion de colorantes logrando una capacidad

maxima de adsorcion de 333.3 mg g-1.

Liew Rock et al., (2019); en su estudio informa sobre un método novedoso que utiliza
la pirdlisis al vacio por microondas combinada con la activacion de una mezcla de
hidroxido de sodio y potasio (NaOH-KOH) para producir carbén activado (AC)
altamente poroso a partir de residuos de palma (es decir, cascara de palmiste, PKS),
un residuo soélido que se produce constantemente en gran volumen por la industria
de la palma. El rendimiento y las propiedades del AC producido se vieron
significativamente influenciados por dos pardmetros clave del proceso: el tipo de
agente activador y la proporcion de impregnacién quimica. La pirdlisis proporcion6
una velocidad de calentamiento rapida (60 °C/min), alta temperatura (607 °C) y un
tiempo de proceso corto (35 min) para convertir PKS en biocarbon., y la subsiguiente
activacion por la mezcla de NaOH-KOH a una relacién de impregnacion quimica de

1,0 dio como resultado un rendimiento de AC del 84 % en peso.

Hossain Md S. et al., (2019); en su articulo se investigo el desempefio de los desechos
de FeSO 4 .7H 2 O de la industria del 6xido de titanio en la eliminacion de DBO, DQO
y sélidos suspendidos totales (TSS) de POME. Se realizaron pruebas de jarra con
dosis variables de coagulante (1 a5 gL -1), pH (2 a 10) y temperatura (40 a 80 °C)

en funcion del tiempo de tratamiento que vario de 5 a 90 min. Los resultados muestran
12



gue el FeSO 4 .7HLos residuos de 2 O pueden eliminar alrededor del 70 % de DQO,
mas del 80 % de DBO y mas del 85 % de TSS en un tratamiento de coagulacion de

una sola etapa.

Alhaji M. et al., (2018); en su estudio la degradacién fotooxidativa del efluente de una
planta de aceite de palma pretratada para la eliminacion de la demanda quimica de
oxigeno, la demanda bioldgica de oxigeno y el color mediante el sistema UV/TIO 2 se
investigo en un fotorreactor de vidrio cilindrico cuya superficie exterior se recubrié con
diéxido de titanio mientras que la fuente UV sido colocado dentro del tubo de vidrio.
Se ha descubierto que la eliminacién de estos indicadores de contaminantes sigue
una cinética de pseudo primer orden y, por lo tanto, la figura de mérito de energia
eléctrica por orden ( E EO ) se utiliza para calcular aproximadamente la eficiencia de
energia eléctrica del sistema de proceso de oxidacion avanzada. A mayor oxigeno
disuelto (10 mg/L), menor concentracion inicial (6 mg/L) y medio acido (pH = 3) se
han encontrado favorables a la degradacion fotocatalitica del efluente del molino de

aceite de palma.
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Ill. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

La investigacion de un tema o fendmeno en especifico es llamada investigacion
aplicada, este tipo de investigacion nos lleva a estudiar hechos suscitados en nuestra
realidad. Este tipo de investigacion permite generar nuevos conocimientos a traves
de la aplicacién directa en los problemas llegando asi a resolver las incertidumbres
originadas en la sociedad (Vera, 2008, p.147). Debido a ello en el presente estudio
se aplicaron los conocimientos obtenidos sobre Comparacion de los Métodos de
Tratamiento Bioldgico y Fisicoquimico para la reduccion del DBO Generado en
Efluentes de Plantas Extractoras de Aceite de Palma sobre los problemas

especificados que se encontraron.

El disefio narrativo nos permite describir y transcribir los hechos de la realidad tan y
como lo describen los participantes, por ello en el presente estudio los datos
recopilados que se han descrito de la forma original como se han encontrado
cumpliendo con la objetividad al transcribir la informacion encontrada en los diferentes

articulos cientificos que se usaron para el desarrollo de la investigacion.

Para Mertens el disefio narrativo lo clasificamos en cuatro y para el presente trabajo
se aplico el de narrativa de topico. En el disefio narrativa de topico nos dice que se
enfoca en un tema en especifico (2005). Por ello se ha hecho un andlisis exhaustivo
de Comparacion de los Métodos de Tratamiento Biolégico y Fisicoquimico para la
Reduccion del DBO Generado en Efluentes de Plantas Extractoras de Aceite de

Palma recolectando informacioén de diferentes tipos de investigaciones.
3.2 Categoria, subcategoria y matriz de categorizacion

Las categorias y sub categorias se plantearon de acuerdo los objetivos y problemas

especificos, lo cual se muestra en la siguiente tabla N°3
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Tabla N° 3. Matriz de Categorizacién Aprioristica

Objetivos Problemas | Categoria Subcategoria Criterio 1
especificos especificos
Clasificar cual  ¢Cuadl es el Tratamiento (Alhaji M. et
es el tipo de  tipo de | biolégico y - Sistema aerdbico | g|., 2018,
método de método  de | fisicoquimico _ p.2),
Eriit%rgifgm y g%ﬁi?.fé‘ N y Pame A (Daud M. et
fisicoquimico | fisicoquimico eliminacion del 2naeroico al, 2018,
més  usado mas usado DBO (Charles o p-1),
para la | para la A.y Cheng C, (Hossain
reduccion del | reduccion del 2019, p.2). _EGSB Md S. etal,
DBO generado DBO 2019, p.2)
en plantas | generado en
extractoras de | plantas
POME extractoras de

POME?
Describir ¢Cudles son Ventajas y (Liew Rock
cuales son las | las ventajas y  desventajas del - Costosreducidos | et al., 2019,
ventajas  y desventajas | ratamiento o _ p.2),
desventa}Jas de de, los biolégico y - Facil manejo (Dotro G. et
los métodos métodos de  _ . L
de tratamiento | tratamiento fisicoguimico i imi al, 2017,

e trat atam - Bajo requerimiento 3)
biologico y | biolégico y | (Mohamad Z et/ i P-2),
fisicoquimico | fisicoquimico | al., 2022, (Fulazzaky
para la | para la | p.578). M. etal,
reduccion del | reduccién del 2018, p.2)
DBO generado | DBO
en plantas generado en
extractoras de | plantas
POME extractoras de

POME?
Definir cual es  ¢Cual es el Porcentaje dela (Zulfahmi
el porcentaje porcentaje de | eficiencia de la llham et al.,
de la eficiencia la eficiencia  remocion “Enrangosdel0a | 6 p.2).
de remocion de remocion comparativa del 50 (Bajpai P et
comparativa comparativa tratamiento _Enrangosde50a  al., 2017
de los  de los i '
métodos  de métodos de Dioldgico Yy 70 p.2),_ .
tratamiento tratamiento fisicoquimico En ranaos de 70 a (Muliari M.y
biolégico y | bioldgico y | (Nasrullah ) g Zulfahmi 1.,
fisicoquimico | fisicoquimico | Mohd et al., 100 % 2016, p.1)
para la | para la 2018, p.2).

reduccion del
DBO generado
en plantas
extractoras de
POME

reduccion del
DBO
generado en
plantas
extractoras de
POME?

Elaboracion propia
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3.3 Escenario de estudio

En la revision de los articulos cientificos nos encontramos con diferentes escenarios
gue se tomaron en conjunto como el escenario de estudio del presente trabajo de
investigacion, ya que al recopilar informacion de distintas fuentes nos encontramos
con una serie de laboratorios, bibliotecas y campos donde se realizaron las

investigaciones.
3.4 Participantes

Se hizo uso de diferentes plataformas para indagar y recopilar informacion que ayudo
al desarrollo y sustento del presente estudio, por ellos las bibliotecas virtuales y red
de revistas cientificas como Sciencedirect, Redalyc y Pubmed fueron tomadas como
las participantes del presente estudio ya que formaron parte del desarrollo de la

investigacion y la obtencion de resultados.
3.5 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

El andlisis documental es la seleccion de toda informacién que se considere relevante
para contemplarlo dentro de un nuevo documento que se originara a través de esta
técnica, con el fin de poder ser usada con facilidad y permitir al lector poder recuperar
la informacion de manera rapida. Debido a ello se analizé y se recopilo informacién

relevante de cada articulo cientifico que se usoé en el desarrollo de la investigacion.

La ficha de analisis documental es un instrumento que permite tener un analisis de
los datos bibliograficos y a través de esta concretar con el andlisis documental y
completar la recoleccion de datos para la investigacion. Se us6 esta herramienta

analizando la descripcion bibliografica de cada articulo cientifico.
3.6 Procedimientos

Los articulos cientificos seleccionados para el estudio fueron seleccionados como

indica en el siguiente grafico (N°1)
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Grafica N°1. Procedimientos de seleccidon de articulos al estudio

Seleccioén

Palabras clave: biological

treatment,

physicochemical treatment, BOD, palm oil effluent,

palm oil effluent, extraction plant, POME

Paginas
Web

—

Siencedirect (31), Redalyc (24) y Scielo (13)

Separacion
de articulos
por:

Siencedirect (13), Redalyc (8) y Pubmed (11)

- No presentar las ventajas y desventajas del
tratamiento bioldgico.
- No presentar el
tratamiento bioldgico.

tipo de método de

A\ 4

Afadidos
por:

Siencedirect (6) y Pubmed (3)

- Por ser leidos de manera completa
- Por presentar la eficiencia de remocion
comparativa

\ 4

Separacion
de articulos
por:

Siencedirect (14), Redalyc (6) y Pubmed (5)

Elaboracion propia

-Por duplicidad
-No contar con el afio de antigiedad
aceptable

TOTAL N =23

N =68
N =32
N=9
N =22
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3.7 Rigor cientifico

El rigor cientifico permite a un estudio ser confiable es decir que el lector confie en su

contenido y en sus resultados. Por ello se consideran los siguientes cuatro criterios:

La credibilidad aplicada en una investigacion permite al lector reconocer en los
resultados los datos que fueron recopilados, los hechos o sucesos que fueron
descritos en la investigacion de manera que esta no se haya cambiado o tergiversado
por el investigador (Hamberg, 1994, p.177). Se aplicd este criterio plasmando los

datos e informacion de los articulos cientificos como han sido halladas.

La transferibilidad permite llevar los resultados de una investigacion a otras asi se
encuentren en otro contexto, las caracteristicas en las que surgen un fenébmeno como
son el entorno y el tiempo son intransferibles, pero mediante una exhaustiva
descripcion de ellas se puede cumplir con este criterio (Hamberg, 1994, p.179). Los
datos recopilados y plasmados fueron descritos de manera que son posibles de

interpretar y reconocer en los resultados la investigacion.

La dependencia donde el estudio tendra la caracteristica de ser cambiante a la vez
gue su entorno pueda variar y tenga la capacidad de adaptacion (Hamberg, 1994,
p.177). Se cumple con este criterio debido a que el presente estudio puede aplicarse

en otro contexto.

La confirmabilidad permite a un estudio no distorsionar la realidad que conlleva el
entorno, el tiempo, los participantes y demas caracteristicas que se encuentran en
una investigacion (Hamberg, 1994, p.179), por ello en el presente estudio se describid
y plasmé la realidad de lo investigado sin emitir juicios por parte del investigador,

teniendo resultados coherentes con los datos recopilados.
3.8 Método de analisis de informacién

El método usado fue el de triangulacion, mediante esta técnica se usé distintos datos
y fuentes. La matriz de categorizacion es el método mas usado el cual se divide en

categorias y sub categorias.
Las categorias se dividen en tres:

e Ventajas y desventajas del tratamiento biolégico y fisicoquimico.

18



e Tratamiento bioldgico y fisicoquimico para la reduccién del DBO.
e Porcentaje de la eficiencia de la remociébn comparativa del tratamiento

bioldgico y fisicoquimico.
Las sub categorias se dividen en tres:

e Cat. 1: Sistema aerobico, Sistema anaerébico, UASB, EGSB
e Cat. 2: Costos reducidos, Facil manejo, Bajo requerimiento energético
e Cat.3:enrangosde 10a50de50a 70y de 70 a 100 %

3.9 Aspectos éticos

La originalidad de la investigacion se llevé a cabo del programa Turnitin donde se
constato la autenticidad del presente estudio. La correcta aplicacion de las referencias
bibliograficas a través de la norma ISO 690 respetando la autoria de la informacién
usada en el presente estudio. Se aplic6 correctamente la guia de productos

observables de la Universidad Cesar Vallejo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante el objetivo del estudio de detallar cuales son los aspectos mas relevantes

del uso de métodos de tratamiento biolégico y fisicoquimico para la reduccién del

DBO generado en efluentes de plantas extractoras de aceite de palma (POME), se

busco resolver 3 problemas especificos en las literaturas seleccionadas; siendo el

primero desarrollado en la tabla 4.

Tabla N°4. Método de tratamiento biolégico y fisicoquimico

Método de tratamiento

Fuente

Tipos de métodos de tratamientos Bioldgicos

Encharcamiento anaerdébico

(Zainal Nahrul H. et al., 2017)

Sistema anaerébico de membrana ultrasénica
(UMAS)

(Abdurahman H. et al., 2017)

(Lokman N. et al., 2021)

Reactor de biopelicula de lecho mévil (MBBR)

(Binti A. et al., 2016)

(Kawan J. et al., 2016)

Sistema avanzado de lecho de lodo granular
expandido anaerdbico (AnaEG)

(Tabassum et al., 2016)

Sistema por lotes de sedimentacion en forma de
piramide

(Aznury M. et al., 2018)

Tipos de métodos de tratamientos fisicoquimicos

Electrocoagulacion

(Nasrullah M. et al., 2018)

(Nasrullah M. et al., 2019)

Adsorcion

(Ibrahim I. et al., 2017)

(Abd Walfti N. et al., 2017)

(Lam Su S. et al., 2018)

(Zainal N. et al., 2018)

(Tee Pei Fang et al., 2016)

(Liew Rock K. et al., 2019)

(Wun Wee L. et al., 2017)

Coagulacién/floculacion

(Hossain Md S. et al., 2019)

(King Wong et al., 2019)

Proceso de oxidacion avanzada (AOP)

(Parthasarathy S. et al., 2016)

(Alhaji M. et al., 2018)

(Haji Alhaji m. et al., 2017)

(Ng Kim H. et al., 2016)

(Ng Kim H. et al., 2019)

Elaboracion propia
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En la tabla 4 se clasifico el tipo de método de tratamiento bioldgico y fisicoquimico
mas usado para la reduccién del DBO generado en efluentes de plantas extractoras
de aceite de palma (POME); donde se tiene que los tratamientos fisicoquimicos son
los méas usados en comparacion con los tratamientos biologicos; asi mismo se detalla
en la grafico 2 respecto a la tabla 4 los porcentajes de método de tratamiento bioldgico
y fisicoquimico mas usado para la reduccion del DBO generado en efluentes de
plantas extractoras de aceite de palma (POME).

Grafico N°2. Porcentaje de los estudios aplicados los métodos de tratamiento

bioldgico y fisicoquimico

B TB - Encharcamiento anaerdbico

M TB - Sistema anaerdbico de
membrana ultrasénica (UMAS)

TB - Reactor de biopelicula de lecho
movil (MBBR)

TB - Sistema avanzado de lecho de
lodo granular expandido anaerébico
(AnaEG)

M TB - Sistema por lotes de
sedimentacion en forma de piramide

B TFQ - Electrocoagulacion

B TFQ - Adsorcidn

Elaboracion propia

De acuerdo al grafico 2, se tiene que el tipo de método de tratamiento mas usado es
el fisicoquimico, siendo ello corroborado por el 70% de los investigadores, mientras

gue el restante 30% aplican el tratamiento biolégico.

Ademas, entre los tratamientos fisicoquimicos, los métodos de adsorcién son los que
mas se aplican en un 30% del total, seguido de los procesos de oxidacion avanzada
en un 22%; mientras que entre los tratamientos bioloégicos los mas usados son los

Encharcamiento anaerdbico en un 4% del total de estudios, el Sistema anaerdbico de
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membrana ultrasénica (UMAS) en 9%, Reactor de biopelicula de lecho mévil (MBBR)
en 9%, Sistema avanzado de lecho de lodo granular expandido anaerdbico (AnaEG)
en 4% y Sistema por lotes de sedimentacién en forma de pirdmide en 4%.

Ello de acuerdo con (Ahmed Yunus et al., 2016, p.1); debido a que, entre estos
procesos de tratamiento, la adsorcién es uno de los medios mas respetuosos con el

medio ambiente para tratar las aguas residuales.

Siendo ello respaldado por los siguientes investigadores: (Ibrahim I. et al., 2017), (Abd
Wafti N. et al., 2017), (Lam Su S. et al., 2018), (Zainal N. et al., 2018), (Tee Pei Fang
et al., 2016), (Liew Rock K. et al., 2019) y (Wun Wee L. et al., 2017).

Asi mismo, ello lo respalda Lam Su S. et al., (2018), sefialando en su investigacion
que el tratamiento de adsorcién ya sea usando cascaras de citricos, quitosano,
carbon activado (CA), residuos de cebada, cenizas volantes, zeolita y arcilla de
filosilicato de aluminio, organoarcilla u otros se utiliza a menudo para eliminar acidos

y grasas (OG) como las aguas residuales de alta densidad de metales.

Pero ello presenta cierta oposicion por Wahi Rafeah et al., (2017, p.3); quien afirma
gue, aunque la adsorcion se ha utilizado en POME para eliminar el aceite residual, el
SS y los metales de alta densidad la adsorcién necesita un tratamiento adicional

porque no hay estudios especificos de escalabilidad que se hayan realizado.

Ante ello Hossain Md S. et al., (2019), afirma que, teniendo en cuenta la alta
concentracion de materias organicas en POME, la digestion anaerébica debe ser

considerada como el principal proceso de tratamiento de POME.

También se encontré que el sistema anaerobico ofrece el mejor rendimiento en el
tratamiento de POME debido a las caracteristicas organicas de POME (Choong et al.,
2018, p.2).

Pero Kawan J. et al., (2016), en su estudio refuta lo mencionado, sefialando que el
proceso de tratamiento aerdbico rara vez se utiliza para tratar el POME crudo que
tiene un alto nivel de carga organica y debido a su alta carga organica, puede ser
bastante dificil que este proceso de tratamiento ofrezca una eficiencia éptima en

términos de sentido técnico y econémico.

22



Aunque Zainal Nahrul H. et al., (2017), en su estudio apoya lo anteriormente

mencionada, afirmando que, entre los tratamientos biolégicos, los estanques

anaerdbicos son comunmente utilizados; encontrando que el estanque anaerdbico

para el sistema de tratamiento reduce los niveles de DQO (100-1725 mg L-1), DBO

(100-610 mg L-1), y nitrégeno amoniacal (100-200 mg L-1) a un cierto rango en

consecuencia el sistema de estanque abierto requiere un amplio espacio.

Por otro lado, se buscO describir las ventajas y desventajas de los métodos de

tratamiento bioldgico y fisicoquimico para la reduccién del DBO generado en efluentes

de plantas extractoras de aceite de palma (POME); detallandolos de acuerdo al

método de tratamiento usado en la tabla 5.

Tabla N°5. Ventajas y desventajas de los métodos de tratamiento biolégico y
fisicoquimico

Método de tratamiento
Tipos de métodos de tratamientos Bioldgicos

Encharcamiento

anaerobico

Sistema anaerdbico de

membrana
(UMAS)

ultrasénica

Reactor de biopelicula
de lecho movil (MBBR)

Sistema avanzado de
lecho de lodo granular

expandido
(AnaEG)

anaerdbico

Ventajas

Bajos costos
involucrados
Elimina la DBO

alta en TRH
corta

Alta eficiencia de
eliminaciéon de
sustrato
Resiliencia
mejorada a la
variacion de
carga y flujo
Nitrificacion
mejorada

-Menor consumo
de energia
-Menor
produccion
lodos
-Tolerancia a
alta carga
organica

de

Desventajas

Requiere area
extensa
Ensuciamiento de
membrana

Alto costo de la
membrana

Requiere un
periodo de puesta
en marcha mas

largo

Los medios de
pelicula fijos
tienden a

eliminarse de los
sistemas con el
tiempo.

-Cinética
altamente
dependiente de la
temperatura  del
efluente
-Operacion lenta
sin la ayuda de
in6culo
aclimatado

Fuente

(Zainal Nahrul
H. etal., 2017)
(Abdurahman

H. etal., 2017)

(Lokman N. et
al., 2021)

(Binti A. et al.,
2016)

(Kawan J. et
al., 2016)

(Tabassum et
al., 2016)
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Sistema por lotes de
sedimentacién en forma

de piramide

-Capaz de
manejar
altamente
-Confiable y
energéticamente
eficiente

-Necesita una
gran area de
tratamiento

-Problemas

relacionados con
la acumulaciéon de
solidos en el fondo

Tipos de métodos de tratamientos fisicoquimicos

electrocoagulacion

Adsorcién

Coagulacion/floculacién

Proceso de oxidacion

avanzada (AOP)

Proceso sencillo

Reducir metales
pesados y
compuestos
fendlicos

-Alta eliminacion
de aceite
residual

-Alta capacidad
-Material
relativamente
menos costoso

-Bajo costo
-Alta eliminacion
de TSS

-Los
coagulantes
naturales  son
biodegradables
y no peligrosos
para el medio
ambiente.

-El  catalizador
se puede
reciclar

-Sin produccion
potencial de
subproducto
bromado

-Sin generacion
de lodos

Consume alta
intensidad de
corriente
Alto costo
operativo

-No se han
realizado estudios
especificos de
escalabilidad

-El rendimiento

depende del
sorbente

-Elimina solo
solidos

suspendidos (SS)
y aceite residual
-Los coagulantes
inorganicos  son
sensibles al
cambio de pH

-El ajuste de pH
aumentara el
costo operativo
-La  penetracion
de la luz
ultravioleta puede
verse afectada por
la turbidez
-Procesos
intensivos en
energia y costos

(Aznury M. et
al., 2018)

(Nasrullah M.
et al., 2018)

(Nasrullah M.
et al., 2019)

(Iborahim I. et
al., 2017)

(Abd Wafti N.
et al., 2017)
(Lam Su S. et
al., 2018)
(Zainal N. et
al., 2018)

(Tee Pei Fang
et al., 2016)
(Liew Rock K.
et al., 2019)
(Wun Wee L. et
al., 2017)
(Hossain Md S.
et al., 2019)
(King Wong et
al., 2019)

(Parthasarathy
S. etal., 2016)
(Alhaji M. et al.,
2018)

(Haji Alhaji m.
et al., 2017)
(Ng Kim H. et
al., 2016)

(Ng Kim H. et
al., 2019)
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-Si el catalizador
se agrega como
una suspension,
se necesita un
paso de
separacion

Elaboracién propia

De acuerdo con la tabla 5 mostrando las ventajas y desventajas de los tratamientos
fisicoquimicos y bioldgicos, se tiene que el tratamiento fisicoquimico de POME a
pesar de las desventajas que pueda presentar es crucial para que el efluente sea

descargado en la corriente de agua.

Ello es respaldad por lo mencionado en los estudios de: (Nasrullah M. et al., 2018),
(Nasrullah M. et al., 2019), (Ibrahim I. et al., 2017), (Abd Wafti N. et al., 2017), (Lam
Su S. et al., 2018), (Zainal N. et al., 2018), (Tee Pei Fang et al., 2016), (Liew Rock K.
et al., 2019), (Wun Wee L. et al., 2017), (Hossain Md S. et al., 2019), (King Wong et
al., 2019), (Parthasarathy S. et al., 2016), (Alhaji M. et al., 2018), (Haji Alhaji m. et al.,
2017), (Ng Kim H. et al., 2016), (Ng Kim H. et al., 2019).

Ademas, se puede decir la alta DBO es causada por el alto contenido de materias
organicas y solidos suspendidos en el POME. Por lo tanto, mediante la aplicacion de
uno de los tratamientos, como la técnica de separacion por membranas, los solidos

en suspension pueden ser filtrados y la DBO del vertido final se convierte en baja.

Ello es apoyado por Hosseini y Wahid, (2016, p.2); quien menciona que una de las
desventajas del tratamiento bioldgico usando estanques anaerdbicos es que la
implementacion de este sistema puede causar un impacto ambiental negativo, como
la produccion de licor y la liberacion de metano, lo que resulta en el agotamiento de
la capa de ozono y produce gases de efecto invernadero (GEI); ademas, el tiempo
total de retencion hidraulica (TRH) necesario para los estanques anaerdbicos es

largo, y oscila entre 45 a 60 dias.

Siendo ello refutado por Azmi N. et al., (2015, p.4); quien menciona que la técnica de
adsorcion en el método de tratamiento biolégico se implementoé primero antes del uso
de UF para eliminar cualquier residuo o, en otras palabras, para evitar una mayor

contaminacion de la membrana en la superficie.
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Por otro lado, se busco definir el porcentaje de la eficiencia de remocion comparativa

de los métodos de tratamiento bioldgico y fisicoquimico para la reduccion del DBO

generado en efluentes de plantas extractoras de aceite de palma (POME), detallando

los estudios mediante la eficiencia de eliminacion de la DBO en la tabla 6.

Tabla N°6. Porcentaje de la eficiencia de remocion comparativa de los métodos de

tratamiento biologico y fisicoquimico

Método de tratamiento

Eficiencia de
eliminaciéon de la DBO
(%), (mg L -1; ppm)

Tipos de métodos de tratamientos Bioldgicos

Encharcamiento anaerdébico

Sistema anaerobico de
membrana ultrasénica (UMAS)

Reactor de biopelicula de lecho
movil (MBBR)

Sistema avanzado de lecho de
lodo granular  expandido
anaerobico (AnaEG)

Sistema por lotes de
sedimentaciéon en forma de
piramide

100-610 mg L-1
98%
96.88%

66%

Sample A
(6.41%—-21.65%)
Sample B
(35.58%—55.44%)
Sample C
(17.55%—-43.06%)
Sample D
(56.18%—65.49%)
<20 mg L-1

97%

30.9 mg L-1
75%

Tipos de métodos de tratamientos fisicoquimicos

Electrocoagulacion

Adsorcion

53%  (electrodo en
orientacion vertical) 62%
(disposicion MP-S)

70% (Electrodo de tipo
madera de acero) 83%

(A alta intensidad de
corriente) 94%
(Parametros de

operacion optimos)
88% (OPB)
57,0%
oSscuro)

(biocarbon

Fuente

(Zainal Nahrul H. et
al., 2017)
(Abdurahman H. et al.,
2017)

(Lokman N.
2021)

(Binti A. et al., 2016)

et al,

(Kawan J. et al., 2016)

(Tabassum et al,
2016)
(Aznury M. et al,
2018)
(Nasrullah M. et al.,
2018)
(Nasrullah M. et al.,

2019)

(lbrahim 1. et al., 2017)
(Abd Wafti N. et al.,
2017)
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83% (Carb6n activado, (Lam Su S. et al.,

(AC)) 2018)
85 £ 0,5% (CAC) (Zainal N. et al., 2018)
93,1+0,5% (MFC+CA) (Tee Pei Fang et al.,
2016)
85% (AC metalico) (Liew Rock K. et al.,
2019)
60%-65% (Lodos (Wun Wee L. et al.,
activados) 2017)
Coagulacion / floculacion > 80% (residuos de (Hossain Md S. et al.,
FeS04.7H20) 2019)

89,7% (Tratamiento (King Wong et al.,
hibrido de Us, 2019)

coagulacion FeCI3 vy

adsorcion AC)

Proceso de oxidacion 100% (sistema de bocina (Parthasarathy S. et
avanzada (AOP) de ultrasonido con AC) al., 2016)

52 mg L-1 (sistema

UVITiO2)

48,05-102,68 % (Alhaji M. et al., 2018)

(sistema UV/TIO2 a

traves de un disefio

compuesto central

centrado en la cara)

26 ppm (fotocatdlisis (Haji Alhaji m. et al.,
UV/ZnO) Reformado 2017)

catalitico con vapor (20

% en peso de Ni/80 % en

peso de catalizador de

Al203)

99,52% (899,85 -C) (Ng Kim H. et al.,
2016)

88,21% (449,85 -C) (Ng Kim H. et al.,
2019)

Elaboracién propia

De acuerdo con la tabla 6, se tiene que los tratamientos fisicoquimicos presentan
mayores porcentajes de la eficiencia de remocion; ya que, presentan porcentajes de
eliminacion del DQO en rangos de 70 al 100% a diferencia de los tratamientos

bioldgicos.

Siendo ello afirmado por; (Nasrullah M. et al., 2019), (lbrahim I. et al., 2017), (Abd
Wafti N. et al., 2017), (Lam Su S. et al., 2018), (Zainal N. et al., 2018), (Tee Pei Fang
et al., 2016), (Liew Rock K. et al., 2019), (Hossain Md S. et al., 2019), (King Wong et
al., 2019), (Parthasarathy S. et al., 2016), (Ng Kim H. et al., 2016), (Ng Kim H. et al.,
2019).
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Ello es apoyado por Mohammed y Chong, (2015, p.1); quien afirma que analizando
en los resultados de su estudio la cascara de platano modificada o especificamente
carbon activado de céscara de platano (BPAC) como adsorbente en un proceso de
tratamiento biolégico para POME, que reporté que el color, SST, DQO y DBO se
redujeron con éxito en un 95,96%, 100%, 100% y 97,41%, respectivamente, a pH 2
en 30 h.

Ademas, también se pudo demostrar que la adsorcion del DBO generado en efluentes
de plantas extractoras de aceite de palma (POME) se produce a través de la

fisioabsorcion.

Asi también lo respalda (Ng Kim H. et al., 2019), quien en su estudio utilizando el
tratamiento fisicoquimico mediante el método de Proceso de oxidacion avanzada
(AOP), obtuvo en sus resultados que la reduccion de DQO fue del 99,41 % vy la
reduccion de DBO fue del 99,52 % a 1173 K cuando el LHSV era de 60 ml h- 1 g cat
-1; seflalando como este tipo de métodos el mejor en eficiencia de remocion, ya que,
més del 99 % de los compuestos organicos en POME se degradaron en presencia

del catalizador.

Mediante los resultados en su estudio Ng Kim H. et al., (2016), también apoyan la
afirmacién hecha, donde, los resultados de la fotorreaccion mostraron que la carga
Optima de ZnO para la fotomineralizacion de POME fue de 1,0 g/L, con
aproximadamente un 50 % de eliminacién de DQO después de solo 240 min de

irradiacion UV y el 99,52% se elimind con una temperatura de 899,85 -C.

Pero ello es rechazado por el estudio de Zainal Nahrul H. et al., (2017), quien usando
el tratamiento biol6gico con el método de encharcamiento anaerdbico obtuvo una
eliminacién del DBO al 98%. Asi mismo, Abdurahman H. et al., (2017) y (Tabassum
et al., 2016).

Pero, Kawan J. et al., (2016), en su estudio menciona que los tratamientos biolégicos
no son los mejores para tratar el POME debido a su alto nivel de carga organica que
lo convierte en un contaminante dificil para que el tratamiento biol6gico ofrezca una
eficiencia 6ptima. Siendo ello corroborado por los estudios de (Binti A. et al., 2016),

(Kawan J. et al., 2016) y (Lokman N. et al., 2021) quienes usando tratamiento
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biologico por MBBR y UMAS, presentaron como mayor eficiencia de eliminacion de
DBO 65.49%, 55.44% y 66% respectivamente.
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V. CONCLUSIONES

Mediante los estudios analizados y los resultados obtenidos se puede concluir que

los aspectos mas relevantes son el tipo de método que se utiliza para la reduccion

del DBO, donde el a pesar de la implementacion de numerosos procesos de

tratamiento biolégico, la mayoria de los procesos utilizados no descargan efluentes

gue cumplan con el limite de descarga de DBO. Algunos de los procesos de

tratamiento convencionales existentes también ofrecen resultados desfavorables

similares. Asi mismo, se detallan las 3 conclusiones del estudio en los siguientes

puntos:

El tipo de método de tratamiento biolégico y fisicoquimico mas usado para la
reducciéon del DBO generado en efluentes de plantas extractoras de aceite de
palma son los tratamientos fisicoquimicos los mas usados en comparacion con
los tratamientos bioldgicos, ademas, entre los tratamientos fisicoquimicos, los
métodos de adsorcion son los que mas se aplican en un 30% del total, seguido
de los procesos de oxidacion avanzada en un 22%; mientras que entre los
tratamientos bioldgicos los mas usados son los Encharcamiento anaerdbico en
un 4% del total de estudios, el Sistema anaerdbico de membrana ultrasonica
(UMAS) en 9%, Reactor de biopelicula de lecho mévil (MBBR) en 9%, Sistema
avanzado de lecho de lodo granular expandido anaerdbico (AnaEG) en 4% vy
Sistema por lotes de sedimentacion en forma de piramide en 4%.

Las ventajas y desventajas de los métodos de tratamiento biolégico vy
fisicoquimico para la reduccion del DBO generado en efluentes de plantas
extractoras de aceite de palma (POME) con respecto a los tratamientos
fisicoquimicos es que a pesar de las desventajas que pueda presentar es crucial
para que el efluente sea descargado en la corriente de agua a diferencia de los
tratamientos biolégicos.

De acuerdo al porcentaje de la eficiencia de remocion comparativa de los
meétodos de tratamiento biolégico y fisicoquimico para la reduccion del DBO
generado en efluentes de plantas extractoras de aceite de palma, se tiene que
los tratamientos fisicoquimicos presentan mayores porcentajes de la eficiencia de
remocion; ya que, presentan porcentajes de eliminacion del DQO en rangos de
70 al 100% a diferencia de los tratamientos biologicos.
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VI. RECOMENDACIONES

En base a los estudios analizados para determinar los aspectos mas relevantes del
uso de métodos de tratamiento bioldgico y fisicoquimico para la reducciéon del DBO
generado en efluentes de plantas extractoras de aceite de palma (POME), se pudo
observar la falta de estudios enfocados en el descubrir mas sobre el potencial de los
tratamientos de aceite de palma; por lo cual se realiza las siguientes

recomendaciones:

- Se recomienda implementar investigaciones aplicando métodos nuevos o
integrados, de modo que los niveles de DBO puedan ser alcanzados en base

al requisito de descarga estandar.

- Se recomienda utilizar la combinacion de los métodos de tratamientos
bioldgicos y fisicoquimicos para la primera y segunda etapa, de modo que al
final del proceso, se puede recuperar el POME cristalino y se puede verter en
la corriente de agua con un nivel de DBO dentro del requisito de descarga

estandar.
- Ademas, se sugiere incluir datos clave sobre la reduccién del nivel de DBO o

las eficiencias de eliminacion de DBO como referencias para futuras

investigaciones.
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