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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo determinar cuales son los puntos mas
resaltantes acerca de la aplicacion de geopolimeros como catalizadores para la
degradacion de aguas residuales; por lo cual realizo la recoleccion de estudios a nivel
mundial ya que se tuvo como metodologia de estudio un tipo de investigacion aplicada
de diseno narrativo. Donde, los resultados obtuvieron que, el catalizador basado en
geopolimeros mas empleado es el catalizador de geopolimero cargado, seguido de los
catalizadores de geopolimero mejorado con carbono, donde, la fabricacion de
catalizadores basados en geopolimeros cargados implica la preparacion del
geopolimero y la carga de especies activas, como metales, 6xidos metalicos y sales de
metales de transicion. Las condiciones de sintesis de los catalizadores basados en
geopolimeros incluyen el metacaolin y algunos residuos solidos de aluminosilicatos
industriales de cenizas volantes, escorias de altos hornos y escorias de acero, tienen
relaciones molares de SiO2/AI203 de 1,0 a 13,01, CaO/SiO2 de 0,08 a 1,79, y
Na20/SiO2 de 0,06 a 0,12, y relaciones de masa de H2O/escoria de 0,27 a 0,38. Por
ultimo, la degradacion fotocatalitica mejora significativamente con el acoplamiento
catalizadores ello debido a los altos porcentajes de degradacion que se encuentran

superiores al 90%.

Palabras clave: geopolimeros, catalizadores, degradacion, fotocatalitica, aguas

residuales.
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Abstract

The present study had as objective to determine which are the most outstanding points
about the application of geopolymers as catalysts for the degradation of wastewater; for
which it carried out the collection of studies at world-wide level since it was had as
methodology of study a type of applied research of narrative design. Where, the results
obtained that, the most employed geopolymer based catalyst is the loaded geopolymer
catalyst, followed by carbon enhanced geopolymer catalysts, where, the fabrication of
loaded geopolymer based catalysts involves the preparation of the geopolymer and the
loading of active species, such as metals, metal oxides and transition metal salts. The
synthesis conditions of geopolymer-based catalysts include metakaolin and some solid
residues of industrial aluminosilicates from fly ash, blast furnace slag and steel slag,
have molar ratios of SiO2/AI203 from 1.0 to 13.01, CaO/SiO2 from 0.08 to 1.79, and
Na20/SiO2 from 0.06 to 0.12, and H20O/slag mass ratios from 0.27 to 0.38. Finally, the
photocatalytic degradation is significantly improved with catalytic coupling it due to the

high degradation percentages found above 90%.

Key words: geopolymers, catalysts, degradation, photocatalytic, wastewater.
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INTRODUCCION

Con el continuo progreso de la industrializacion y el desarrollo de la sociedad
humana, la contaminacién ambiental se ha convertido en un problema principal que no
sblo provoca el deterioro ecoldgico, sino que también amenaza la existencia de los

seres humanos (Zhang X. et al., 2021, p.1).

Con ello, las aguas residuales e incluso los efluentes de las plantas de tratamiento de
aguas residuales (EDAR) contienen una variedad de microcontaminantes y las

concentraciones varian de ng/L a pg/L (Chen Gen et al., 2022, p.1).

Siendo asi que, la produccion textil es un proceso que demanda agua; se requieren
alrededor de 300 L de agua por kilogramo de producto textil terminado y durante el
paso de tefido, solo una pequefa porcion del tinte se fija en las fibras, mientras que
el resto se descarga como agua residual (Pereira A. et al., 2021, p.1). Pero, las
industrias textiles juegan un papel importante en la mejora de las economias
nacionales en todo el mundo; no obstante, generan una enorme cantidad de efluentes
coloreados intensivos, lo que supone una grave amenaza para el medio ambiente
(Parmar N. etal., 2019, p.1).

De ahi que la industria textil provoque la generaciéon diaria de una gran cantidad de
aguas residuales que requieren tratamiento antes de su vertido al medio ambiente,
donde, las aguas residuales producidas se caracterizan por una alta demandaquimica
y biolégica de oxigeno (DQO y DBO), incluidos los colorantes empleados enel proceso

y una alta concentracion de desechos quimicos (Fortunato L. et al., 2021,p.1).

Como consecuencia la contaminacion ambiental y las sustancias téxicas producidas
por el proceso de fabricacidon industrial son los principales desafios que se enfrentan
en todo el mundo (Bediako J. et al., 2020, p.3).

A pesar de ello, actualmente se fabrican casi 10 000 tintes sintéticos diferentes,
principalmente tintes azoicos, y son utilizados con frecuencia por la industria textil y
otras industrias para tehir porque son econdmicamente mas estables que los tintes
naturales (Garg S. et al., 2017, p.1). A pesar que estos colorantes quimicos son tdxicos
y altamente persistentes en el medio ambiente y sus productos metabdlicos son de

naturaleza mutagénica y cancerigena (Dixit S. y Garg S., 2018, p.1).



Por tal motivo, el tratamiento de la solucion de tinte textil se considera uno de los
tratamientos de aguas residuales mas desafiantes., o que representa una gran

preocupacion para el ecosistema (Kumar D. et al., 2019, p.3).

Es asi que, para mejorar la eficacia de la eliminacidén de estos productos farmacéuticos,
se han desarrollado varias tecnologias, como la cloracién, la irradiacion UV, la
coagulacién-floculacion, la adsorcion con carbon activado vy la filtracidon por membrana
(Yaseen D. y Scholz M., 2019, p.2). Sin embargo, con estas tecnologias, muchos
contaminantes siguen sin poder eliminarse por completo, o simplemente se transfieren

de una fase a otra (Mashkoor F. et al., 2018, p.1).

Aunque el geopolimero como nuevo material de construccidn ha sido ampliamente
investigado en los ultimos anos, la fragilidad esencial aun lo limita como material de
construccion comercial para la aplicacion en el campo de la ingenieria municipal
(Mantovani A. et al.,, 2017, p.4). Por lo tanto, era urgente que los investigadores
exploraran algunos enfoques alternativos, como es el caso de los geopolimeros; los

cuales se utilizaron como diversos catalizadores para tratar.

Es asi que mediante lo expuesto se plantea el siguiente problema de estudio: Cuales
son los puntos mas resaltantes acerca de la aplicacibn de geopolimeros como

catalizadores para la degradacion de aguas residuales?
Asi mismo, los siguientes problemas especificos:

PE1: ;Cual es el catalizador basados en geopolimeros mas empleados para la

degradacion de aguas residuales?

PE2: ¢Cuéles son las condiciones de sintesis de los catalizadores basados en

geopolimeros para la degradacién de aguas residuales?

PE3: ;Cual es la degradacion fotocatalitica de aguas residuales de colorantes

empleando diferentes catalizadores basados en geopolimeros?

Asi mismo, se plante6 el objetivo de estudio: Determinar cuales son los puntos mas
resaltantes acerca de la aplicacion de geopolimeros como catalizadores para la

degradacion de aguas residuales.

Y asi mismo los tres objetivos especificos siguientes:



OEL1: Analizar cual es el catalizador basados en geopolimeros mas empleados para

la degradacion de aguas residuales

OEZ2: Analizar cuales son las condiciones de sintesis de los catalizadores basados en

geopolimeros para la degradacién de aguas residuales

OE3: Determinar cual es la degradacion fotocatalitica de aguas residuales de

colorantes empleando diferentes catalizadores basados en geopolimeros

Siendo asi que el estudio se encuentra enfocado en determinar la importancia de la
aplicacion de geopolimeros como catalizadores para la degradacion fotocatalitica de
las aguas residuales de tinte; para lo cual presenta una justificacion teérica de estudio,
ya que, se va a realizar un estudio sistematico de diversas literaturas, con la finalidad
de contribuir a una base de datos actualizada para los futuros investigadores y que

puedan ampliar el trabajo llevandolo a estudios practicos.



Il. MARCO TEORICO

Las industrias textiles juegan un papel importante en la mejora de las
economias nacionales en todo el mundo. Incrementandose el uso de tintes sintéticos
en la industria textil y de tenido debido a su rentabilidad, alta estabilidad a la luz,
temperatura y detergentes, y resistencia al ataque microbiano en comparacion con los

tintes naturales (Anantharaan K. et al., 2016, p.2).

Actualmente se fabrican casi 10 000 tintes sintéticos diferentes, principalmente tintes
azoicos, y son utilizados con frecuencia por la industria textil y otras industrias para
tefir porque son econdmicamente mas estables que los tintes naturales (Garg S. y
Tripathi M., 2017, p.2).

Pero, las industrias textiles dependen en gran medida del agua durante el
procesamiento previo de la materia prima y el tefiido y estampado de la tela y, al mismo
tiempo, consumen una gran cantidad de productos quimicos y pigmentos sintéticos
(Agtas M. et al., 2020, p.1). Lo que conlleva a una enorme cantidad de efluentes
coloreados intensivos, lo que supone una grave amenaza para el medio ambiente
(Garg N. y Anurag M., 2020, p.1).

La instalacion con mayor consumo de agua de una industria textil es su unidad de
procesamiento humedo; en esta unidad, el agua se utiliza para teiir, lavar, estampar,
terminar y otros procesos segun el patron de produccion de la industria, el equipo y

la naturaleza de los tintes utilizados. (Ver figura 1).

Figura N°1: Etapas principales involucradas en la unidad de procesamiento humedo

de una industria textil

Use of Water i
— Pre-treatment
] v
[
: i
A 1 '
Wet Pro?essmg 2 > Coloration
Unit
v
-
> Finishing
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Las industrias textiles utilizan agua superficial y subterranea como fuentes principales,
en algunos casos, se ha introducido un sistema de recoleccion de agua de lluvia para
el suministro complementario de agua (Chandanshive V. et al., 2020, p.3); y como se
observa en la figura 1, son tres las etapas principales involucradas en la unidad de

procesamiento humedo de una industria textil.

El agua se trata principalmente como solvente para el procesamiento de productos
quimicos, medios de lavado y enjuague, y también se utiliza en intercambio i6nico,
funcionamiento de calderas, instalaciones de refrigeracion, secado con vapor,

procesos de prensado y limpieza (Tomei M. et al., 2016, p.2).

Los tintes comprenden una amplia gama de diversas estructuras quimicas que se
basan en grupos aromaticos y heterociclicos sustituidos, por ejemplo, amina
aromatica, fenilo y naftilo (Singh R. et al., 2017, p.1). Entre las distintas clases quimicas
de colorantes, los colorantes azoicos (entre el 60 y el 70%) son la clase mas numerosa,
con una considerable diversidad de colores. Los colorantes antraquindnicos son la
segunda clase mas importante (T15%), seguidos de los colorantes trifenilmetanos
(T3%) (ver figura 2).

Figura N°2: Estructura de algunos tintes textiles
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Se observa en la figura 1, tintes que se utilizan ampliamente en la industria textil y son

los principales tintes sintéticos conocidos que se vierten al medio ambiente.

Debido a que estos colorantes quimicos son tdxicos y altamente persistentes en el
medio ambiente y sus productos metabodlicos son de naturaleza mutagénica y

cancerigena (Agtas M. et al., 2021, p.2).

Los contaminantes generados a partir de varios pasos involucrados en las industrias
textiles crean varios problemas ecolégicos debido a la generacién de una gran cantidad

de aguas residuales que contienen contaminantes (Kishor Roop et al., 2021,p.2).

Siendo las aguas residuales de la industria textil (TIWW) consideradas uno de los
peores contaminantes de nuestras preciosas ecologias de agua y suelo; pero también,
provoca amenazas cancerigenas, mutageénicas, genotoxicas, citotdxicas y alergénicas

para los organismos vivos. (como se muestra en la figura 3).

Figura N°3: Contaminacion ambiental y de salud por las TIWW
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Fuente: Kishor Roop et al., (2021)

Las aguas residuales de la industria textil contienen una variedad de contaminantes
colorantes persistentes y colorantes sintéticos, fenoles, formaldehido, ftalatos,
tensioactivos, clorofenol y compuestos aromaticos y metales pesados como plomo
(Pb), cadmio (Cd), arsénico (As), cromo (Cr), zinc (Zn) y niquel (Ni), cloruros y sulfatos
(Hossain L. Sarker S. et al., 2018, p.1).



Los productos quimicos sintéticos, los pigmentos y los tintes se suman a la complejidad
de los efluentes y lodos de las aguas residuales, causando dafos al medio ambiente
(Pazdzior K. et al., 2019, p.3).

También, las TIWW se caracteriza por un alto contenido de colorante, alto pH,
demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBO), sélidos
disueltos totales (TDS), sdlidos suspendidos totales (TSS), carbono organico total
(COT), cloruros y sulfatos (Leal T. et al., 2018, p.1). Lo que provoca al ser vertidos a
cuerpos de agua, que pueden modificar la naturaleza fisica, quimica y biolégica de los

cuerpos de agua receptores (Gupta V. et al., 2016, p.2).

Ademas, la industria textil es responsable de una extensa lista de impactos
ambientales, como la contaminacién del aire producida, donde implica, por ejemplo,
la liberacion de material particulado y polvo, 6xidos de nitrégeno y azufre y
compuestos organicos volatiles (Hall L., 2017, p.5). Los retazos de telas e hilados
textiles y los envases desechados constituyen los residuos sélidos primarios (Ngatia
S.yDevraj S., 2017, p.3).

Los lodos textiles, por su parte, presentan problemas relacionados con volumenes
excedentes y composicion no deseada, presentando muchas veces altas cargas de
materia organica, micronutrientes, cationes de metales pesados y microorganismos

patogenos (Wang D., 2016, p.2).

Los principales dafios que provoca la industria textil al medio ambiente, sin embargo,
son los derivados de la descarga de efluentes sin tratar a los cuerpos de agua, que
normalmente constituyen el 80% del total de emisiones que produce esta industria
(Orts D. et al., 2018, p.2).

Por lo tanto, comprender las enzimas degradadoras de colorantes azoicos y los genes
funcionales es crucial para dilucidar sus mecanismos moleculares para el desarrollo

de tecnologia de biorremediacion eficiente (Sakamoto M. et al., 2019, p.1).

Los métodos de tratamiento convencionales (por ejemplo, los métodos bioldgicos, la
adsorcion y los métodos quimicos) suelen ser insuficientes para depurar las aguas
residuales resultantes de la industria de tintura textil; este tipo de aguas contaminadas

suelen ser resistentes al tratamiento biolégico convencional (Kaur P. et al., 2018, p.2).



Ante ello, recientemente, los procesos de oxidacion avanzada (POA) se han centrado
en la eliminacion de colorantes de las aguas residuales debido a sus ventajas, como
ser ecoldgicos, econdmicos y capaces de degradar muchos colorantes o
contaminantes organicos presentes en el agua (Buthiyappan A. et al., 2019, p.3).
Donde, la fotocatalisis es uno de los procesos de oxidacion avanzados, llevado a cabo
principalmente bajo irradiacién de luz y materiales fotocataliticos adecuados (Ceretta
M. et al., 2020, p.1).

Por tanto, la degradacidn fotocatalitica ha recibido una gran atencidon como método
alternativo para la eliminacion de contaminantes organicos de las aguas residuales
(Natarajan S. et al., 2018, p.1). (Ver figura 4).

Figura N°4: Degradacion fotocatalitica de colorantes textiles de las aguas residuales
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Este método puede reducir los altos niveles de DQO a través de la mineralizacion de
los contaminantes objetivo, la degradacion fotocatalitica de contaminantes organicos

por gepolimeros (EL Mekkawi D. et al., 2017, p.1).

La actividad fotocatalitica de los materiales fotocataliticos depende principalmente de
la brecha de banda, el area superficial y la generacién de huecos de par de electrones
para colorantes de degradacion presentes en el agua (Horikoshia y Serpone, 2018).



El drea superficial juega un papel importante en la degradacién fotocatalitica de los
tintes, proporcionando una mayor area superficial, lo que lleva a una mayor adsorcion

del tinte en la superficie del fotocatalizador y mejora la actividad fotocatalitica.

Se presenta la recopilacién de los estudios cientificos encontrados a nivel mundial de
la aplicacion de geopolimeros como catalizadores para la degradacion fotocatalitica de

las aguas residuales de tinte:

Saputra E. et al., 2018, en su trabajo, el geopolimero se preparo a partir de ceniza de
cascara de arroz (RHA) convertida en silicato de sodio y luego se sintetizdé haciendo
reaccionar metacaolin, NaOH y agua. El catalizador se caracteriz6 mediante
microscopia electrénica de barrido (SEM), analisis de rayos X de dispersion de energia
(EDX), Brunaeur Emmet Teller (BET) y resistencia basica. Luego, el catalizador
utilizado para la transesterificacion del aceite de semilla de Calophyllum inophyllum
para producir biodiesel. EI mayor rendimiento obtenido 87,68% biodiesel con contenido
de éster alquilico 99,29%, densidad 866 kg/m 3, viscosidad 4,13 mm 2/s, el indice de
acidez de 0,42 mg-KOH/g de biodiésel y el punto de inflamacién 140

°C. En general, las variaciones del % p/p del catalizador proporcionan una influencia

dominante en la respuesta del rendimiento del biodiésel.

Kang Le et al., 2016, prepar6 un nuevo fotocatalizador para la degradacién del tinte de
las aguas residuales utilizando material mesoporoso a base de escoria de acero
activado con alcali (ASSMM) mediante la adicién de un agente formador de poros. Los
resultados de XRD mostraron que habia principalmente fase mineral de hidrato de
silicato de calcio (CSH) y lawsonita, (CaAl2 Si2 O 7 (OH) 2 -H 20) en las muestrasde
ASSMM mediante la adicion de un agente formador de poros. El resultado del areade
superficie especifica BET indicdé que mas del 85 % del volumen de los poros se
centralizo principalmente en el rango mesoporoso con un diametro de poro de 2-50 nm
para la muestra (0,1 ASSMM) mediante la adicion de un 0,1 % en peso de agente

formador de poros.

Alzeer Mohammad et al., 2017, informa sobre la sintesis de polimeros inorganicos de
aluminosilicato jerarquicos (también conocidos como geopolimeros) que contienen
sitios acidos de Bronsted y Lewis que funcionan como una nueva clase de
catalizadores acidos sélidos heterogéneos. Los geopolimeros se sintetizaron a partir

de un mineral arcilloso natural mediante un proceso ecologico y de bajo consumo



energético. Los catalizadores basados en geopolimeros lograron una alta actividad
catalitica que fue superior a la zeolitaenlace sencillo H Y en condiciones de reaccion
idénticas. Concluyendo mediante los resultados que los geopolimeros tienen un
potencial considerable como catalizadores solidos heterogéneos rentables, faciles de

sintetizar y respetuosos con el medio ambiente para aplicaciones de quimica fina.

Bendoni R. et al.,, 2019, Se investigd la actividad de nuevos catalizadores en
condiciones reales de gasificacion mediante un reactor de doble lecho fijo, a 700, 800
y 900 °C. Se dispersaron polvos de 6xidos metalicos, es decir, Fe 203y Mn 2 O 3,
en una matriz de geopolimero , para producir materiales compuestos en forma granular
para aplicacién en lecho fijo. Ademas, se produjo un compuesto mixto de Fe/Mn para
explorar los efectos combinados de los dos 6xidos. Todos los sistemas promovieron
una apreciable remocion de alquitran, mientras que los analisis FE-SEM y MIP
demostraron su estabilidad en las condiciones del proceso. Los mejores rendimientos
se obtuvieron utilizando el compuesto que incluia éxidos de Mn y Fe, que registré una
descomposicién del alquitran de hasta un 86 % en comparacion con la arena inerte y

un 50 % en comparacion con el olivino.

Falah Mahroo et al., 2016, en su trabajo estudié nuevos compuestos fotoactivos para
eliminar de manera eficiente los colorantes organicos del agua. Estos consisten en
nanoparticulas de Cu 2 O/TiO 2 en una nueva matriz de geopolimero inorganico
modificada por una gran especie de amonio terciario (bromuro de cetiltrimetilamonio,
CTAB) cuya presencia en la matriz se demuestra mediante espectroscopia FTIR. El
CTAB no interrumpe las unidades de silice y alumina estructural del geopolimero
tetraédrico, como lo demuestra la espectroscopia de RMN de 29 Siy 27 Al MAS. Las
mediciones SEM/EDS, TEM y BET sugieren que el Cu 2 O/TiO 2las nanoparticulas se
distribuyen homogéneamente en la superficie y dentro de los poros del geopolimero.
El mecanismo de eliminacion del colorante azul de metileno (MB) de la solucion
consiste en una combinacion de adsorcidn (en condiciones de oscuridad) y
fotodegradacion (bajo radiacion UV). La adsorcion de MB en la oscuridad sigue una
cinética de pseudo segundo orden y se describe mediante isotermas de tipo

Freundlich-Langmuir.

Zhang Yao jun et al., 2017, en su articulo cientifico el geopolimero a base de cenizas
volantes con estructura de poros regulable se sintetizé en primer lugar utilizando

urotropina como agente formador de poros. Mientras tanto, un tipo de geopolimero
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basado en cenizas volantes cocargado con In_20_3 y NiO se sintetiz6 en primer lugar
mediante el disefio de acoplamiento de semiconductores. La composicion, estructura
y propiedades de los catalizadores se caracterizaron por XRF, TG/DSC, FESEM, XRD,
FT-IR y UV-Vis. Ademas, se estudiaron las actividades de degradacion de las aguas
residuales de tefido simuladas, el mecanismo y la dinamica de reaccion. Los
resultados indicaron que la estructura de los poros, el area de superficie especifica
BET y el volumen de mesoporos del geopolimero mejoraron notablemente al agregar

un agente formador de poros.

Zhang Yao et al., 2017, se sintetiz6 y utilizé un geopolimero a base de cenizas volantes
(AFAG) nanoestructural activado por alcali mediante semiconductores de o&xido
bimetalico cocargados de In 2 O 3 y NiO como un excelente nanocatalizador para la
produccion de hidrégeno mediante la division del agua. Los resultados de XRD
revelaron que In 2 O 3 con un tamafo de particula promedio de aproximadamente 14
nm y NiO en forma de fase amorfa dispersa en la superficie del soporte AFAG. UV-
vis DRS y los espectros de fotoluminiscencia mostraron que la muestra de 5In2 O 3

-NiO/AFAG tiene la respuesta mas amplia al espectro de luz solar y el espectro de
fotoluminiscencia mas débil, respectivamente. EI 5 en 2 O 3-La muestra de NiO/AFAG
exhibe una excelente actividad fotocatalitica de evolucion de H 2 de 3180 pmol/g bajo
la irradiacion de una fuente de simulacion solar durante 6 h debido a su estructura

mesoporosa junto con In 2 O 3y NiO.

Kang Le et al., 2016, en su estudio, el nanocompuesto a base de escoria de acero
activado con alcali cargado con CeO 2 dopado con V (V- CeO 2 -ASSN) como un
catalizador novedoso para la degradacién fotocatalitica del colorante verde de
malaquita se informo en primer lugar. Los resultados de la difraccion de rayos X (XRD)
demostraron que habia principalmente una fase mineral de hidrato de silicato de calcio
(CSH) y lawsonita (CaAl 2 Si2 O 7 (OH) 2 -H 2 O) en la escoria de acero activada con
alcali. nanocompuestos, y el tamano de los cristalitos de CeO 2 esta cerca de 20 nm
dispersos en la superficie de ASSN. La actividad fotocatalitica del CeO 2 dopado con
vanadioEl catalizador de nanocompuesto basado en escoria de acero activado con
alcali cargado mostré una alta eficiencia de degradacion del tinte verde de malaquita
(MG) bajo irradiacion de luz ultravioleta, y la tasa de degradacion mas alta puede
alcanzar el 100%.
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Zhang Yao et al., 2018, en su investigacion sintetizO un compuesto electroconductor
de grafeno (GR)/geopolimero a base de cenizas volantes (GR/FAG) mediante el
ensamblaje de grafeno en la matriz de geopolimero a base de cenizas volantes
activado con alcali por primera vez. Los resultados mostraron que la
electroconductividad aumenté 348,8 veces al agregar 1% en peso de GR en FAG. La
impedancia electroquimica de 1.0GR/FAG fue mucho menor que la del FAG puro. Las
isotermas de adsorcion-desorcion de N 2 indicaron que el grafeno podria mejorar
efectivamente la microestructuray parametros de poro de FAG. Los resultados de SEM
y EDS mostraron que el grafeno en escamas estaba cubierto por geles de

geopolimeros amorfos a base de cenizas volantes.

Zhang Yao Jun et al., 2018, en su articulo preparé un novedoso nanocompuesto de
escoria de acero activado con alcali de CdO/grafeno (CAO/GASSN) y se utilizé para
la degradacién fotocatalitica del colorante burdeos rapido directo (DFB). Los resultados
de la difraccién de rayos X mostraron que el nanocompuesto contenia dos fases
minerales, incluido el hidrato de silicato de calcio y el 6xido de cadmio, y los tamafios
de los cristalitos de CdO en los nanocompuestos estaban en nanoescala (20,3 nm y
25,7 nm). Los resultados de la distribucion del tamafo de poro indicaron que alrededor
del 80% del volumen de poro se concentré en el rango mesoporoso. Los espectros de
reflectancia difusa UV-vis mostraron que la muestra de 8CdO/GASSN poseia la banda
prohibida mas baja y exhibio la eficiencia de degradacion fotocatalitica mas alta,

cerrando al 100 % bajo la irradiacion de UV durante 100 min.
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. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

Este estudio utiliza un tipo de investigacion aplicada; debido a que, utilizé y empleo el
conocimiento existente de una o varias campos cientificos para resolver una
problematica que se busca solucionar o esclarecer. Ademas, este tipo implica el
disefio, la implementacion y la prueba de sistemas el cual puede utilizar ciertamente
rigores experimentales, pero en su mayoria se encuentra enfocado en entender cual
es el funcionamiento o metodologia de un sistema (Edgar T. y Manz D., 2017, p.1). Es
asi que buscd resolver la problematica de estudio ¢Cuales son los puntos mas
resaltantes acerca de la aplicacion de geopolimeros como catalizadores para la
degradacion de aguas residuales?, en base a la informacién obtenida de los

conocimientos existentes de otros estudios ya realizados.

Por otro lado, el disefio de investigacion usado fue la narrativa de tépico; debido a que
este disefio recopila y estudia la informacion descrita por los autores que intervinieron
en tales sucesos, para a través del procesamiento y entendimientos contarlo en forma
de relato a los investigadores; describiendo sus experiencias vividas (Overcash J.,
2003, p.1).

Es asi que este disefio fue usado, ya que se analizaron las metodologias y
procedimientos experimentales que obtuvieron otros investigadores en la aplicacién de
geopolimeros como catalizadores para la degradacion fotocatalitica de las aguas
residuales de tinte; permitiendo asi determinar la efectividad e importancia de los

geopolimeros como catalizadores.

3.2. Categoria, subcategoria y matriz de categorizacion
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Tabla N°1: Matriz aprioristica

PROBLEMAS OBJETIVO CATEGO SUBCATEGO UNIDAD DE
ESPECIFICO ESPECIFICOS RIA RIA ANALISIS
¢cual es el | Analizar cual es Catalizad Catalizadorde (Orts D. et
catalizador el catalizador ores geopolimero al., 2018,
basado en basado en basados deintercambio p.2), (Wang
geopolimeros geopolimeros en iénico D., 2016,
mas empleados | mas empleados geopolim p.2),
para la | para la eros (Hossain L.
degradacion de | degradacion de . Sarker S. et
aguas aguas Catalizador al., 2018,
residuales? residuales geopolimero ) q)

cargado

Catalizador de

geopolimero

mejorado con

carbono

catalizador
¢cudles son las Analizar cuales Condicio Material (Hall L.,
condiciones de | son las nes de precursor 2017, p.5),
sintesis de los | condiciones de sintesis (Gupta V. et
catalizadores sintesis de los de los Material al., 2016,
basados en | catalizadores catalizad activador p.2),
geopolimeros basados en ores (Buthiyappan
para la | geopolimeros basados A. et al,
degradaciéon de | para la en 2019, p.3).
aguas degradacion de  geopolim
residuales? aguas eros

residuales
¢cual es la | Determinar cual Degradac En base ala (EL Mekkawi
degradacion es la i6n tasa de D. et al,
fotocatalitica de | degradacion fotocatalit degradacion 2017, p.1),
aguas residuales | fotocatalitica de ica de (%) Agtas M. et
de colorantes | aguas aguas al., 2021,
empleando residuales de residuale Enbasea la p.2), (Kishor
diferentes colorantes S de concentracion Roop et al.,
catalizadores empleando colorante de colorante 2021, p.2).
basados en | diferentes S (mol/L)
geopolimeros? catalizadores
basados en

Elaboracion propia

geopolimeros
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3.3. Escenario de estudio

El escenario de estudio al ser una revision sistematica, ha considerado como escenario
de estudio a los lugares donde se tomaron muestras de aguas residuales y se
realizaron los estudios por los autores, como laboratorios, centros de universidades,
entre otros, donde se hayan llevado a cabo las aplicaciones de geopolimeros como

catalizadores para la degradacion fotocatalitica de las aguas residuales de tinte.

3.4. Participantes

Los participantes de este estudio que permitieron la extraccion de articulos cientificos

fueron portales web y paginas institucionales como: Scielo, Scopus y Sciencedirect.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica usada fue el analisis documenta, mientras que este se llevd a cabo usando

la ficha de analisis como instrumento de recoleccion de datos.

Siendo considerado el analisis documental como una técnica que permite revisar,
estudiar y analizar estudios para extraer y sintetizar la informacién mas relevante y que
permita su facil acceso; ello mediante el uso de la ficha de analisis documental, el
cual es una hoja y/o documento que contempla la informacion resaltante de un

documento original (Fereday J. y Muir E., 2006, p.1).

3.6. Procedimiento

El presente trabajo emplea un procedimiento en el cual se tomaron en cuenta
unicamente los articulos cientificos, donde estos para ser afiadidos al estudio pasaron
por diversos filtros de adicion y exclusion, como el aio de antigliedad, los portales web,

entre otros; detallandose en el grafico 1 el procedimiento seguido.
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Grafico N°1: Procedimiento de recolecciéon de informacion

Busqueda de literaturas

Palabras claves: Tipo de investigacion:
geopolymers, catalysts, Articulo de investigaciéon no
photocatalytic degradation, experimental - cualitativa
wastewater, dyes.

Fuentes: Fecha de publicacion:

Scielo: 29 2016-2022
Scopus: 23 Idioma:

ScienceDirect: 40 Inglés, francés
Total: 92

Excluidos: (n: 20)
Titulo no relevante: (n: 6)
Resumen no relevante: (n:14)

Articulos ahadidos por tener aporte relevante al estudio: (n:8

Excluidos: (n: 26)
Por no mencionar material precursor: (n:9)

Total, de articulos afiadidos al estudio:
(n:25)

Elaboracion propia
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3.7. Rigor cientifico

El trabajo cont6 con 4 criterios cientificos que permitieron brindar el rigor cientifico y

con el mismo el rigor intelectual del estudio, asegurando la calidad del estudio. Dicho

ello, se menciona a continuacion los 4 rigores con los cuales cumplio el estudio:

Credibilidad: Es el como la informacion de un estudio es verdadero para los
participantes y para cualquier personaje que haya intervenido en dichoestudio
(Salgado, A, 2007 p. 74). Esto se obtiene regresando al estudio, ratificando lo
leido para confirmar lo leido y los datos obtenidos de los hallazgos.

La confiabilidad: Este criterio designa la medicion de lo confiable, es decir, que
los resultados de un estudio sean exactos y verdaderos, ya sea desde
diferentes situaciones (Shenton, 2004, p.1). Este criterio se obtiene en
diferentes etapas de la investigacion, mediante la interpretacidon de los analisis.
La transferibilidad: Este criterio permite determinar si se puede transferir la
informacion de un estudio hacia otros contextos y este es determinado por el
lector del informe (Paudyal V., 2018, p.4). Este criterio se obtuvo dejando la
mayor informaciéon a lo largo de la investigacién para que de tal forma los
lectores puedan tener acceso al estudio y puedan ahondar mas en el tema
aplicandolo en nuevos estudios.

Confirmabilidad: Este criterio hace referencia a la neutralidad del contenido
de la investigacion y que tan factible es que otros investigadores puedan
continuar con las pistas dejadas para llegar a resultados similares (Paudyal V.,
2018, p.4). Este criterio se obtiene dejando informacién precisa, como las
referencias de cada cita en las cuales los investigadores puedan ingresar y

llegar al inicio de la informacion extraida.

3.8. Método de analisis de informacién

El método usado como analisis de la informacién fue elegido en base a la realidad

problematica, siendo el principal objetivo determinar cuales son los puntos mas

resaltantes acerca de la aplicacidn de geopolimeros como catalizadores para la

degradacion de aguas residuales; planteando los objetivos: Analizar cual es el

catalizador basado en geopolimeros mas empleados para la degradacion de aguas

residuales, Analizar cuales son las condiciones de sintesis de los catalizadores
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basados en geopolimeros para la degradacién de aguas residuales y Determinar cual
es la degradacidon fotocatalitica de aguas residuales de colorantes empleando
diferentes catalizadores basados en geopolimeros. Para ello se us6 el método de
triangulacion, ya que fue necesario dos técnicas como el analisis documenta y la matriz
aprioristica; siendo las categorias y sub categorias quienes permitieron que los

resultados alcanzados sean precisos y ordenados.

Categorias: Catalizadores basados en geopolimeros / Condiciones de sintesis de los
catalizadores basados en geopolimeros / Degradacion fotocatalitica de aguas

residuales de colorantes.

Sub categorias: Catalizador de geopolimero de intercambio idnico, Catalizador
geopolimero cargado, Catalizador de geopolimero mejorado con carbono catalizador;
Material precursor, Material activador; En base a la tasa de degradacion (%), En base

a la concentracion de colorante (mol/L).

3.9. Aspectos éticos

El presenta trabajo buscé cumplir con los aspectos éticos mediante los criterios del
rigor cientifico, cumplimiento a la resolucion rectoral N2 0089-2019 estipulado por la
Universidad Cesar Vallejo, el lineamiento de la guia de productos observables y el

debido citado de los autores utilizados siguiente la norma 1SO 690-2.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a la busqueda del objetivo principal del estudio en determinar

cuales son los puntos mas resaltantes acerca de la aplicacion de geopolimeros como

catalizadores para la degradacion de aguas residuales; se realizd la tabla 2, en la cual

se analizaron los catalizadores basados en geopolimeros mas empleados para la

degradacion de aguas residuales.

Tabla N°2: Catalizadores basados en geopolimeros

Catalizador Material Activador Fuente
precursor
Catalizador de | metacaolin Na2SiO3, NaOH Saputr E. etal,
geopolimeros 2018
escoria de acero NaOH Kang Le et al.,
2016
Catalizador de halloysita NaOH, KOH Alzeer M. et al.,
geopolimero de 2017
intercambio idnico
Catalizador de| metacaolin NaOH, Na2SiO3 Candamano S. et
geopolimero al., 2016
cargado metacaolin KOH Sharma S. et al.,
2016
metacaolin KOH Bendoni R. et al.,
2019
arcilla halloysita NaOH, Na2SiO3 Falah M. etal,
2016

cenizas volantes

Na2SiO3,9H20
KOH

Zhang Yao J. et al.,
2017

escoria de alto] NaOH Zhang Yao J. etal.,

horno 2016

escoria de acero NaOH Kang Le etal,
2016

escoria de

magnesio

Na2Si03,9H20

Zhang Yao Jun et
al., 2016

Catalizador de
geopolimero
mejorado con
carbono

Ceniza voladora KOH, Na2SiO3 Zhang Yao J. etal,,
2018

cenizas de fondo Na2SiO3 Zhang et al., 2017

escoriade acero | NaOH Zhang Yao Yun et
al., 2018

escoria granulada | NaOH Zhang Y.J et al.,

de alto horno 2018

escoria de | NaOH Zhang Y. et al,

silicomanganeso 2018

Elaboracion propia
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De acuerdo con la tabla 2, el catalizador basado en geopolimeros mas empleados
para la degradacion de aguas residuales es el catalizador de geopolimero cargado,
siendo demostrado por: Candamano S. et al., 2016, Sharma S. et al., 2016, Bendoni
R. et al., 2019, Falah M. et al., 2016, Zhang Yao J. et al., 2017, Zhang Yao J. et al.,
2016, Kang Le et al., 2016, Zhang Yao Jun et al., 2016. Seguido de los catalizadores
de geopolimero mejorado con carbono; Zhang Yao J. et al., 2018, Zhang et al., 2017,
Zhang Yao Yun et al., 2018, Zhang Y.J et al., 2018, Zhang Y. et al., 2018.

Siendo la fabricacion de catalizadores basados en geopolimeros cargados implica la
preparacion del geopolimero y la carga de especies activas, como metales, oxidos
metalicos y sales de metales de transicion, mientras que la carga de especies activas
incluye tanto la mezcla de especies activas con el precursor durante la fabricacion del
geopolimero, como la carga de especies activas después de la fabricacién del

geopolimero.

Ademas, entre los geopolimeros cargados con mayor frecuencia se encuentra el
metacaolin; asi lo corrobora Candamano S. et al.,, 2016 y Sharma S. et al., 2016;
quienes utilizaron metacaolin con NaOH, Na2SiO3 y KOH como activadores

respecitivamente.

Respaldando los resultados presentados de la comparacion de diversas literaturas
Bendoni et al. (2019), fabricé en su estudio un catalizador de geopolimero a base de
Fe203eMn203/metacaolina (Fe203eMn203/MG) con una distribucidon de tamanos de
0,2 a 0,3 mm afadiendo los polvos de Fe203 y Mn203 a la lechada de MG mediante

los procesos de curado vy trituracion.

Al igual que el estudio anterior Fallah M. et al. (2016, p.2), presenta respaldo con su
estudio, donde sintetizé el Cu20 cubico nanoestructurado por el método de
precipitacion y luego lo afadieron a la lechada de geopolimero para preparar un
geopolimero a base de arcilla de Cu20/halloysita arcilla (Cu20/HCG) después de curar

a temperatura ambiente durante 12 y molido finamente.

Pero ello es refutado por los estudios de Zhang Yao J. et al., 2018, Zhang et al., 2017,
Zhang Yao Yun et al., 2018, Zhang Y.J et al., 2018, Zhang Y. et al., 2018 quienes
usaron el catalizador de geopolimero mejorado con carbono. Siendo que los
catalizadores de geopolimeros mejorados con carbono se relacionan con los

catalizadores de geopolimeros mejorados con grafeno y carbén negro.
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Es asi que Zhang et al. (2018) informé sobre un catalizador de geopolimero basado en
grafeno/cenizas volantes (GR/FAG) y la utilizacion del método de cuatro electrodos para

medir el electro conducibilidad del GR/FAG a granel.

Por otro lado, se buscé también analizar las condiciones de sintesis de los

catalizadores basados en geopolimeros para la degradacion de aguas residuales,

mostrando los resultados en la tabla 3.

Tabla N°3: Condiciones de sintesis de los catalizadores

Catalizador Material Activador Relacion molar Fuente
precursor Si02/ Ca Na20(K2
Al20 O/ 0O)/
3 Si0O Si02
Catalizador metacaolin Na2SiO3, - - - Saputra
de NaOH E. et al,
geopolimer 2018
0Ss escoria NaOH 13.01 1.7 0.12 Kang Le
acero 9 et al.,
2016
Catalizador halloysita NaOH, KOH 3.5e7 - 1.26 Alzeer M.
de .6 (1.11) et al.,
geopolimer 2017
0 de
intercambi
o iénico
Catalizador metacaolin NaOH, 2.81 - 0.27 Candama
de Na2SiO3 no S. et
geopolimer al., 2016
o cargado  metacaolin KOH 1.00 - 0.50 Sharma
S.etal,
2016
metacaolin KOH 4.00 - 0.50 Bendoni
R. et al.,
2019
arcilla NaOH, 2.91 - 0.34 Falah M.
halloysita Na2SiO3 et al.,
2016
cenizas Na2SiO39H 2.75 0.0 0.08 Zhang
volantes 20 8 (0.08) Yao J. et
KOH al., 2017
escoria NaOH 426 13 0.10 Zhang
alto horno 3 Yao J. et
al., 2016
escoria NaOH 998 13 0.1 Kang Le
acero 7 et al.,
2016
escoria Na2SiO3,9H 29.94 1.7 0.07 Zhang
magnesio 20 2 Yao Jun
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et al.,

2016
Catalizador Ceniza KOH, 2.92 0.0 0.07 Zhang
de voladora Na2SiO3 9 (0.16) Yao J. et
geopolimer al., 2018
0 mejorado cenizas de Na2SiO3 425 0.1 0.09 Zhang et
con fondo 7 al., 2017
carbono escoria de NaOH 13.56 1.7 0.13 Zhang
acero 1 Yao Yun
et al.,
2018
escoria NaOH 406 1.3 0.09 Zhang Y.J
granulada de 0 et al.,
alto horno 2018
escoria de NaOH 2.61 0.8 0.12 Zhang Y.
silicomangan 3 et al.,
eso 2018

Elaboracion propia

Las condiciones de sintesis de los catalizadores basados en geopolimeros para la
degradacion de aguas residuales se resumen en la tabla 3, donde los precursores, que
incluyen el metacaolin y algunos residuos soélidos de aluminosilicatos industriales de
cenizas volantes, escorias de altos hornos y escorias de acero, tienen relaciones
molares de SiO2/AI203 de 1,0 a 13,01, Ca0O/SiO2 de 0,08 a 1,79, y Na20/SiO2 de
0,06 a 0,12, y relaciones de masa de H2O/escoria de 0,27 a 0,38.

Ademas, los activadores alcalinos son Na2SiO3 y NaOH y ello es corroborado por los
estudios de Saputra E. et al., 2018, Kang Le et al., 2016, Alzeer M. et al., 2017,
Candamano S. et al., 2016, Zhang Yao J. et al., 2016, Kang Le et al., 2016, Zhang Yao
Yun et al., 2018, Zhang Y.J et al., 2018 y Zhang Y. et al., 2018.

Asi mismo, presentando cierto respaldo a los resultados anteriores, Falah M. et al.,
(2016), afirma que la preparacion de los catalizadores geopolimeros es sencilla y las
condiciones de sintesis son bastante suaves; sin embargo, la variedad de

catalizadores de geopolimeros es muy limitada.

Por otro lado, en la tabla 4, se busco6 determinar la degradacion fotocatalitica de aguas
residuales de colorantes empleando diferentes catalizadores basados en
geopolimeros; para lo cual se enfocd en detallar la concentracién del colorante y la

tasa de degradacion.
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Tabla N°4: Degradacion fotocatalitica

Catalizador Concentr Tipo de Concentraci6 Tasade Autor (es)
acion del coloran nde colorante degrad
catalizad te (mol/L) acion
or (g/L) (%)
Cu20eTiO2/HCG 1 MB 1x103 97 Falah
Mahroo et
al., (2016)
INn203eNiO/FAG 0.5 MGC 1.21x10° 95.65 Zhang
Yao Jun et
al., (2017)
GR/FAG 1 IC 2.14x10° 90.2 Zhang
Yao J. et
al., (2018)
Co2p- 0.5 BB 2.03x 10° 91.55 Zhang et
Fe203/GAFG al., (2017)
Mn2p- 4 DSB5 2.01x10° 100 Zhang
CuO/GBAG Yao J. et
al., (2017)
CaWO4/GBFSG 4 BV5 9.80 x 10° 90.29 Zhang Y
et al.
(2017)
VeCeO2-ASSN 1 MGC 2.19x10° 100 Kang Le et
al., (2016)
CdO/GR/SSG 2 DFB 3.62x 10° 100 Zhang Y.J
et al.,
(2018)
(NiOeCuO)/AMS 3 IC 1.07 x 104 100 Zhang
NC Yao Jun et
al., (2016)
CB/SMSG 8 BV5 9.80 x 108 88.3 Zhang et
al., (2018)
CaMoO4/EGC 4 BV5 1.47 x 10° 99.96 He Pan Y.
et al.,
(2019)

Elaboracion propia

De acuerdo con la tabla 4, se tiene que la degradacion fotocatalitica de aguas
residuales de colorantes empleando diferentes catalizadores basados en
geopolimeros mejora significativamente con el acoplamiento catalizadores ello debido

a los altos porcentajes de degradacion que se encuentran superiores al 90%.

Ello es corroborado por Gusain R. et al.,, (2019, p.2), quien menciona que la
degradacion fotocatalitica es ampliamente aceptada como una de las técnicas mas

prometedoras para la eliminacion de colorantes organicos de las aguas residuales
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contaminadas, ya que posee muchas ventajas competitivas, como la de ser "verde",

la energia solar inagotable como fuerza motriz y la alta eficiencia.

Asi también se tiene de acuerdo a la tabla 4 que son varios los geopolimeros que han
sido utilizados como catalizadores o soportes para la degradacion fotocatalitica de

aguas residuales.

Asi mismo lo confirma Falah Mahroo et al., (2016), quien utiliz6 el catalizador
Cu20eTiO2/HCG con una concentracion de 1 g/L para degradar el colorante azul de
metileno (MB) encontrando una tasa de degradacion del 97%; afirmando que la
actividad catalitica mejoro significativamente con el acoplamiento del Cu20 con la

titania.

Asi también lo apoya Zhang Yao J. et al., (2017), utilizando el catalizador Mn2p-
CuO/GBAG, y mediante sus resultados menciona que usando el para eliminar el DSB5

con una concentracion de colorante de 2.01 x 105, logrando eliminar el 100%.

Por otro lado, el FAG se empled para la degradacion de las aguas residuales del tinte
azul de metileno (MB); donde la tasa de degradacion del colorante MB fue de hasta el
92,79% durante 200 minutos cuando la concentracién del colorante MB fue de 4,01106
mol/L, el volumen de solucion acuosa fue de 100 mL y el catalizador geopolimero fue
de 0,2 g (Zhang y Liu, 2015, p.1).

Ademas, se informo de que el geopolimero basado en cenizas volantes cocargado con
IN203 y NiO (In203eNiO/FAQG) era el catalizador para la eliminacién fotocatalitica del
colorante bajo irradiacion ultravioleta (Zhang et al., 2017). Mientras que, presentando
sierto respaldo, Zhang Yao Jun et al., (2017) en la tabla 4, sefiala que el catalizador
con un 5% de In203 y un 1% de NiO exhibié la tasa de degradacion mas alta del
95,65% para el colorante verde magenta (MGC) debido al acoplamiento de la unién p-
n de In203 y NiO, asi como a las fuertes acciones del In203 activo, NiO y el portador
de FAG.

Es asi que Zhang et al. (2018) informé sobre un catalizador de geopolimero basado en
grafeno/cenizas volantes (GR/FAG) y la utilizacién del método de cuatro electrodos para
medir la electroconducibilidad del GR/FAG a gran y los resultados manifestaron que la
electroconductividad de la muestra 1GR/FAG fue aproximadamente 348,8 veces

mayor que la de FAG debido al grafeno como un fuerte aceptor de electrones.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los estudios analizados buscando determinar los puntos mas resaltantes
acerca de la aplicacion de geopolimeros como catalizadores para la degradacion de
aguas residuales, se pudo concluir que se vienen prestado cada vez mas atencion al
disefno y fabricacion de diferentes tipos de catalizadores basados en geopolimeros
debido a su bajo coste, alta estabilidad, reutilizacién y excelente actividad catalitica; en
particular, la utilizacion de diversos residuos solidos industriales, como las cenizas
volantes, las escorias granuladas de alto horno, las escorias de acero, las escorias de
magnesio y las escorias de silico-manganeso, como materiales de partida para
sintetizar los catalizadores basados en geopolimeros; asi mismo se detallan en los

siguientes puntos las conclusiones de losproblemas especificos desarrollados:

El catalizador basado en geopolimeros mas empleado es el catalizador de geopolimero
cargado, seguido de los catalizadores de geopolimero mejorado con carbono Siendo
la fabricacion de catalizadores basados en geopolimeros cargados implica la
preparacion del geopolimero y la carga de especies activas, como metales, 6xidos
metalicos y sales de metales de transicion, mientras que la carga de especies activas
incluye tanto la mezcla de especies activas con el precursor durante la fabricacion del
geopolimero, como la carga de especies activas después de la fabricacién del

geopolimero.

Las condiciones de sintesis de los catalizadores basados en geopolimeros para la
degradacion de aguas residuales incluyen el metacaolin y algunos residuos solidos
de aluminosilicatos industriales de cenizas volantes, escorias de altos hornos y
escorias de acero, tienen relaciones molares de SiO2/A1203 de 1,0 a 13,01, Ca0O/SiO2
de 0,08 a 1,79, y Na20/SiO2 de 0,06 a 0,12, y relaciones de masa de H2O/escoria de
0,27 a 0,38. Ademas, los activadores alcalinos son Na2SiO3 y NaOH.

La degradacioén fotocatalitica de aguas residuales de colorantes empleando diferentes
catalizadores basados en geopolimeros mejora significativamente con el acoplamiento
catalizadores ello debido a los altos porcentajes de degradacion que se encuentran
superiores al 90%. Asi también se tiene que son varios los geopolimeros que han sido
utilizados como catalizadores o soportes para la degradacion fotocatalitica de aguas

residuales.
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V. RECOMENDACIONES

De acuerdo a la busqueda realizada y los estudios analizados se puede recomendar
a los futuros investigadores realizar mayor interés los geopolimeros como
catalizadores para la degradacion fotocatalitica; ya que, existen escasos estudios con
tal enfoque; asi mismo se realizan las siguientes recomendaciones a los futuros

investigadores:

En vista de que los enfoques de sintesis de los catalizadores basados en geopolimeros
son relativamente sencillos en la actualidad, deberian desarrollarse algunos métodos
nuevos, por ejemplo, la activacion acida y la activacion hibrida, para preparar

catalizadores basados en geopolimeros.

Para explorar el mecanismo catalitico, deberian adoptarse algunas herramientas
avanzadas para caracterizar la morfologia, la composicién y la microestructura de los

catalizadores basados en geopolimeros.

Para acelerar las aplicaciones de los catalizadores basados en geopolimeros en la
gestion ambiental practica, es urgente que los investigadores establezcan alguna
especificacion técnica o norma industrial sobre los catalizadores a base de

geopolimeros.
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