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PRESENTACION

La Asociacion Colombiana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental — ACODAL, realizo el
66° Congreso Internacional, considerado como el congreso mas importante del sector
de agua, saneamiento, residuos, ambiente y energias renovables. El evento se llevé a
cabo los dias 7, 8 y 9 de Junio 2023 en el centro de convenciones AGORA de la ciudad
de Bogota.

En esta ocasion se cont6 con la presencia de representantes de paises Aliados como
Israel, Holanda, Polonia y Estados Unidos e instituciones aliadas como Ministerios,
Viceministerios y Comisiones, motivo por el cual los mas reconocidos especialistas y
empresarios de los sectores académicos, industrial, tecnolégico y financiero se dierén
cita en este evento de calidad excepcional.

El Congreso Internacional de ACODAL fué un evento para reencontrarnos y compartir
experiencias por medio de una excelente agenda académica, muestra empresarial,
tecnoldgica y comercial con mas de 100 stand, la realizacion de contactos y relacion
directa con representantes del Gobierno Colombiano, participacion en mesas de
didlogos sectoriales, asistencia a debates con panelistas internacionales, nuevos
conocimientos a través de Workshops y Master Class entre muchas otras
oportunidades.

En este documento encontraran las memorias ISSN de los trabajos técnicos en version
completa que fueron presentados durante el evento, y los cuales son investigaciones de
interés que se han realizado por diferentes organizaciones y universidades locales e
internacionales en diferentes sectores del agua y medio ambiente las cuales son
referentes en el sector.

Esperamos, mediante el presente documento, contribuir al desarrollo y fortalecimiento de
la ingenieria.
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DEL ALMIDON EXTRAIDO DE

LA YUCA Y DEL PLATANO COMO ALTERNATIVA DE COAGULANTES

NATURALES EN LA POTABILIZACION DEL AGUA COMPARADO CON
COAGULANTES QUIMICOS (SULFATO DE ALUMINIO Y EL PAC).

Lorena F. Sierra Cuello! Luis F. Ramirez?Jose Alejandro Montenegro Lifian3

lingenieria Ambiental y Sanitaria, Universidad Popular del Cesar
2ingenieria Ambiental y Sanitaria Universidad Popular del Cesar
3ingenieria Ambiental y Sanitaria Universidad Popular del Cesar

*Autor corresponsal: Programa de Ingenieria Ambiental y Sanitaria Universidad Popular del Cesar, sede campus
sabanas Valledupar, Cesar, Colombia. Email: lorenasierra@unicesar.edu.co

Abstract

In developing countries, the coagulation and flocculation processes for water treatment are carried out
using imported raw materials, generating high costs in the purchase of the products necessary to carry out
the process (Romero, 2006). For this reason, it is necessary to search for alternatives that include the use
of coagulants of vegetable origin. The purpose of the research was to evaluate the behavior of starch
extracted from cassava and plantain as an alternative to natural coagulants in the treatment of water
purification, compared to chemical coagulants (aluminum sulfate and PAC). It was carried out in three
phases: Characterize the tributary (Guatapuri river); establish the optimal dose of organic and inorganic
coagulants and analyze the variation of physicochemical parameters, such as pH and turbidity, with the
use of starch extracted from cassava and plantain starch, aluminum sulfate and PAC. The results showed
that Aluminum sulfate and PAC had the highest removal efficiencies for the dry season, with ranges from
87% to 86% approximately. The rainy season presented a greater removal, due to the increase in the
turbidity of the water. Of the organic coagulants, plantain starch showed better results in both seasons
compared to cassava starch coagulant, being more effective in removing turbidity in surface waters.
Keywords: Organic coagulants, inorganic coagulants, water treatment, turbidity.

Resumen

En los paises en desarrollo, los procesos de coagulacién y floculacion para el tratamiento de agua se
realiza utilizando materias primas importadas generando altos costos en la compra de los productos
necesarios para realizar el proceso (Romero, 2006). Por esta razén, se hace necesaria la blsqueda de
alternativas que incluyan la utilizacién de coagulantes de origen vegetal. La investigacion tuvo por objeto
evaluar el comportamiento del almidon extraido de la yuca y del platano como una alternativa de
coagulantes naturales en el tratamiento de potabilizacion del agua, comparado con coagulantes quimicos
(sulfato de aluminio y el PAC). Se realizé por tres fases: Caracterizar el afluente (rio Guatapuri);
establecer la dosis optima de los coagulantes organicos e inorganicos y analizar la variacion de los
parametros fisicoquimicos, tales como pH y turbidez, con el uso de almidén extraido de la yuca y el
almiddn de platano, el sulfato de aluminio y el PAC. Los resultados mostraron que el sulfato de Aluminio y
el PAC los de mayores eficiencias de remocion para la temporada seca, con rangos de 87% a 86%
aproximadamente. La temporada de lluvias presenté una mayor remocion, debido al aumento de la
turbidez del agua. De los coagulantes organicos, el almidon de platano mostré6 mejores resultados en
ambas temporadas en comparacion con el coagulante de almidén de yuca, siendo méas efectivo para
remover turbidez en aguas superficiales.
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Palabras clave: Coagulantes organicos, coagulantes inorganicos, tratamiento de agua, turbidez.

Introduccién

El agua en su forma molecular pura no existe en la naturaleza, por cuanto contiene sustancias que
pueden estar en suspensién o en solucion verdadera segun el tamafio de disgregacion del material que
acarrea (Arboleda, 1992). Dentro de dichas sustancias las particulas coloidales son consideradas como
uno de los problemas mas comunes en las aguas crudas, debido a que por su densidad y tamafio no se
sedimentan facilmente; por lo cual se debe propiciar un proceso de coagulacién, cuyo objetivo es la
desestabilizacion quimica de las particulas coloidales que se encuentran en suspensién con el uso de
sustancias denominadas coagulantes; estas agrupan las particulas con el fin de lograr un tamafio que se
decante facilmente (Andia, 2000) Los procesos para la remocion de estas sustancias son importantes,
porque de ellos depende la calidad del agua, la cual es indispensable para su posterior consumo. Para
coadyuvar la suspension de estas particulas se utilizan agentes coagulantes, estos son los principales
agentes en el proceso de coagulacién, siendo por lo general de naturaleza inorganica (Barreto, 2019). El
uso excesivo de estos coagulantes ha ocasionado serios problemas a la salud humana, como
afectaciones en sistema nervioso y reproductivo, debido a los residuos que deja, aun en el agua ya
tratada (Solis et al., 2012). Por lo anterior se da el interés en investigar otro tipo de coagulantes orgénicos
obtenidos de plantas o frutos en el tratamiento del agua, los cuales no son tdxicos y tienen una alta
biodegradabilidad (Abebe, 2016; Sierra et al 2019) El propésito de la presente investigacion consiste en
evaluar el comportamiento del almidén extraido de la yuca y del platano como una alternativa de
coagulantes naturales en el tratamiento de potabilizacion del agua y asi mismo compararlos con
coagulantes quimicos (sulfato de aluminio y el PAC). La poblacion objeto de estudio fueron las aguas
afluentes del rio Guatapuri ubicada en el municipio de Valledupar, capital del departamento del Cesar.
Las muestras se recogieron durante un periodo de tres (3) meses en verano y 3 meses en invierno, con
un volumen aproximado de 20 litros y fueron almacenadas a 4°C para su conservacion. Se desarrollaron
4 tratamientos el coagulante extraido del almidén de yuca, el coagulante de almidén de platano, el sulfato
de aluminio, el PAC; se realiz6 una caracterizacion inicial al agua antes de ser sometida a dichos
tratamientos y posterior a la aplicacién de cada uno de ellos, los pardmetros a analizar fueron pH,
temperatura, alcalinidad, turbidez y color. Cada pardmetro se determiné utilizando la metodologia
estandar. Tras la finalizacion de esta investigacién, se obtuvo los porcentajes de remocion de los
parametros que demuestran la eficiencia del almidén extraido de la yuca y del almidén de platano como
coagulantes naturales en el tratamiento de potabilizacion del agua superficial y fueron comparados con
coagulantes quimicos (sulfato de aluminio y PAC).
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Objetivos

Objetivo general

Evaluar el comportamiento del almidén extraido de la yuca y del platano como una alternativa de
coagulantes naturales en el tratamiento de potabilizacion del agua, comparado con coagulantes quimicos
(sulfato de aluminio y el PAC).

Objetivos especificos

e Caracterizar el afluente (rio Guatapuri) de las plantas de tratamiento de agua potable de
EMDUPAR en términos de los parametros de pH, turbidez, color y alcalinidad.

e Establecer la dosis optima del almidén extraido de la yuca, del almidén de platano, el sulfato de
aluminio y el PAC en la remocion de particulas suspendidas.

e Analizar la variacion de los parametros fisicoquimicos, tales como pH, alcalinidad, color y
turbidez, con el uso de almidén extraido de la yuca y el almidén de platano, el sulfato de aluminio
y el PAC.

Metodologia

La poblacion de estudio fueron las aguas provenientes del rio Guatapuri (Valledupar).

Muestras de agua superficial

Se realizaron muestreos durante los periodos de sequias y periodos de lluvias. Las muestras se
recogieron durante un tiempo aproximado de tres (3) meses en el cual se realizaron seis (6) muestreos
simples. Las muestras fueron almacenadas en recipientes plasticos con volumen de 20 L y se analizaron
mediante el test de jarras. Las muestras eran trasladadas al Laboratorio de Ingenieria Ambiental y
Sanitaria de la Universidad Popular del Cesar donde se realizaba el respectivo andlisis. Se hizo una
caracterizacion inicial para determinar pH, turbidez, color y alcalinidad, los andlisis de estos parametros
se realizaron empleando las técnicas y métodos del APHA AWWA WPCF (1998).

Preparacion del almidén extraido de la yuca

Se pesaron 10 Kg de yuca, los cuales posteriormente se pelaron, rallaron y licuaron con
aproximadamente 500 mL de agua tibia. La solucién producida se separ6 con la ayuda de un tamiz No.
100. El cernido se dejo en reposo durante un dia y posteriormente el sobrenadante producido fue
desechado, para asi poder exponer el producto sedimentado a altas temperaturas. Cuando finalmente se
seco todo el producto, se procedié a la molienda con ayuda de un rodillo. Tras este procedimiento se
pudo extraer una (1/2) libra de almidén. Luego el producto final fue almacenado en envases PET para su
conservacion.

Preparacion del almidén de platano.

Para el almidén de platano se pesaron 2 Kg. Se pelaron y se cortaron en laminas delgadas las cuales
fueron expuestas a altas temperaturas. Una vez seco el producto, se procedid a realizar la molienda,
después fue pasado a tamizado, eliminando particulas gruesas. Posteriormente, fue almacenado para su
conservacion (Carrasquero et al, 2017).

Preparacion de las soluciones coagulantes

Para la preparacion de la solucion del coagulante se disolvio 1 g del producto final tras la molienda, en
100 mL de agua destilada, esto con la ayuda de una probeta graduada. El mismo procedimiento se llevé
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a cabo con el almidén de platano, el almidén de yuca, el sulfato de aluminio y policloruro de aluminio
(PAC)

Prueba de jarras

Se realiz6 test de jarras con un tiempo de un (1) minuto para mezcla rapida, con una velocidad de 120
rpm. Mezcla lenta durante cuarenta y cinco (45) minutos con una velocidad de 30 rpm, y finalmente el
periodo de sedimentacion durante treinta (30) minutos. Se utilizaron seis jarras, a cada una se le adiciono
1 L de agua de muestra. Se hizo uso de una jarra control en cada una de las corridas del test de jarra
para cada uno de los coagulantes

Disefio experimental

Se realizé un disefio experimental completamente al azar, con cinco tratamientos (almidon de yuca,
almidon de platano, sulfato de aluminio, el PAC y un blanco). Para la determinacion de la dosis 6ptima de
las soluciones coagulantes se realiz6 el test de jarras, las dosis aplicadas oscilaron entre 10 mg/L y 50
mg/L; posterior a esto cada tratamiento se realizé por triplicado aplicando el test de jarras con las dosis
previamente determinadas y se establecié el porcentaje de remocion de los parametros analizados.
Posteriormente se evaluaron los resultados de los coagulantes naturales con los resultados de los
coagulantes quimicos. Los datos obtenidos fueron procesados por Excel, con la ayuda de un analisis de
varianza (ANOVA) y prueba de Dunnett en caso de que fuera necesario.

Resultados

Prueba de jarras temporada lluviosa

La tabla a continuacion permite conocer los resultados de la prueba de jarras para la temporada lluviosa
usando coagulante de almidon de platano, con turbidez inicial de 286.6 NTU, color 17 UPC, alcalinidad
45 mg/ly pH 8.11.

Tabla 1. Resultados prueba de jarras-coagulante de platano

COAGULANTE DE PLATANO
- Dosis De : Remocion De Remocion De | Alcalinidad
Epoca Coagulante (mg/L) Turbidez (NTU) Turbidez (%) pH Color Color (%) (mg/L)
0 40.97 85.71 8.12 11.10 34.71 44.33
10
40.72 85.79 8.11 11.20 34.12 45.33
40.89 85.73 8.11 10.96 35.53 43.67
40.96 85.70 8.07 11.34 33.30 44.00
40.92 85.72 8.02 11.13 34.53 44.33

Fuente: autores 2023
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Como se evidencia en la tabla anterior, el coagulante de platano presenté resultados favorables

de remocion con dosis 6ptimas de 10 mg/L, alcanzando remocion de turbiedad de 85.99% y pH de 8.1.
Sin embargo, cabe resaltar que, en comparacién con la temporada seca, se presenté mayor eficiencia en
la remocion de turbidez y color, lo que puede deberse al aumento de la turbidez en el agua.

En el caso del color y la alcalinidad, se puede evidenciar que los resultados obtenidos con la
coagulacion organica no exceden los niveles maximos permisibles por la norma, lo que garantiza el agua
para consumo humano. En ese sentido, la informacién contenida en la tabla permite interpretar que el
coagulante usado para este ensayo, no generan grandes cambios en la alcalinidad del agua tratada,
observandose que no se presentan mayores afectaciones al comparar la prueba control y el tratamiento
con los coagulantes extraidos de la cascara de platano.

La tabla a continuacion permite conocer los resultados de la prueba de jarras para la temporada
lluviosa usando coagulante de almidén de yuca, con turbidez inicial de 286.6 NTU, pH 8.11, color 17
UPC, y alcalinidad 45 mg/

Tabla 2. Resultados prueba de jarras-coagulante de almidén de yuca

COAGULANTE DE YUCA
. Dosis De . Remocién De Remocién De | Alcalinidad
Epoca Coagulante (mg/L) Turbidez (NTU) Turbidez (%) PH Color Color (%) (mg/L)
0 66.36 72.30 7.78 11.50 12.94 40.33
10
i 20 64.84 75.12 7.75 10.83 40.67
uvia
30 64.80 74.60 7.73 10.77 40.67
40 65.18 72.87 7.76 10.73 14.70 40.67
50 64.69 75.87 7.77 10.80 17.06 40.00

Fuente: Autores, 2023

Como se evidencia en la tabla anterior, el coagulante de yuca present6 resultados favorables de
remocion con dosis Optimas de 10 mg/L, alcanzando rangos mayores al 77% y pH de 7.74. Cabe resaltar
gue, en comparacion con la temporada seca, se presentdé mayor eficiencia en la remocién, Sin embargo,
su eficiencia de remocion sigue siendo menor que la del coagulante de platano.

En el caso del color y la alcalinidad, se puede evidenciar que los resultados obtenidos con la

coagulacion organica no exceden los niveles maximos permisibles por la norma, lo que garantiza el agua
para consumo humano, pero, en comparacion con el almidén de platano, este removié menos el color del
agua. En ese sentido, la informacién contenida en la tabla permite interpretar que el coagulante usado
para este ensayo, no generan grandes cambios en la alcalinidad del agua tratada, observandose que no
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se presentan mayores afectaciones al comparar la prueba control y el tratamiento con los coagulantes

extraidos del almidén de yuca.
La tabla a continuacién permite conocer los resultados de la prueba de jarras para la temporada
lluviosa usando coagulante Sulfato de aluminio con turbidez inicial de 286.6 NTU, pH 8.11, color 17 UPC,

y alcalinidad 45 mg/l.

Tabla 3 Resultados prueba de jarras-Sulfato de Aluminio

COAGULANTE SULFATO DE ALUMINIO
Dosis De ., ., .
. . Remociéon De Remocién De Alcalinidad
Epoca Coagulante Turbidez (NTU) Turbidez (%) pH Color Color (%) (mg/L)
(mg/L)
0 24.07 85.97 7.17 4.00 33.33 30.67
10
L luvia 20 23.83 85.87 7.13 3.80 35.56 30.00
30 24.44 85.71 7.13 3.73 41.11 31.00
40 24.70 85.59 7.17 3.67 41.11 30.33
50 23.93 85.78 7.14 4.00 33.33 30.67

Fuente: Autores, 2023

Como se evidencia en la tabla anterior, el Sulfato de Aluminio presenté resultados favorables de
remocién con dosis 6ptimas de 10 mg/L, alcanzando remociones de turbiedad superiores al 86% con un
pH de 7.23. Cabe resaltar que, en comparacion con la temporada seca, se presentd mayor eficiencia en
la remocidn, lo que puede deberse al aumento de la turbidez en el agua, la cual sigue siendo la mayor en
comparacion con los demas tratamientos.

En el caso del color y la alcalinidad, se puede evidenciar que los resultados obtenidos con la
coagulacion inorganica no exceden los niveles maximos permisibles por la norma, lo que garantiza el
agua para consumo humano. Se evidencia que la dosis Gptima para remocion de color fue 30mg/l. La
informacidn contenida en la tabla permite interpretar que el coagulante usado para este ensayo, no

generan grandes cambios en la alcalinidad del agua tratada.

La tabla a continuacion permite conocer los resultados de la prueba de jarras para la temporada

lluviosa usando coagulante PAC con turbidez inicial de 286,6 NTU, pH 8,11 color 17 UPC, y alcalinidad
45 mgl/l.
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Tabla 4. Resultados prueba de jarras-PAC

COAGULANTE PAC

. Dosis De . Remocion De Remociéon De | Alcalinidad
Epoca Coagulante Turbidez (NTU) Turbidez (%) pH Color Color (%) (mg/L)
(mg/L)

0 73.67 85.27 8.11 8.27 50.78 45.00
10

Lluvia 20 72.82 85.60 8.08 8.20 51.57 44.67
30 72.25 85.74 8.09 8.23 51.57 44.00
40 72.92 85.60 8.09 8.18 51.88 44.33
50 69.63 85.46 8.06 8.25 51.47 44.33

Fuente: Autores, 2023

Como se evidencia en la tabla anterior, el coagulante PAC presentd resultados favorables de
remocion con dosis Optimas de 10 mg/L, alcanzando rangos superiores al 86% para turbiedad y pH de
8.1. Logrando una remocion del color superior al 50% la cual es mayor a los demas coagulantes
analizados. Cabe resaltar que, en comparacién con la temporada seca, se presentd mayor eficiencia en
la remocién, lo que puede deberse al aumento de la turbidez en el agua.

En el caso del color y la alcalinidad, se puede evidenciar que los resultados obtenidos con la
coagulacion inorganica no exceden los niveles maximos permisibles por la norma, lo que garantiza el
agua para consumo humano. Por lo cual se establece que la informacién obtenida permite interpretar que
en las condiciones de estudio el coagulante PAC no generan grandes cambios en la alcalinidad del agua
tratada. Los resultados obtenidos muestran que este coagulante inorganico posee mayor efectividad que
los coagulantes naturales en la remocion de la turbidez, pero menor eficiencia en comparacion con el
sulfato de aluminio para remocién de turbiedad. Sin embargo, presenta un mejor comportamiento que el

sulfato de aluminio en la remocion de color, logrando remocion superior al 50%.

Prueba de jarras temporada lluviosa

A continuacién, podemos observar los porcentajes de remocion de la turbiedad en una de las

muestras analizadas en época de verano para cada uno de los tratamientos empleados.
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TURBIDEZ TEMPORADA DE VERANO

180 160.02 NTU
160
140
120

100 84.98% 86.95% 85.96%

30 73.51%
60 45 48NTU
40 25.18 NTU 23.26NTU 24,16 NTU
’ ]
0

TURBIDEZ PLATANO YUCA SULFATO AL
INICIAL

=]

H TURBIDEZ INICIAL ~ WTURBIDEZ EN NTU ™% DE REMOCION

Grafica 1. Resultados obtenido remocion de turbiedad época de verano

La grafica anterior permite conocer el porcentaje de remocion de los tratamientos con las
diferentes dosis optimas obtenidas en época de verano, siendo el sulfato de Aluminio y el PAC los de
mayores eficiencias de remocién para la temporada de verano con remociones de 86.95% a 85.96%
respectivamente. La temporada de lluvias presentd una mayor remocion, debido al aumento de la
turbidez del agua. De los coagulantes organicos, el almidén de platano mostr6 mejores resultados en
ambas temporadas en comparacion con el coagulante de almidén de yuca, siendo méas efectivo para
remover turbidez en aguas superficiales.

Lo anterior se fundamenta y relaciona con los resultados de Asrafuzzaman et al. (2011) quienes
estudiaron el uso de coagulantes naturales para reducir la turbidez de agua sintética. En el caso
especifico del almidon de platano, las dosis usadas fueron 50, 60, 70, 80, 90, 100mg/L; la turbidez del
agua utilizada se tom6 como agua de alta turbidez (100 NTU), media turbidez (48 NTU) y baja turbidez
(25 NTU). La turbidez fue medida antes y después del tratamiento. Ellos concluyeron que el almidén de

platano tiene un mejor desempefio en aguas de alta turbidez que en aguas con turbidez media o baja.

Disefio experimental

Finalmente se realizé el disefio experimental completamente al azar planteado en la metodologia
con los datos obtenidos en la prueba de jarras. El disefio tenia la finalidad de identificar la diferencia
minima significativa entre los resultados arrojados de remocién de turbidez por cada coagulante y de esta
manera, establecer el coagulante mas eficiente para el tratamiento de aguas superficiales.
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Tabla 5. Disefio experimental

Sumade Cuadrado
Fuente GL ) F Valor P
cuadrados medio
Entre grupos 1527,52 5 305,504 4,69 0,0250
Intra grupos 781,98 12 65,165
Total 2103,21 17

Fuente: Autores, 2023

En la tabla, se presenta el analisis de varianza (Anova). Si el valor P es < 0,05 el factor analizado
influye sobre la variable respuesta objeto de estudio, cuando el valor P es > 0,05 el factor no tiene
ninguna incidencia.

El valor P = 0,0250 de la tabla identifica que la dosis de coagulante, sulfato de aluminio y PAC
incide sobre la turbidez del agua del rio Guatapuri. Por lo tanto, se podra emplear indistintamente las
dosis de 10, 20, 30, 40, 50mg/l para obtener la menor turbidez. Al tratarse de una sustancia nociva para
la salud humana, se debe emplear la menor cantidad posible, o reemplazar por los coagulantes
naturales.

En el respectivo analisis el sulfato de aluminio removié porcentajes superiores al 86% de la
turbidez del agua del rio Guatapuri, mientras que el coagulante natural del platano, quien presenta una
diferencia significativa en comparacion con el almidén de yuca, presentando porcentaje de remocién de la
turbidez superior al 85%. Al tratarse solo del proceso de clarificacién (coagulacion, floculacion y
sedimentacion), el almidén de platano es una alternativa viable de bajo costo y sin efectos nocivos en la
salud de los consumidores, contrario a los efectos que pueden ocasionar coagulantes inorganicos
estudiados sulfato de aluminio y el PAC (Bratby, 2006; Colbert 2007)

Conclusiones

Los datos obtenidos en el ensayo permitieron conocer que el sulfato de Aluminio y el PAC son los
coagulantes de mayores eficiencias de remocién de turbiedad para la temporada de verano, veranillo y
lluvia con rangos entre el 86% y el 87%; en cuanto a los coagulantes organicos para las diferentes
temporadas se encontré que el almidén de platano es mas eficiente que el almidén de yuca con
porcentajes de remocién de turbidez superiores al 85%. En la temporada de lluvias se presenté una
mayor remocion, debido al aumento de la turbidez del agua. De los coagulantes organicos, el almidon de
platano mostré mejores resultados en ambas temporadas en comparacion con el coagulante de almidén

de yuca, siendo mas efectivo para remover turbidez en aguas superficiales. En cuanto a la remocién de
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color el coagulante que presento mejor remocién fue el PAC superando el 50%. Dado que el coagulante

de almidén de platano presentd unos resultados de remocién de turbiedad muy cercanos a los
coagulantes inorganicos logrando buena eficiencia es recomendable seguir estudiando este coagulante
como alternativa en el tratamiento de potabilizacién del agua, dado que es un producto natural y no

presenta efectos nocivos a la salud.
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Abstract

This work shows the identification and quantification of heavy metals chromium, lead and silver in
wastewater derived from basic inorganic chemistry laboratory practices of the engineering programs of the
Minuto de Dios University Corporation, using atomic absorption analytical techniques (FAAM), Scanning
electron microscopy using X-ray scattering elemental analysis probe (SEM-EDS) and Potentiometry (CV).

Trough the results by electro-analytical techniques by means of cyclic voltammetry identified the presence
of Pb and Ag; showing a peak of oxidation potential for Ag to Ag* at 0.42 V and for Pb to Pb?* that
appears at 0.06 V. In the case of Cr, the apparent concentration is very low, so that this type of currents
suggest that there is no presence of Cr. The low amounts of Pb and Ag and the absence of Cr reflect that
experimental chemical practices make efficient use of reagents, generating in turn an awareness of
different water pollution processes that they serve as a case study for students in training.

Keywords: Heavy metals, analytical chemistry, SEM-EDS, Cyclic voltammetry, Atomic absorption

Resumen

Este trabajo muestra la identificacion y cuantificacion de metales pesados cromo, plomo y plata en aguas
residuales derivados de practicas de laboratorio de quimica inorganica basica de los programas de
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ingenieria de la Corporacion Universitaria Minuto de Dios, empleando técnicas analiticas de absorcion
atobmica (FAAM), microscopia de barrido electronico empleando sonda de analisis elemental por
dispersion de rayos-X (SEM-EDS) y Potenciometria (CV).

A través de los resultados por técnicas electro analiticas por medio de voltametria ciclica se identificé la
presencia de Pb y Ag; evidenciandose un pico de potencial de oxidacion para Ag a Ag* a 0,42 V y para
Pb a Pb2* que aparece a 0,06 V. En el caso de Cr, la concentracién aparente es muy baja, de modo, que
este tipo de corrientes sugieren que no hay presencia de Cr. Las bajas cantidades de Pb y Ag y la no
presencia de Cr reflejan que las practicas quimicas experimentales hacen un uso eficiente de los
reactivos, generando a su vez una conciencia frente a diferentes procesos de contaminacion de aguas
que sirven como caso de estudio para los estudiantes en formacion.

Palabras clave: Metales pesados, quimica analitica, SEM-EDS, Voltametria ciclica, Absorcién atémica

Introduccién

A pesar de que se ha efectuado un proceso de inclusion tecnolégica y de modernizacién mediante
acciones correctivas y preventivas para problemas ambientales, como se sefiala en el estudio de
Huesemann (2004) y los procesos de innovacion establecidos por Lozano et al (2016), los cuerpos de
agua siguen siendo un problema actual y constante que abarcan una gran cantidad de agentes
contaminantes depositados en los mismos, bien sea directamente por productos del sector industrial y
minero o a través del sector doméstico. Su proceso de regulacién y control esta alejado de una politica
ambiental ordenada y sistematizada para el contexto de cada pais y ajeno a los enfoques de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Esta situacién se extiende a las instituciones de educacién superior IES, en donde no existen en muchos
casos planes integrales de gestion que permitan la minimizacién, separacion y tratamiento de metales
pesados, teniendo presente que dichos metales pesados generan una demanda significativa en las
practicas de laboratorio de quimica, siendo un problema que debe preocupar a la comunidad
universitaria.

Es asi que la realizacion de tantas practicas tipo receta en espacios académicos de primeros cursos de
ciencia e ingenieria producen un gran volumen de desechos quimicos, y en ocasiones ignorando las
implicaciones sociales y ambientales para los cuerpos de agua circundantes, causando contaminacion al
agua, los componentes del suelo, el aire e incluso dafios colaterales en el nivel atmosférico. Sin embargo,
el problema se extiende adn mas cuando las técnicas analiticas se describen como una cuestion
puramente mecénica donde el papel del instrumento en la produccién de conocimiento cientifico se
vuelve como una caja negra que puede manejar y manipular un erudito versado en ciencia e ingenieria.

En este sentido, la actividad experimental realizada se convierte en una serie de pasos operativos y
mecanicos de tipo repetitivo y algoritmico dejando de lado la comprension y uso de los instrumentos
analiticos como herramientas cientificas que permitan la oferta de servicios a las comunidades externas
con problemas ambientales determinados. Cobra vital importancia referir que la revision exhaustiva de
publicaciones en revistas indexadas nacionales e internacionales refleja una serie de trabajos centrados
en el uso de instrumentos y técnicas analiticas para el analisis de metales pesados, como lo sefiala
Hernandez et al (2016). En una minoria, se hace referencia a la técnica, su fundamento y uso del equipo,
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ya que es conocido que existen los respectivos manuales de operacion y las respectivas orientaciones a
través del uso como lo mencionan Fifield, et al (1995); Hirokazu O (2019); Rafiul et al. (2019); Vinod K et
al. (2019); Fahad N (2015); Yuya K, et al. (2017).

Lo cierto es que se ha de potenciar la utilizacién de herramientas que faciliten el proceso de ensefianza-
aprendizaje del andlisis instrumental en primeros cursos de quimica, como uno de los grandes desafios
para las ciencias y la ingenieria con el fin de generar procesos de control ambiental.

Materiales y Métodos
La zona de muestreo definida fue el laboratorio de quimica inorganica de la Corporacion universitaria
Minuto de DIOS, en donde fueron recolectadas las muestras de cromo, plomo y plata en tubos de Mohr.
Con el apoyo de la Universidad Central, estds muestras fueron trasladadas para realizar el

correspondiente andlisis en el laboratorio mediante tres técnicas analiticas (absorcion atémica,
microscopia por barrido electrénico y potenciometria).

Working Electrode

[ Reference Electrode
Pt wire Counter

Electrode

Reactor

Fig. 1. Celda electroquimica para el analisis de metales pesados en medios liquidos.

La figura 1, presenta el montaje efectuado para la configuracién de la celda electroquimica controlada por
un equipo potenciométrico utilizado para analizar el contenido de metales pesados en medios liquidos.
Esta técnica es muy versatil y ampliamente utilizada en la industria y consiste en el uso de la naturaleza
fisico y quimica de las sustancias en medio acuoso y visibilizar el comportamiento de la celda.
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Convencionalmente la celda electroquimica tiene un electrodo de trabajo donde los fendmenos
relacionados con la oxidacion o reduccién de una especie quimica bajo la influencia de un potencial
eléctrico (ITO / Glass). Ademas, la celda electroquimica consta de un electrodo de referencia,
generalmente uno de AgCI el cual se utiliza para comparar como cambia el potencial del sistema en
estudio, y finalmente, un tercer electrodo llamado tipicamente un contraelectrodo de platino que permite
cerrar la celda electroquimica Estrada et al. (2017), Shi-Hua Chen et al. (2018).Para efectos del analisis
de muestras de cromo, plomo y plata, fue utilizado el equipo potenciométrico E-DAQ 466 en un modo de
voltamperometria ciclica.

] Electron Gun

EDS _
Analysis Electromagnetic
Lenses
HV Chamber

Sample holder

Fig. 2. Microscopio electrénico de barrido SEM con sistema EDS.

La Figura 2, muestra el microscopio electronico de barrido como un instrumento de observacion fuera del
rango visible (longitudes de onda cortas equivalentes a alta energia). En el SEM los electrones de una
fuente se aceleran en un potencial entre 1.0 y 30.0 eV, estos electrones primarios al impactar una
superficie logran generar varios fenédmenos de interaccién de radiacion con materia. Dentro de los
fenémenos fundamentales mas cominmente utilizados, los electrones primarios hacen que los electrones
de la muestra se liberen en diferentes angulos, lo que provoca los llamados electrones secundarios.
Estos ultimos, permiten tener muy alta resolucién de imagenes de la superficie de los materiales en
estudio, pero adicionalmente logran liberar rayos X que, cuando se analizan, permiten inferir la naturaleza
guimica de la muestra en estudio. Finalmente, es oportuno sefalar que el equipo SEM requiere
condiciones de alto vacio (HV 1x10¢ mbar) para analizar exclusivamente la composicién quimica de las
muestras y no los gases circundantes. Eliminar los gases implica que los electrones primarios no se
encontraran en su trayectoria con nucleos que los desvian, para que la imagen y el analisis quimico sea
preciso.
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Fig. 3. Equipo de absorcion atomica utilizado para determinar metales pesados por fase de plasma

Se observa el equipo de absorcién atomica en la figura 3, el cual estd compuesto por una lampara de
catodo hueco, una muestra liquida - sistema de nebulizaciéon, una pantalla protectora para la
preservacion de la llama, un sistema monocromador y un sistema de deteccion. Este es utilizado como
técnica analitica que determina el fendbmeno de ionizacion para el analisis espectralmente de la luz
presente en la fase de plasma, por lo tanto, las lineas espectrales o absorcion son picos de cada
elemento quimico que permiten diferenciar entre las naturalezas atémicas del metal presente en un
medio principalmente liquido. Finalmente, es oportuno sefialar que el sistema de deteccién de analizador
de llama permite la intensidad de la sefial de absorcién de una muestra que se relaciona con un patrén,
para saber la concentracion de un metal pesado dentro de un cuerpo de agua en estudio. Para esta
investigacion, se encuentra también la voltametria ciclica como una técnica analitica electroquimica
bastante precisa que permite identificar y cuantificar diferentes especies quimicas en medio liquido
utilizando una celda electroquimica como se muestra en la Figura 1. En la figura 4, se muestra la
voltametria ciclica de tres metales pesados Pb, Cr y Ag. El pico de potencial de oxidacion para Ag a Ag*
es evidente a 0,42 V y para Pb a Pb?* aparece a 0,06 V. En el caso de Cr, la concentracién aparente es
muy bajo, ese tipo de corrientes sugieren que no hay presencia de Cr. Esto significa que las practicas
guimicas experimentales muestran un uso eficiente de los reactivos a base de cromo.




°Congreso,
@) ACODAL junio 7, 8 y 9 del 2023 Internacional

Centro de Convenciones Agora Agua, Sancamie nm, Ambiente y Energias Renovables

ASOGRCIGN COLOMBIANA DE INGENIERIA
SANITARIA ¥ AMBIENTAL Bogota - Colombia 0 i ‘ @ @

2,10

1,10

»

1,00

Cr(lll) Low
Concentration

Pb Reduction
Ag Reduction

Current (uA)

-9,00

08 11

£ £

1,4

£

-1,3 -1 -0.7 -0,4 -0,1 02 0,5

x £ £

Potential (V vs Ag/AgCI)

Fig. 4. Voltametria ciclica de plomo (Pb), cromo (Cr) y plata (Ag)

Resultados y Discusién

Las imégenes obtenidas por SEM utilizando electrones secundarios muestran que los residuos solidos de
los cuerpos de agua dispuestos en las practicas quimicas, una vez secos, obviamente muestran Pb y Ag,
mientras que Cr no se aprecia, como se aprecia en la figura 5. Eso confirma un uso eficiente de los
reactivos de cromo y alta eficiencia de reaccidn durante las préacticas de laboratorio. Los residuos sélidos
de las aguas residuales de Pb, Ag y Cr se caracterizaron y se evidencié su composicion elemental por
analisis EDS que muestra restos insolubles de Pb y Ag pero no son evidentes las especies de cromo.
Esto significa que no se forman especies de cromo sélido durante las practicas de laboratorio.
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e
Mediante la técnica analitica de absorcion atémica no fue posible detectar Ag porque el equipo no tiene la
lampara especifica para detectar su presencia. (Ver tabla 1).
Para cuantificar Pb y Cr se realizo el método de absorcion atdmica de llama, donde la concentracion de
Pb fue de 0,208 ppm y para Cr fue de 0,0126 ppm.

Tabla 1. Método de absorcién atdmica de llama para la cuantificaciéon de plata y plomo

Results analysis of heavy metals by flame atomic absorption method
Concentration Final
Sample ppm Absorbance Dilution Volume
Pb Pattern 2,196 0,0807 Pure 10 ml
Sample from 9 ml H20 /1 ml of
waste 0,208 0,083 sample 10 ml
water with
Pb
Cr Pattern 0,143 0,0004 Pure 10 ml
Sample from 9ml H20 /1 ml of
waste 0,0126 0,0001 sample 10 ml
water with
Cr

Conclusiones

Si el equipo de analisis quimico es explicado de una manera simple y didactica a los estudiantes, ellos
pueden apropiarse mas facilmente de los conceptos teéricos vistos en clase y de la misma manera
pueden interpretar los resultados sobre metales pesados como cromo, plata y plomo. Igualmente, la
importancia de analizar los resultados con respecto a la concentracion de metales pesados en estas
aguas residuales permite reconocer el grado de contaminacion que se esta generado a partir de las
practicas de laboratorios y generar proceso para el control ambiental a través de protocolos especificos.

Ahora, es posible demostrar a los estudiantes en el laboratorio de quimica que el andlisis instrumental
moderno no son cajas negras, ya que permiten reconocer el grado de contaminacion de metales pesados
de diferentes volimenes de aguas residuales contaminadas con Pb, Cr y Ag. Esta informacion permitira a
los estudiantes reconocer el uso adecuado del agua y las implicaciones de su contaminacién, de modo
que puedan articular la apropiacion social del conocimiento enmarcado en los objetivos de desarrollo
sostenible. Al mismo tiempo, la informaciéon obtenida permitira identificar la generaciéon de soluciones
acuosas que contienen desechos quimicos peligrosos para efectos de su disposicion final.

La identificacion de metales pesados a través de técnicas modernas sugiere al estudiante reconocer
diferentes fendmenos fisicoquimicos en funcion del rango de observacién o identificacion de sustancias.
Si bien nuestro ojo humano observa entre los 400 y 700 nm, en ocasiones debemos emplear
instrumentacion que nos permite ampliar ese rango de observacion como es el caso de observar
pequefias muestras solidas a través de la dispersion de electrones en el microscopio electrénico de
barrido (empleando longitudes de onda del orden de los electrones), fenédmenos de ionizacion por llama
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en un equipo de absorcidon atémica o cuando al aplicar un potencial eléctrico a través de una celda
electroquimica podemos identificar la presencia de una especie quimica en estudio. La explicacion del
funcionamiento basico de la instrumentacion moderna permite al estudiante entender de manera eficiente
los conceptos y tener mayor claridad frente accion puede tomar cuando analiza sus resultados.

En la misma medida, los valores de concentracion de los metales pesados alcanzados permitiran que la
institucién universitaria comience a disefiar un protocolo para su coleccion y disposicion y que sus
actividades se centren en los objetivos del desarrollo sostenible, tales como: (3) buena salud, (6) agua
limpia y saneamiento, (12) produccion responsable y consumo, (13) proteger el planeta y (15) la vida y la
tierra. Lo anterior es fuertemente vinculado a la responsabilidad social de generar conocimiento y cémo
estas acciones tienen un impacto en las decisiones de los estudiantes en su formacién profesional.
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EV'ALUACI(')N PRELIMINAR DE LA TOXICIDAD AGUDA CAUSADA POR
LIQUIDOS VAPEADORES MEDIANTE ENSAYOS CON SEMILLAS DE
LECHUGA (LACTUCA SATIVA)

Maria Camila Figueroa Mendoza?, Valentina Aldana Roa?, William A. Lozano-Rivas®
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Cédigo Postal 110231. Colombia. Email: william-lozano@unipiloto.edu.co

Abstract

Since the introduction of vapers and electric cigarettes to the market, driven by being the alternative to
replace the conventional cigarette, there have been effects on human health due to their consumption,
since they can present pulmonary, cardiovascular, immunological and neurological risks. However, the
phytotoxic effects that the substances used for these products may cause have not been evaluated; As a
result of this concern, an investigation is carried out through a bioassay of the components of vaping
liquids through lettuce seeds, where it was possible to demonstrate the high level of toxicity that
represents a risk to ecosystems.

KeyWords: Phytotoxic, vapers, electronic cigarettes, bioassay

Resumen

A partir de la introducciéon de vapeadores y cigarrillos eléctricos al mercado, impulsado por ser la
alternativa para sustituir el cigarrillo convencional, se han presentado afectaciones a la salud humana por
su consumo, ya que pueden presentar riesgos pulmonares, cardiovasculares, inmunolégicos y
neurolégicos. Sin embargo, no habian sido evaluados los efectos fitotoxicos que pueden provocar las
sustancias utilizadas para estos productos; a raiz de esta preocupacién se realiza una investigacion por
medio de un bioensayo de los componentes de los liquidos de vapeadores a través de semillas de
lechuga, donde se pudo demostrar el alto nivel de toxicidad que representa un riesgo para los
ecosistemas.

Palabras clave: Fitotoxico, vapeadores, cigarrillos electrénicos, bioensayo.

Introduccién

En el afio 2000 la introduccion de los cigarrillos electronicos y los dispositivos de vapeo en el mercado ha
capturado la atencién de un publico adolescente, joven y adulto que estd en constante crecimiento.
Muchos de estos consumidores se sienten mas seguros con estas alternativas que frente al cigarrillo
convencional a pesar de los estudios que demuestran riesgos pulmonares, asi como efectos
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cardiovasculares, inmunolégicos y de desarrollo neurolégico (Overbeek, Kass, Chiel, Boyer, & Casey,
2020). El bioensayo de toxicidad aguda con semillas de lechuga (Lactuca sativa) es una prueba que
permite evaluar los impactos fitotoxicos de compuestos puros o mezclas complejas sobre la germinacion
y los primeros dias de crecimiento. Este efecto puede observarse tanto para la elongacion de la radicula
como del hipocétilo, aprovechando una mayor sensibilidad de la plantula frente a los factores externos
que pueden considerarse adversos (Sobrero & Ronco, 2004).

Tanto las capsulas de cigarrillos electronicos como los liquidos para vapeo, contienen ingredientes como
propilenglicol (PG) y glicerol (G), mezclado con esencias concentradas de sabor y aroma, asi como,
eventualmente, porcentajes variables de nicotina. No obstante, se han llegado a encontrar hasta 113
compuestos quimicos en la mayoria de las marcas, que no son reportados al consumidor (Kucharska,
Wesotowski, Czerczak, & R., 2016). Algunos de estos compuestos son: solventes, aldehidos, metales,
compuestos organicos voléatiles (COV), compuestos fendlicos e hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP). Varias de estas sustancias se reconocen como téxicas, carcinogénicas y capaces de causar
problemas cardiacos y respiratorios (National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2018).
Aunque, por ejemplo, el propilenglicol y el glicerol, compuestos principales de estos liquidos, son usados
y considerados seguros en alimentos e industria cosmética, los efectos adversos de la inhalacion de sus
vapores no han sido estudiados (FDA, 2015). Mediante la aplicacion del bioensayo de toxicidad aguda
con semillas de lechuga (Lactuca sativa) se busca determinar, el impacto potencial de estos liquidos
usados en cigarrillos electronicos y dispositivos de vapeo sobre las especies vivas y, consecuentemente,
los ecosistemas.

Materiales y métodos

Para aplicar el ensayo de toxicidad aguda con semillas de lechuga, se seleccionaron tres marcas
comerciales de liquido para vapeadores y semillas de lechuga (Lactuca sativa) obtenidas en el mercado
que indicaban un porcentaje de germinacion cercano al 95%. En primer lugar, se realiz6 una prueba de
control de viabilidad de las semillas en luz y oscuridad, demostrando un porcentaje de germinacién de
94%, determinando que son aceptables para el experimento.

El ensayo se utiliza para determinar la inhibicién de germinaciéon por medicién del crecimiento de la
radicula y del hipocétilo de la semilla en milimetros; para ello la germinacion se realizé en cajas de Petri
con papel filtro, en condiciones de oscuridad y temperatura de 22+/-0.2 °C. El ensayo se hizo
humedeciendo el papel filtro con 3 mL de 5 concentraciones distintas de liquido de vapeadores diluidas
en agua destilada, ademéas de un blanco con agua destilada solamente como muestra de control. En
cada caja de Petri se ubicaron 20 semillas, haciendo pruebas por triplicado para cada concentracion;
para todas las pruebas se us6 un tiempo de germinacion de 96 horas. Luego de realizar las mediciones
se organizaron los datos por medio de tablas y se hizo un andlisis de resultados mediante una prueba de
inhibicién Probit en el sotfware STATGRAPHICS 18, con un alpha de 0,05 y un NC de 95%.

Tabla 1. Técnicas analiticas utilizadas.
Parametros Técnica analitica Unidad
Radicula StatGraphics prueba de inhibicion Probit mm
Hipocatilo StatGraphics prueba de inhibicién Probit mm
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Resultados y discusién

Los resultados obtenidos en la prueba se pueden observar en la gréafica de inhibicién de crecimiento
(Figura 1), donde se puede observar el porcentaje de inhibicién en relacién a la cantidad utilizada de
liquido en las diluciones (ml/L) para cada una de las marcas utilizadas. Por medio de la grafica y los datos
obtenidos se identifica que la dosis letal media (DL50) encontrada para las tres marcas de liquido para
vapeador estudiadas se da en el 50% de inhibicién y esta alrededor de 10 mL/L (dos cucharaditas),
entendiéndola como la cantidad necesaria para llevar a la muerte a la mitad de las especies vivas
empleadas en la prueba.

INHIBICION DE CRECIMIENTO RADICULAR A
DIFERENTES CONCENTRACIONES

Marca 1

%Inhibicion

Marca 2
Marca 3

10 20 30 40 50
ml/L

o

Figura. 1. Inhibicion de crecimiento radicular a diferentes concentraciones

Conclusiones

La demanda de consumo de los vapeadores y cigarrillos eléctricos ha influenciado el aumento de este
mercado, evidenciando efectos perjudiciales a la salud humana. Adicionalmente, mediante el desarrollo
de la presente investigacion se encontré que los liquidos empleados para estos productos que fueron
analizados por medio de un bioensayo, muestran altos niveles de toxicidad aguda que no soélo tienen el
potencial de afectar las formas de vida sino también los ecosistemas y los cuerpos hidricos a los que,
eventualmente, lleguen este tipo de sustancias de manera directa o indirecta, por ejemplo, como residuos
de envases, capsulas y otros materiales en contacto con ellos.
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EVALUACION DE LA EFICIENCIA DEL MUCILAGO DEL CAFE COMO
COAGULANTE ORGANICO, PARA LA REMOCION DE TURBIDEZ.
CONSIDERANDO EL PH OPTIMO Y DOSIS OPTIMA.
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Abstract

The urgent need to satisfy the demand of water for human use and consumption with a sustainable approach
makes it necessary to look for new alternatives for the removal of turbidity in this environmental matrix.
Therefore, the present work aims to evaluate the efficiency of coffee mucilage as an organic coagulant,for
turbidity removal. Considering the pH and optimal dose. Jar tests were conducted, and the concentration of
coffee mucilage was determined using samples collected from different extraction methods. The optimal pH
for turbidity removal was found to be 11 and 12 with the optimal dose of 10 and 20 ml of coffee mucilage as
coagulant. It is proved that coffee mucilage organic coagulant is an effective and viable option for turbidity
removal in synthetic water, achieving removal efficiencies of 91.38% at pH 12 and 90.99% at pH 11.
KeyWords: Organic coagulant, coffee mucilage, water treatment, turbidity removal.

Resumen

La imperante necesidad de satisfacer la demanda de agua para uso y consumo humano con un enfoque
sustentable hace necesario buscar nuevas alternativas para la remocion de la turbidez en esta matriz
ambiental. Por lo anterior, el presente trabajo busca evaluar la eficiencia del mucilago del café como
coagulante organico, para la remocién de turbidez. Considerando el pH y dosis éptima. Por medio de
pruebas de jarras y determinando la concentracién de mucilago de café, con muestras recolectadas a partir
de métodos de extraccién diferentes. Siendo el pH 11 y 12 los 6ptimos para la remocion con la dosis 6ptima
de 10 y 20 ml del mucilago del café como coagulante. Se comprueba que el coagulante organico del
mucilago de café es una opcion efectiva y viable para la remocién de turbidez en el agua sintética,
alcanzando eficiencias de remocién de 91.38% para el pH de 12 y 90.99% para un pH de 11.

Palabras Clave: Coagulante organico, mucilago de café, tratamiento de agua, remocién de turbidez.

Introduccién

Justificacién

En México, la industria cafetalera, es importante para el desarrollo nacional, ya que es una fuente
generadora de empleos y de divisas para el pais, asi como para la conservacion de la biodiversidad.
(CEDRSSA, 2019). De acuerdo con la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, México ocupa el 11° lugar
en cuanto a la produccion mundial de café.



ol

ongreso,
@) ACOPAL junio 7, 8 y 9 del 2023 Internacional

A Centro de Convenciones AgOra Agua, Sancamiento, Ambiente y Energias Renovables

A ASOGRCIGN COLOMBIANA DE INGENIERIA . .
SANITARIA ¥ AMBIENTAL Bogota - Colombia ' i @ @

e

Dentro del proceso productivo del café, se tienen dos métodos para la obtencion del producto final, el
método seco y el método himedo (Prada, 2014), en conjunto, durante todo el proceso productivo,
Unicamente se aprovecha el 5% del peso del fruto fresco para la preparacion final de la bebida y el 95%
constituyen los residuos organicos que contienen diferentes composiciones quimicas. (Nuvan y Rojas,
2018) Estos residuos organicos se componen de la pulpa y el mucilago de los frutos extraidos,
adicionalmente se afiaden como residuos los frutos del café que por diversos factores como su calidad o
madurez no pueden ser considerados para la produccién final.

De acuerdo a Mazille y Spuhler, independientemente de la naturaleza del agua tratada y del sistema integral
de tratamiento aplicado, generalmente se incluye el proceso de coagulacidn-floculacion como
pretratamiento (antes de la filtracibn de arena) o como etapa posterior al tratamiento después de la
sedimentacion (en plantas de tratamiento de aguas centralizadas).

Por lo anterior y teniendo en cuenta que las empresas tanto mexicanas como extranjeras contindan en la
busqueda de mejorar los procesos productivos e industriales para hacerlos sustentables y generar el menor
impacto al ambiente, el presente trabajo de investigacion busca dar una posible alternativa utilizando el
mucilago de café para la remocién de turbidez de aguas como un coagulante organico natural.

Objetivos de Trabajo
Evaluar la eficiencia del mucilago del café como coagulante organico, para la remocién de turbidez,
considerando el pH 6ptimo y dosis 6ptima.

Antecedentes

Una de las necesidades de toda sociedad, es el poder garantizar servicios de higiene y saneamiento para
la poblacion, asi como el suministrar agua para uso y consumo humano que sea limpia, segura, asequible
y continua. (ONU, n.d.) Es por eso que deben de considerarse los aspectos microbiolégicos, quimicos y
organolépticos en la calidad de este liquido vital. (OMS, 2011)

Una de las caracteristicas fisicas y organolépticas a considerar para la aceptacién de la poblacién es la
turbidez, ya que ademas de ser un criterio estético, puede indicar directa o indirectamente la presencia de
algun constituyente dafiino en el agua. (Comisién Nacional del Agua, sf, p. 25). La turbidez o turbiedad en
aguas superficiales se debe a la presencia de materia suspendida, coloidal y disuelta (Trussell et al., 2012)
presente provenientes de los procesos erosivos, las particulas generadoras de esta caracteristica, que
también se conocen como coloides, tienen un tamafio que va desde 1 nm a 1 mm. (CONAGUA p. 27)

La importancia en la remocion de estas particulas de acuerdo a (Trussell et al., 2012) recae en que: a)
reducen la calidad del agua por la turbidez, b) puede tener agentes infecciosos como virus, bacterias y
otros microorganismos contenidos en los coloides, los cuales pueden protegerse de las reacciones de
desinfeccién (CONAGUA p.27), y que c) algunos componentes como metales toxicos pueden encontrarse
adsorbidos en dichas particulas.

El continuo monitoreo de la turbiedad en el agua es importante debido a que es un parametro normado en
el marco legal mexicano y adicionalmente funciona como mecanismo de control en la eficiencia de los
procesos de tratamiento, asi como la calidad del efluente tratado. (CONAGUA, p.68). La Norma Oficial
Mexicana NOM-127-SSA1-2021 que establece los limites permisibles de calidad para el agua de uso y
consumo humano, en la cual se indica que para el afio 2023, la turbidez del agua a la poblacion debe tener
como méaximo 4.0 Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT), cambiando este limite maximo permisible
(LMP) a 3.0 UNT a partir del afio siguiente.
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e
Dentro del tratamiento de aguas en plantas potabilizadoras, el sistema de clarificacion convencional es uno
de los mas utilizados, por medio del cual el caudal a tratar atraviesa filtros o rejillas para la retencién de
sélidos de gran tamafio, posteriormente los sélidos remanentes son de naturaleza coloidal, por lo que se
encuentran en suspension. Estas particulas no pueden ser removidas debido a su tamafio, la minima
velocidad de sedimentacién y la carga eléctrica superficial generalmente negativa que poseen. (N.F. Gray,
2005)

El proceso empleado méas importante para la remocién de estos sélidos es la coagulacion-floculacion, el
cual consiste en la adicion de compuestos quimicos, induciendo el contacto coagulante-materia en
suspension, con el objetivo de desestabilizar dicha materia fomentando la generacién de agregados y
adsorcion de constituyentes disueltos, para favorecer la sedimentacion y su subsecuente remocion.
(CONAGUA, sf.; Barreto Pardo et al., 2022; Organizacién Mundial de la Salud, 2011; Hendricks, 2006;
Trussell et al., 2012)

Este proceso tiene dos fases importantes: a) la eleccién adecuada del coagulante, dependiendo de la
naturaleza de las particulas, la dosis de coagulante y la necesaria correccién de pH para alcanzar una alta
eficiencia de remocion y b) generar los contactos entre el coagulante elegido y las particulas presentes en
el agua para la formacién de fléculos. (Hendricks, 2006; N.F. Gray, 2005)

Considerando lo anterior, se debe de realizar una prueba de jarras para obtener un proceso 6ptimo de
coagulacion-floculacion. Este ensayo permite la medicion y control de los efectos que tiene la dosis de
coagulante empleado y el pH, en diferentes combinaciones donde se debe de medir la turbidez y el pH del
agua sobrenadante. (N.F. Gray, 2005)

Los coagulantes mayormente usados son inorganicos, compuestos por sales metalicas de aluminio o
hierro, pero debido a las problematicas ambientales -generacién de altos volimenes de lodos de
tratamiento con caracteristicas toxicas- (Barreto Pardo et al., 2022 tomado de Abebe, et al., 2016) y a la
salud -asimilacion del aluminio en el organismo, debido a la solubilidad del mismo asociandose a
enfermedades neuroldgicas como el Alzheimer- (N.F. Gray, 2005; Barreto Pardo et al., 2022) que
potencialmente pueden generar este tipo de agentes quimicos, los coagulantes naturales se presentan
como una alternativa ambientalmente viable y econdmicamente factible para la remocion de turbidez.
(Manzo Garrido, 2023)

Algunos de los beneficios de los coagulantes naturales estan relacionados con su bajo costo, la
disponibilidad que presentan, su biodegradabilidad, asi como la posibilidad de revalorizar residuos de
cadenas productivas existentes. A la fecha, en México no se tienen antecedentes del reuso en los residuos
dentro de la cadena productiva del café como un agente coagulante.

Café

El sistema de beneficio del café es el proceso de transformacion del fruto o cereza del café, en el producto
que después del tostado y molido, entra a la cadena del consumidor final. Dentro de este proceso de
beneficio se generan diferentes subproductos del café, que, de no ser manejados, tratados o dispuestos
de manera adecuada, podrian generar un impacto negativo al ambiente. Los principales subproductos
orgéanicos de acuerdo a (Samoaya Toledo et. al, 2014 tomada de ANACAFE, sf.) de este proceso son:

1.- Pulpa del café, subproducto de mayor volumen, representando el 56% del volumen del fruto (Samayoa
Toledo et al. 2014). Con una gran carga organica, por lo que puede utilizarse como abono orgénico o para
el compostaje. 2.- Mucilago, coagulante natural seleccionado para el presente trabajo de investigacion, el
cual se abordara en el apartado a continuacion. 3.- Aguamiel, subproducto liquido (agua residual) del
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proceso de despulpado y lavado, por lo que sus caracteristicas dependen de estos dos procesos. 4.-
Pergamino suelto (cascarilla) este subproducto, no representa riesgo contaminante dentro del beneficio
hamedo.

El mucilago o mesocarpio del café es una capa de tejidos translicidos compuesta de agua, azlcares y
sustancias pécticas que actia como hidrogel, el cual se localiza entre la pulpa y la cascara de la semilla
(Barreto Pardo et al., 2022; Puerta Quintero and Arias, 2011) este queda al descubierto cuando el grano
es despulpado y su remocion es necesaria para facilitar el proceso de deshidratacion, secado y
conservacion de las caracteristicas de calidad del café pergamino. (IICA, 2010)

La caracterizacién de este subproducto ha sido el objeto de estudio de distintas investigaciones realizadas
por varios autores. En la Tabla 1 se observan las composiciones obtenidas en los resultados de dichos
trabajos, para su aplicacion en diferentes fines industriales.

La remocién del mucilago del café de manera inmediata después del despulpado es complicada, debido a
las propiedades de hidrogel que posee por las sustancias pécticas. (Pefiuela Martinez et al., 2011) Por lo
que, en las condiciones actuales de la industria, la remociéon del mucilago para el beneficio del café, se
realiza por alguno de los dos métodos siguientes: a) Remocién mecanica (desmucilaginadora) b) Remocién
por fermentacién natural. (Puerta Quintero and Arias, 2011; IICA, 2010; Samayoa Toledo et al. 2014)

Se han desarrollado trabajos aplicando el mucilago de café como coagulante natural para la remocién de
turbiedad en el agua, como el reportado por Barreto Pardo et al., 2022, donde mencionan dos tipos de
coagulantes de mucilago de café obtenidos por métodos diferentes, el primero de una mezcla de mucilago
acuoso generado en una planta de beneficio y el segundo, de una solucidn empleando un material
particulado del mucilago después de un tratamiento térmico de la primera solucién. En los resultados se
observa que los dos coagulantes, siguen una tendencia, aunque presentan diferentes eficiencias de
remocion. El primer coagulante extraido de mucilago de café, removié el 65% de la turbidez, con una dosis
Optima de 300 mg/L. Por otro lado, el segundo coagulante tuvo una remocion entre el 30% - 39%. En
ninguno se reporta el pH 6ptimo para la coagulacién.

Adicionalmente, en el trabajo de Cendales Arévalo et al., 2016, se realizaron mdultiples pruebas de jarras
comparando la eficiencia de coagulantes inorganicos (Cloruro férrico) contra el mucilago de café con dos
maneras de extraccion, una de manera acuosa, la cual no consiguié remover turbiedad y otra con una
solucién salina que presenté una remocion del 29% con una dosis de 120 mg/L. Las bajas eficiencias
reportadas fueron potencialmente generadas por la poca variacién del pH al hacer las pruebas de jarras,
al realizarlas con un intervalo de 7 a 8 unidades de pH. Para dichas pruebas, las dosis empleadas
estuvieron en el rango de 20-240 mg/L.

Material y metodologia

Se realiz6é una visita a campo, donde se recolectdé mucilago de café en dos beneficios cafetaleros, que
utilizan métodos de remocion del mucilago diferentes. Dichos beneficios, pertenecen a dos municipios del
estado de Veracruz, como se observa en la Figura 1: Beneficio en Teocelo, con coordenadas 19.37901°
N, 96.96861° O donde se remueve empleando una desmucilaginadora (remocion mecénica), e Ixhuacan
de los Reyes, con coordenadas 19.30855° N, 97.00900°, donde la remocién se da por fermentacién y su
posterior lavado. Los dos beneficios muestreados, cultivan y producen café de la especie Coffea arabica
con altitudes de 1,250 m.s.n.m. para Ixhuacan de los Reyes y 1,335 m.s.n.m para el beneficio en Teocelo.
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Se asignaron claves de nomenclatura para el desarrollo de la fase experimental de la siguiente manera,
“Mec” para la muestra de remociéon mecanica, la cual tenia un tiempo de almacenamiento en la cisterna
del beneficio de tres dias, al momento de la toma de muestra. Para el segundo beneficio, muestrearon en
dos puntos distintos del proceso, “Fer” en la llave de desfogue de la unidad de proceso de fermentacion
con un dia de almacenamiento en dicho tanque, para la segunda “Fer2” se muestreo el agua utilizada para
el lavado del grano de café fermentado, con la intencién de conocer la eficiencia de este residuo liquido,
dicha solucién tenia un total de dos dias de fermentacion.

Adicionalmente, se recolectan cerezas de café para la obtencion de una muestra de mucilago en
laboratorio. Esta muestra presentaba frutos de tamarios, variedades y coloraciones distintas. De los cuales
se despulpan siete kilogramos de manera manual en el laboratorio, obteniendo los granos con el mucilago
en un peso de tres kilogramos, posteriormente se le afiade 4 litros de agua para su fermentacion durante
24 horas y finalmente ser filtrado.

La fase experimental en el laboratorio comienza con el filtrado de las muestras acuosas recolectadas en
campo y preparada en el laboratorio con un tamiz del no. 8 (2.36 mm) para separar los sélidos de gran
tamafio, del mucilago del café y tener muestras sin contaminantes que afecten la eficiencia del coagulante
organico.

Con base en la revision bibliografica se procede a determinar la concentracion de mucilago en las muestras
recolectadas en campo, siguiendo la metodologia realizada por Cendales et al. 2016:

1. Se pesan en una balanza analitica (OHAUS, Galaxy 160) 3 capsulas de porcelana a peso
constante, apegado a la Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-211-SSA1-2002, por cada muestra.

2. Se agregan 20 ml de mucilago en cada c4psula y posteriormente se introducen al horno (MARCA)
a una temperatura constante de 105° C, durante 24 horas.

3. Una vez que se hayan deshidratado las muestras de las capsulas, se retiran del horno y se dejan
enfriar en un desecador para pesar las capsulas y obtener los sdlidos totales. Y asi conocer la
concentracion de mucilago por litro de cada muestra.

Para determinar la eficiencia del mucilago de café como coagulante orgénico, se aplica la técnica de la
prueba de jarras, primero determinando el pH 6ptimo con el cual existe una mejor remocion de sélidos
posteriormente determinar la dosis 6ptima de mucilago en ml. La prueba de jarras se realiza de la siguiente
manera:

1. La preparacion del agua sintética implica afadir 0.5 gramos de caolin por cada litro que se tiene
de agua potable y agitar la mezcla en una parrilla agitadora (StableTemp, Cole-parmer) a una
velocidad de 500 rpm.

2. Se miden 900 ml de agua sintética en las probetas y se vierten en vasos de precipitados de un litro
que se colocan en el aparato de jarras (Phipps & Bird, Modelo PB-700 Jar Tester).

3. Se ajusta el aparato de jarras a una velocidad de 100 rpm para posteriormente agregar la dosis de
mucilago en los vasos de precipitado, dando lugar a la mezcla rapida que tiene una duracion de
un minuto.

4. Posteriormente se cambia a una mezcla lenta, ajustando la velocidad a 40 rpm durante 15 minutos.

5. Una vez transcurrido el tiempo de mezcla se detiene el funcionamiento, levantando las paletas

mezcladoras, permitiendo que los fléculos sedimenten durante 15 minutos, para extraer una

muestra del sobrenadante y realizar la lectura de turbidez con el turbidimetro (HACH, 2100N

Turbidimeter).
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Se realizan dos pruebas de jarras una para determinar el pH 6ptimo y otra para la dosis 6ptima. Para las
muestras tomadas en campo, se realiza un conjunto de dos pruebas por cada muestra, mientras que para
la extraccion de mucilago realizada en laboratorio se realiza a los tres, seis y ocho dias de fermentacién.

Para el pH 6ptimo se prepara 40 ml de mucilago de café siguiendo la metodologia recomendada Cendales
et al. 2016, ya que reporta un mayor porcentaje de remocion de sélidos. La prueba se hizo con pH de 5
hasta 12. Para reducir el valor del pH, se utiliza &cido clorhidrico (HCI), mientras que para aumentar el pH
se utiliza hidréxido de sodio (NaOH).

La segunda prueba de jarras consiste en determinar la mayor eficiencia de remocién de sélidos variando
el volumen de coagulante con el pH 6ptimo identificado. Se dosifican volumenes que van desde los 10 ml
de mucilago, hasta llegar a un volumen de 70 ml, con intervalos de 10 ml. entre cada uno.

Para la determinacion de la eficiencia de remocién se utiliza la siguiente ecuacion:

., UNT inicial — UNT final ..
%remociéon = ONT imicial * 100 Ecuacion (1)

Donde
UNT: Unidad Nefelométrica de Turbidez

Resultados y discusién

Concentraciones de mucilago

En la Tabla 2 se muestran las diferentes concentraciones de acuerdo a la forma en la que se extrajo el
mucilago a distintos dias de haber recolectada la muestra. Se observan 4 columnas, las cuales representan
el método mecanico “Mec”, la fermentacién hecha artesanalmente en campo “Fer” y “Fer2” y la extraccién
artesanal hecha en laboratorio “Lab”.

Las muestras “Fer” y “Lab” tienen valores aproximados a pesar de que el tiempo de fermentacion sea una
semana de diferencia. Por lo cual se puede interpretar que los dias de fermentado no afectan la
concentracion de sélidos totales, sin embargo, se infiere que el método de extraccion es el que influye.

La muestra “Mec” representa la extraccion por medio del desmucilaginador, donde se desprende el
mucilago del grano sin pasar por un proceso de fermentacién. Los dias de fermentado son debido al
almacenamiento, con estos resultados, se reafirma que el método de extraccion influye en la concentracién
de sdlidos totales de mucilago, pero no necesariamente en la remocion de turbidez como se muestra mas
adelante.

La muestra “Fer2” presenta la menor concentracion en comparacion con las muestras “Fer” y “Lab” que
comparten caracteristicas de extraccién, esto debido a la dilucién por el agua de lavado, es por eso que se
decide no continuar con dicha muestra.

Agua sintética y variacion de pH
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Las condiciones del agua a tratar de acuerdo a la metodologia descrita, fueron en promedio: turbidez inicial
de 625 UNT y un pH de 7.82. Sin la adicién de ningln otro compuesto mas que el caolin previamente
mencionado.

Para el caso del pH del mucilago del café, se presenta como un medio acido con los dias de fermentacion,
sin cambios considerables, manteniéndose dentro de un rango de 4.03 - 3.38 para los primeros 8 dias.

pH 6ptimo

En las pruebas de jarras realizadas con las muestras de mucilago seleccionadas, se obtuvieron los
resultados de la figura 2 donde se observa que, dentro de las 5 pruebas, la tendencia es que a medida
gue el pH de la solucion incrementa, el porcentaje de remocidon se comporta de una manera similar,
aumentando. Es decir, que el mucilago de café como coagulante, depende de las variables de fermentacién
y el método de extraccion. Siendo la primera la predominante sobre el porcentaje de remocion.

Las lineas de tendencia permiten puntualizar que la muestra de coagulante con una menor eficiencia es la
de “Mec”, esto se puede atribuir a la baja concentracién de sélidos que presentd. Esto, posiblemente se
puede deber al método de extracciéon (desmucilaginadora) o al tiempo de almacenamiento que se tenia al
momento de la toma de la muestra, que fue de 3 dias en el almacenamiento del beneficio, sin algiin método
de preservacion.

La segunda menor eficiencia pertenece a la muestra “Fer”. Esto indica que a pesar de que la concentracion
de sélidos no cambie en el mucilago (Tabla 2), el cambio de la composicién quimica debido a los dias de
fermentacion repercute en la eficiencia de su uso como coagulante.

En los resultados obtenidos para las muestras Lab 3 y Lab 6 se observa que el comportamiento de ambos
en un rango de pH neutro, es distinto por casi el 10% de remocidn, pero a medida que se alcalinizan las
distintas jarras para las muestras, las tendencias de remocién son practicamente iguales, acercandose a
un 80% de efectividad.

Analizando Unicamente resultados puntuales, la muestra Lab 3, fue la que presenté una mejor eficiencia,
siendo hasta del 91.8%, seguida por Lab 6 (89.77%) y el Lab 8 (89.45%), donde en todas las muestras el
pH éptimo obtenido fue de 12.

El mejor resultado en la eficiencia de remocién para las pruebas de pH 6ptimo, de acuerdo a las lineas de
tendencia, se obtuvo con la muestra del laboratorio para la prueba realizada a 8 dias de fermentacién (Lab
8). Esto podria indicar que los dias de fermentacién son la variable mas determinante para la eficiencia del
mucilago de café como coagulante.

Dosis 6ptima

Analizando la figura 3, se puede notar un nivel similar en todas las pruebas con una concentracion de 20
ml para los distintos dias de fermentacién. Se observa que el porcentaje de remocion fluctiia por los mismos
valores en el siguiente orden de acuerdo con los dias de fermentacion 88.27%, 89.40%, 91.00% y 85.07%
para los valores de pH de 11 y para los porcentajes de remocién en los pH de 12 son de 91.34%, 88.97%
y 85.02%.

La diferencia de porcentajes que hay para los 2 valores de pH resulta ser minima, se puede observar con
las pruebas “Lab-6" que su diferencia es de 2.5% al 5% de remocion, siendo esto un valor pequefo para
una unidad de pH. Con estos resultados se demuestra que el mucilago de café se presenta como una
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opcién de coagulante organico y no aumenta la turbidez como lo reporta Cendales et al., en su trabajo del
2016.

De la misma manera, los cambios con las dosis de 10 a 20 ml de mucilago de café pueden resultar
pequefios, ya que la diferencia es de un 5% de remocién como maximo. Los mejores porcentajes de
remocion se encuentran con valores de 20 ml de mucilago de café con un porcentaje de remocion de
91.34% de pH 12. Con un pH de 11 resulta que el mejor porcentaje de remocion se obtiene con la misma
dosis de mucilago de café.

De acuerdo a los resultados obtenidos y en comparativa con Barreto Pardo et al., en su trabajo del 2022,
se demuestra que la determinacién del pH éptimo resulta ser predominante para una mejor remocion de
turbidez.

Se observa que los porcentajes de remocién se mantienen dentro de un rango +5%, con cambios en los
dias de fermentado, el tipo de extraccién y la dosis utilizada.

Conclusiones

Se evalué la eficiencia del mucilago del café como coagulante organico, para la remocion de turbidez.
considerando el pH y dosis 6ptima, donde los resultados obtenidos presentan una buena eficiencia de
remocion de turbidez para las caracteristicas del agua sintética. Para las pruebas de pH éptimo, las mejores
eficiencias se presentaron en elrango 11 a 12, siendo de 88.41% para la muestra obtenida por fermentacion
en el beneficio. Y de 91.80% para el coagulante obtenido en el laboratorio con 3 dias de fermentacion.

Para las pruebas de dosis 6ptima, las mejores eficiencias se obtuvieron con 20 ml. para los pH de 11 y 12.
Obteniendo eficiencias de 90.99% y 91.38% respectivamente.

La eficiencia del mucilago del café como coagulante natural para la remocion de turbidez, es influenciada
principalmente por el tiempo de fermentacién del mismo. Por otro lado, el método de extraccion del
mucilago, no es una variable que influya. Esto podria ser benéfico para su aplicacién en las distintas zonas
cafetaleras, sin importar el proceso de beneficio que se emplee.

Existen &reas de oportunidad para mejorar la eficiencia de este coagulante, definiendo si existe una relacion
entre la altitud de sembrado y la eficiencia de remocién; la madurez del fruto cosechado; la especie y
variedad de café o la mezcla con un agente coagulante quimico.
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Tabla 1. Composicion de Mucilago de Café.

Braham y Bressani
tomado de Nadal
(1959)

Braham y Bressani
(1978)

Puerta y Rios (2011)

Agua - 84.2%

Sustancias pécticas
totales
35.80%

Carbohidratos 85.5%

Proteina - 8.9%

Azlcares Totales Y -
45.8%

Proteinas 9.3%

Azlcar - 4.1%

Azucares Reductores -
30.0%

Cenizas 4.3%

Acido Péctico - 0.91%

AzUlcares no
Reductores - 20.0%

Acidos (Lactico)
1.7%

Cenizas 0.7%

(Celulosa + Ceniza) -
17.0%

Alcohol (Etanol)
1.2%

Lipidos 1.2%

(Elaboracion propia, 2023) *De acuerdo a distintos autores

Tabla 2. Concentracién de Mucilago de café en muestras recolectadas

Mec Fer Fer2 Lab
Dias 9 7 7 2
Concentracion
(g/L) 8.47 34.48 6.69 33.65

Mec: Mecanico. Fer: Fermentado 1. Fer2: Fermentado 2. Lab: Laboratorio. (Elaboracién propia, 2023)
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Figura 1. Mapa de UblcaC|on de Sitio (Elaboracion propia, 2023). Se observa en la esquina superior izquierda
la imagen de México, ampliando hacia la zona inferior los limites y municipios del estado de Veracruz. La ampliacion
de la derecha, indica los municipios de Teocelo e Ixhuacan de los Reyes, demarcaciones a donde pertenecen los
beneficios visitados.
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Figura 2. Eficiencia del porcentaje de remocién con respecto al pH éptimo (Elaboracién propia, 2023).
100
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g? 50 o~ o~ o~

0 0 20 0 0

25
10 10
13 15 3

6 8 3 8

Lab-6 Lab-8 Fer Mec Lab-3 Lab-6 Lab-8
Coagulante

B Dias Fermentacion @ % == Vol Coagulante (ml)

Figura 3. Porcentaje de remocion, de acuerdo al coagulante utilizado. Se indican los dias de fermentacién en
las columnas, los volumenes utilizados de coagulante, asi como el pH 6ptimo de cada prueba (En vertical)
(Elaboracion propia, 2023).
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CONTAMINACION ATMOSFERICA CON MICROPLASTICOS:
TOXICIDAD Y POTENCIALES EFECTOS EN LA SALUD
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David Grande-Tovar*

1 Universidad del Atlantico.
*Autor corresponsal: Programa de Quimicas, Universidad del Atlantico, Carrera 30 Numero 8-49 — Barrio, Puerto
Colombia, Atlantico. 081008. Colombia. Email: carlosgrande@mail.uniatlantico.edu.co

Abstract

Microplastics (MPs) are polluting and bio-persistent microparticles present in all environments, including the
atmosphere, which acts both as a deposit and a superhighway through which these microparticles can be
transported, thus spreading contamination and making their control and mitigation difficult. In addition, being
suspended in the air, MPs can come into direct contact with the human body through inhalation or ingestion,
leading to unavoidable exposure. Once inside the body, MPs can cause adverse health effects depending
on their toxic potential and concentration. In this systematic literature review, the physicochemical
characteristics and interactions with the environment of atmospheric MPs are presented and articulated to
estimate their toxicity and thereby analyze the implications of this contamination on human health, which
range from inflammatory lesions to metabolic alterations and increased risk of cancer. In the same way, with
this work is expected to encourage the development of future research that will allow progress in the current
challenges of pollution by MPs in the air, as well as create awareness of the risks derived from current
plastic pollution to promote the establishment of policies and relevant mitigation procedures.

Keywords: air pollution, airborne microplastics, particulate matter, plastic pollution, microplastic.

Resumen

Los microplasticos (MPs) son microparticulas contaminantes y biopersistentes presentes en todos los
ambientes, incluida la atmésfera, la cual actia como depdésito y via por la que estas microparticulas se
transportan, esparciendo asi la contaminacién y dificultando su control y mitigacién. Ademas, al estar
suspendidos en el aire, los MPs pueden entrar en contacto directo con el cuerpo humano por inhalacién o
ingestion, conllevando a una exposicion inevitable. Una vez dentro del organismo, los MPs pueden causar
efectos adversos en la salud en funcién de su potencial toxico y de su concentracion. En esta revision
sistematica de literatura se presentan y articulan las caracteristicas fisicoquimicas e interacciones con el
ambiente de los MPs atmosféricos para estimar su toxicidad y con ello analizar las implicaciones de esta
contaminacion en la salud humana, las cuales van desde lesiones inflamatorias hasta alteraciones
metabolicas y aumento del riesgo de cancer. De igual forma, con este trabajo se espera incentivar el
desarrollo de futuras investigaciones que permitan avanzar en los desafios actuales de la contaminacion
por MPs, asi como crear conciencia de los riesgos derivados de la actual contaminacion plastica, para
impulsar el establecimiento de politicas y procedimientos de mitigacion pertinentes.

Palabras clave: contaminacion atmosférica, contaminacion plastica, material particulado, microplastico,
microplasticos aerotransportados.
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Introduccién

El plastico es uno de los materiales mas empleados en la elaboracién de diversos elementos de uso
cotidiano, en virtud de su bajo costo y sus atractivas caracteristicas como versatilidad, ductilidad y
durabilidad (Croxatto Vega et al., 2021). Durante el afio 2019 la produccién de plastico superé los 460
millones de toneladas y se prevé que, de continuar a este ritmo, la produccion plastica superara los 1200
millones de toneladas para el afio 2060 (OECD, 2022). Sin embargo, por su excelente resistencia, los altos
niveles de produccion plastica implican a su vez una alta acumulacion en el planeta, pues se estima que
solo el 9 % del material plastico producido es reciclado (OECD, 2022), y debido a una inadecuada gestion,
estos residuos terminan depositandose en el medio ambiente (A. Xu et al., 2022).

Al ingresar en los ecosistemas, a causa de su exposicion a la radiacién solar, al viento y a otros factores
abiéticos o biéticos, el plastico se fragmenta originando particulas mas pequefias, llegando incluso a
degradarse en microparticulas plasticas (K. Zhang et al., 2021), las cuales por sus pequefios tamafios y
bajas densidades migran a otros espacios, dificultando el control y mitigacién de esta “contaminacion
microplastica” (Gong y Xie, 2020).

Inicialmente, el estudio de los MPs estuvo centrado en ecosistemas acuaticos y terrestres (Y. Zhang et al.,
2020), y fue s6lo hasta el afio 2015 que se detectaron por primera vez en precipitaciones atmosféricas (Dris
et al., 2015). Desde entonces, los estudios sobre MPs suspendidos en el aire han ido en aumento (G. Chen
et al., 2020), debido a que el transporte atmosférico permite su desplazamiento hasta sitios alejados de su
punto de origen (Evangeliou et al., 2020), llegando incluso a territorios glaciares (Ambrosini et al., 2019), y
contribuyendo significativamente a los niveles de contaminacion de los ecosistemas marinos y terrestres al
precipitarse sobre sus superficies (K. Liu et al., 2019). A raiz de esto, la contaminacion microplastica se
considera un problema ubicuo (Mbachu et al., 2020).

Sumado a lo anterior, la presencia de MPs en aire causa especial preocupacion debido a que pueden
ingresar a los organismos por inhalacién e ingestion (Abbasi, 2021), y causar estrés oxidativo, citotoxicidad
eincluso translocarse a otros tejidos y acumularse en diferentes 6rganos (Rahman et al., 2021). Asimismo,
la incapacidad del sistema inmunitario para eliminar los MPs puede conducir a una inflamacién crénica y
aumentar el riesgo de neoplasia (Prata et al., 2020). Pese a esto, debido a su reciente deteccion, los
estudios realizados a la fecha sobre su presencia en la atmésfera abarcan solo unas pocas regiones a nivel
mundial (Y. Zhang et al., 2020), por lo que el conocimiento sobre esta problematica ambiental y, mas aun,
sus implicaciones en la salud humana, se encuentra en sus primeras etapas.

Por lo anterior, el objetivo de esta revision sistematica es establecer una linea base del conocimiento sobre
los MPs atmosféricos como contaminantes ambientales emergentes y biopersistentes, con énfasis en los
potenciales efectos adversos que su ingreso ocasiona en el cuerpo humano. Para este propoésito, en este
trabajo se analizan y discuten los principales atributos que les confieren a los MPs su potencial toxico,
exponiendo sus caracteristicas fisicoquimicas, interacciones en el ambiente, asi como hallazgos recientes
sobre sus implicaciones para la salud. De igual forma, se presentan los desafios actuales y vacios del
conocimiento con respecto a esta contaminacion microplastica, para incentivar el desarrollo de futuras
investigaciones que permitan avanzar en esta area, aportando asi elementos para el logro de metas
planteadas en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 2030 (U.N., 2015), en las que se engloba la
contaminacion del aire (ODS 3, meta 3.9) y la liberacion de desechos a la atmésfera (ODS 12, meta 12.4),
a fin de minimizar sus efectos adversos en la salud humana y el medio ambiente.
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Metodologia

La investigacién se realizé mediante una bisqueda sistematica de literatura, de acuerdo con la metodologia
PRISMA - Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses (Page et al., 2021), para
articulos publicados entre el afio 2015 y mayo de 2022, utilizando las bases de datos de Scopus y Google
Scholar, y empleando la siguiente clave de basqueda: (microplastic* OR micro-plastic* OR microfiber* OR
fiber*) AND (air OR atmosphere OR atmospheric* OR airborne) AND (health OR risk OR inhalation OR
toxic* OR exposure).

Con lo anterior, los articulos extraidos fueron 832, los cuales se evaluaron por titulo, resumen y contenido
general, para obtener finalmente 143 articulos, de los cuales el 81% se publicaron en los Gltimos tres afios,
lo que demuestra la relevancia del problema de los MPs presentes en la atmdésfera. Articulos adicionales
también fueron incluidos en las referencias para ampliar o complementar detalles esenciales para
comprender mejor los posibles efectos perjudiciales para la salud causados por MPs.

Resultados y discusion
A continuacion, se presentan los principales hallazgos de esta investigacion en cuanto a la toxicidad y

potenciales efectos adversos que se han documentados por el ingreso de MPs en sistemas bioldgicos.

Toxicidad de los MPs

La toxicidad potencial de los MPs, a partir de la cual se podra dimensionar la magnitud de sus implicaciones
en la salud (ademas de su sola presencia), esta descrita por su naturaleza quimica, y se relaciona con la
posible liberacibn de sus propios componentes quimicos: materias primas poliméricas y aditivos
(Campanale et al., 2020). Asimismo, la liberacion de microorganismos, metales pesados y otras sustancias
que han sido adsorbidas durante su estadia en el medio ambiente, y su posible translocacién en el
organismo, representan un peligro potencial (Fang et al., 2022).

Con respecto a la identidad quimica original de los plasticos, esta puede estar conformada por una mezcla
de 40000 sustancias aproximadamente, entre las cuales se encuentran sus polimeros (como constituyentes
principales) y diversos aditivos (Zimmermann et al., 2020). En la tabla 1 se pueden apreciar los principales
polimeros reportados en algunas investigaciones de MPs atmosféricos, junto con sus concentraciones y
caracteristicas fisicas.

Tabla 1. Reportes sobre de la presencia MPs en el aire de espacios interiores y exteriores.

Po ero
SEIEE a 0 e aclo amano 0 a
0 pale
. Fibras (91%),
@ | (Uddin etal, 3.24 - 27.13 MPs/m? 0.45-2800 pm PES, PA fragmentos
o 2022)
S (9%)
@ , . PE, PES Fibras
= (Soltani et 22-6169 MPs/m?/dia . ' , '
S| 4, 2021) | Media: 3095 MPs/ m2dia | 2072000 mm | PET, PA,PS, | fragmentosy
PVC peliculas
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Dormitorio (9,9 x 103
MPs/m2/dia)
z(gé fheatneg' Oficina (1,8 x 103 50_(28%(3/0)“m PES, PUR, Fibras,
20'20) N MPs/m2/dia) 0 PP, PS, PA fragmentos
Pasillo (1,5 x 103
MPs/m?/dia)
Microesferas
. 50 - 100 pym P '
(Abbasi et 0.3-1.1 MPs/m?3 (75%) ) peliculas,
al., 2019) fragmentos y
>1000 pym .
® fibras
_§ (Klein y Sggpor? PE. PVA Fragmentos
& | Fischer, 275 MPsim2/dia 63 305’ VA (95%), fibras
& 2019) -300 pm PET, PTFE (5%)
w 300-5000 ym
Fibras (75%),
O;.I V\/Z%nz%)e t 0-3.1 MPs/100 m?3 286—1862 uym PPF,'\I; AE T fragmentos
K (25%)

PES: poliéster, PA: poliamida, PE: polietileno, PET: tereftalato de polietileno, PS: poliestireno PVC: policloruro de vinilo,
PUR: poliuretano, PP: polipropileno, PTFE: politetrafluoroetileno, PVA: poliacetato de vinilo.

Partiendo de lo mostrado en la tabla y del hecho de que la concentracion de MPs en aire depende (ademas
de fuentes de origen cercanas) de su movimiento, se puede apreciar que en espacios interiores la
concentraciéon de MPs es superior en contraste con espacios exteriores (Dris et al., 2017), debido a las
bajas tasas de eliminacién por mecanismos de dispersion (Q. Zhang, Xu, et al., 2020), por lo que la
exposicién en espacios interiores o cerrados sera mayor.

En complemento de su identidad quimica, entre los aditivos mas usuales que se agregan intencionalmente
para dar cualidades plasticas y para mejorar ciertas propiedades mecanicas estan los plastificantes, tintes
y retardantes de llama, siendo estos en su mayoria téxicos (Hahladakis et al., 2018). Por ejemplo, el
Bisfenol A (BPA), un plastificante comun, es considerado estrogénico por sus propiedades de alteracién
hormonal en el cuerpo humano, asociado con la obesidad, las enfermedades cardiovasculares, los
trastornos reproductivos y el cancer de mama (Campanale et al., 2020).

Asimismo, metales pesados que se encuentran con frecuencia en pigmentos y estabilizantes de plastico
inciden negativamente en el organismo. Entre estos, se ha estimado que el cadmio participa en la
promocion de la apoptosis celular y la metilacién del ADN, induciendo estrés oxidativo, causando dafio al
ADN, dafio 6seo y pulmonar, alteraciones en el metabolismo del calcio y formacién de célculos renales
(Godwill et al., 2019).

En cuanto a sus interacciones en el ambiente, durante su recorrido, los MPs pueden interactuar y servir
como vectores de diversos contaminantes que se adhieren a su superficie (Akhbarizadeh et al., 2021). Su
tasa de adsorcion dependera del tipo de MP, de sus propiedades fisicas y quimicas, del area superficial
(que afecta la difusividad) y de la hidrofobicidad (que afecta la polaridad) (Bradney et al., 2019). Aquellos
MPs cargados con contaminantes exhibiran un alto potencial de toxicidad (Luo et al., 2022). El mecanismo
de adsorcion de contaminantes por los MPs aun no es claro; sin embargo, mecanismos viables incluyen
interacciones hidrofdbicas, interacciones tipo T-1r € interacciones electrostaticas (Campanale et al., 2020).

En adicién, los MPs al estar suspendidos en el aire pasan a formar parte del material particulado
atmosférico (PM), e interactlan con otros materiales particulados (Evangeliou et al., 2020). Por ejemplo,
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en entornos urbanos a raiz de coexistir con emisiones del trafico, los MPs pueden transportar Hidrocarburos
Aromaticos Policiclicos (HAPs) (Akhbarizadeh et al., 2021), y sufrir procesos de degradacion debido a la
formacién de radicales por reacciones fotoquimicas impulsadas por componentes como el ozono (Os3), el
dioxido de azufre (SO2) y el diéxido de nitrdgeno (NO3z) (K. Zhang et al., 2021).

También, en su estadia en el ambiente, los MPs pueden relacionarse con microorganismos (MOs), entre
los cuales pueden existir agentes patdgenos, y servirles como microhabitat, debido a que los MOs se
adhieren con facilidad a superficies hidrofobicas, como los plasticos, organizandose en biopeliculas
(Oberbeckmann et al., 2015). Incluso, los MPs pueden ser portadores de virus, pues se ha encontrado que
(bajo ciertas condiciones) el SARS-CoV-2 es capaz de sobrevivir aproximadamente 72 horas en superficies
de plastico (van Doremalen et al., 2020), ain mas, se ha evidenciado una correlacion positiva entre el
sindrome respiratorio agudo severo coronavirus 2 (SARS-CoV-2) y los niveles de MPs en el aire (Amato-
Lourenco et al., 2022).

Es importante que en los préximos afios se continle investigando la presencia de agentes patégenos en
MPs, ya que es esencial para predecir y evaluar posibles riesgos en la salud. De igual forma, ain no se
comprende con claridad el mecanismo de crecimiento y dispersidon de estos agentes en los MPs, por lo
cual las investigaciones deben continuar en este campo, para aportar mayor claridad y generar estrategias
de prevencion de riesgo.

Ademas de las interacciones antes mencionadas, la exposicién al ambiente conduce a la degradacion o
envejecimiento de los MPs, factor que incrementa su potencial toxico, como consecuencia de la alteracion
de algunas de las propiedades fisicoquimicas de estas microparticulas en contraste con versiones pristinas
(Y. Wang et al., 2021). Entre estas alteraciones, se ha evidenciado un incremento en la capacidad de
adsorcion de los MPs, como consecuencia de cambios producidos en su hidrofobicidad (Bradney et al.,
2019); y a la aparicion de superficies rugosas que contribuyen a aumentar su area superficial efectiva,
ofreciendo asi mas sitios de adsorcién para contaminantes (Mao et al., 2020). Asimismo, a medida que se
prolonga el envejecimiento de los MPs estos exhiben una mayor facilidad para internalizarse en las células,
ruta clave para trasladarse a los tejidos y causar graves efectos toxicolégicos (Ramsperger et al., 2020), y
un incremento en su citotoxicidad, producto de un aumento en su potencial oxidativo y en especies reactivas
de oxigeno (ROS) (Zhu et al., 2020).

El grado de envejecimiento que presenten los MPs dependera del tiempo de exposicion, del entorno y de
las propiedades de los polimeros que los componen (Gao et al., 2021). Los MPs seguiran envejeciendo
durante toda su migracién ambiental (Mao et al., 2020), y su color puede brindar una indicaciéon de su
degradacion, puesto que al estar en la intemperie ocurre la decoloracién, en donde las particulas
extremadamente meteorizadas pueden mostrar una pérdida del color en los bordes y en su superficie (Y.
Zhang et al., 2020).

Puntualmente, en cuanto a los MPs suspendidos en la atmdésfera, el principal factor que los envejece es la
radiacion solar (Zhu et al., 2022), debido a que esta impulsa reacciones de fotooxidacion que deterioran los
polimeros al producir rupturas a nivel molecular en sus cadenas, disminuyendo asi la cohesion del material
(Biber et al., 2019). Cabe destacar, en cuanto al proceso de envejecimiento, que los MPs atmosféricos, a
diferencia de los presentes en medios terrestres o acuéaticos, experimentan mayores deterioros, esto debido
a que las reacciones de fotooxidacion se producen en condiciones de temperaturas superiores, asi como
mayores niveles de oxigeno disponible y radiacion ultravioleta (Mao et al., 2020). En la figura 1 se puede
apreciar una representacion de algunos de los elementos antes mencionados como factores involucrados
en la toxicidad potencial de MPs aerotransportados.
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Figura 1. Representacion esquematica de algunos de los factores que inciden en la toxicidad potencial
de MPs suspendidos en el aire

Estimacion de la exposicién a MPs atmosféricos

La exposicion humana a MPs en aire ocurre principalmente via inhalacién e ingestion, siendo la primera la
ruta mas importante (Cox et al., 2019), puesto que se ha estimado que en promedio una persona inhala
entre 26 y 130 MPs/dia (Prata, 2018), y con una actividad fisica ligera se pueden inhalar hasta 272 MPs/dia
(Vianello et al., 2019); mientras que considerando una exposicién promedio diaria al polvo (100 mg/dia), la
ingesta de MPs en adultos oscila entre 17.7 y 75.4 MPs/dia (Q. Zhang et al., 2022).

Para realizar la estimacién de MPs inhalados, Akhbarizadeh et al., (2021) emplearon la siguiente ecuacion

(D):
IDA=C xIR Ecuacion (1)

Donde:

IDA: inhalacion diaria promedio (MPs/persona/dia).
C: concentracién, MPs/ms3.

IR: tasa de inhalacién (m3/dia).

Tras su inhalacién, el alcance que puedan lograr los MPs estara en funcion de sus caracteristicas fisicas
como su tamafio y forma:

e Tamafo. Los MPs se pueden clasificar en inhalables (depositarse en el tracto respiratorio superior)
o respirables (depositarse profundamente en el pulmon) (Gasperi et al., 2018). Particulas < 10 um
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son toxicolégicamente relevantes debido a su mayor probabilidad de atravesar las barreras
epiteliales y porque su reactividad con las células y los tejidos aumenta (Prata, 2018).

e Forma. La capacidad de penetracion de los MPs es mayor cuando su forma es delgada y alargada,
siendo las fibras capaces de introducirse profundamente en el pulmén humano (Amato-Lourenco
etal., 2021), en donde los macréfagos del tejido residente intentan eliminarlas mediante fagocitosis,
pero debido a que la longitud de la fibra supera el tamafio usual de los macrofagos el proceso de
internalizacion a menudo no se puede completar, lo que puede causar inflamacién crénica y cancer
(Padmore et al., 2017).

Con respecto a la ingesta de MPs aerotransportados, esta tiene lugar por su asentamiento sobre los
alimentos que consumimos (Catarino et al., 2018). Se ha estimado que aproximadamente el 33 % de la
lluvia de polvo doméstico corresponde a particulas de MPs (Dris, 2017), y en lugares para comer y/o beber,
se han encontrado hasta 105 MPs/ m2dia (Fang et al., 2022). Para calcular la ingesta diaria estimada (EDI)
de MPs, M. Zhang et al., (2022) utilizaron la siguiente ecuacién (2):

cXAMIMP XMingestion
BW

EDI =

Ecuacion (2)

Donde:

Mingestion: tasa de ingestion de polvo (g/dia).

BW: peso corporal (kg).

C: concentracion de MPs (mg/g) en el suelo.

AMIMP: masa promedio de particulas microplasticas individuales.

De la anterior ecuacion se puede notar que poblacion infantil en contraste con la adulta tiene mayor
exposicion a MPs aerotransportados, con base en la relacién inversa entre el peso corporal y la estimacion
EDI. Esto se corrobora en los estudios realizados por Dehghani et al., (2017) en los que se reportan valores
de ingesta entre 0.6 y 4.0 [MPs/dia] para nifios, mientras que para adultos entre 0.3 y 2.0 [MPs/dia], y los
hallazgos de Abbasi et al., (2019) que estiman 0.7 a 103.3 [MPs/dia] y de 0.3 a 51.7 [MPs/dia], para nifios
y adultos respectivamente. Otro factor que puede incidir esta diferencia entre infantes y adultos estaria
relacionado con el mayor tiempo que los primeros permanecen en espacios interiores, asi como con
acciones como gatear y/o con llevar las manos a la boca (C. Liu et al., 2019).

Efectos en la salud por la internalizacion de MPs

Diversos estudios han confirmado la presencia de MPs tanto al interior de animales como humanos, y
durante esta etapa inicial de investigacién microplastica se han realizado en su mayoria experimentos
controlados en animales (biomodelos), para estudiar la respuesta de seres vivos ante la exposicion a estas
microparticulas. En la tabla 2 se condensan algunos de estos hallazgos.

Con respecto a humanos, los estudios realizados no solo confirman la presencia de MPs al interior de
cuerpo (Prata et al., 2020), sino que también corroboran la translocacién de estas microparticulas plasticas
en el organismo, puesto que a raiz de su migracién se han detectado MPs incluso en tejidos de la placenta
de mujeres (Ragusa et al., 2021), asi como en heces humanas (Schwabl et al., 2019).

Entre las investigaciones realizadas, Jenner et al., (2022) reportaron la presencia de 39 MPs en 11 de 13
muestras examinadas de tejido pulmonar, y acorde con hallazgos de Dong et al., (2020), su presencia en
el sistema respiratorio conduce a la secreciéon de numerosos mediadores bioquimicos, incluidas ROS y
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citoquinas, que desencadenan dafio tisular sin reparacion efectiva y alteraciones en las estructuras de las
vias respiratorias. Conforme aumenta la edad del individuo, los MPs se seguiran acumulando en el tejido
pulmonar, y su deteccidn en tumores se ha evidenciado como superior en contraste con tejidos normales
(Q. Chen et al., 2022).
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Tabla 2. Respuestas bioldgicas reportadas por la presencia de MPs al interior de animales.

Respuesta bioldgica - Observaciones

Animal

REEIEAE

Toxicidad celular sobre la superficie del 0jo, en el tejido mucoso expuesto,
: . ! (Xue, 2022).
conduciendo a una disfuncion ocular.
Dafios producidos en 6rganos Yy tejidos depende de la dosis expuesta a (Lietal.,
MPs. 2022).
Aparicion de alteraciones moleculares o de nivel superior ocurren después (Lim et al.,
de una exposicion prolongada a MPs. 2021)
Los efectos perjudiciales por MPs en el sistema respiratorio se agudizan (Lu et al.,
Ratones para aquellos con enfermedades respiratorias preexistentes. 2021).
Afectaciones al sistema reproductivo al causar fibrosis y apoptosis de las (An et al
células de la granulosa del ovario, a través del estrés oxidativo, 2021) v
provocando una disminucién de la capacidad de reserva ovarica. )
Se observa una disminucion de la producciéon de mucina del colon, una
. o . (Sun et al.,
respuesta inmunitaria leve y un aumento del metabolismo de los 2021)
aminoacidos de la microflora en el colon.
El factor de bioacumulacion de MPs es mayor en el intestino que en el | (Yang et al.,
higado y el rifidn. 2019)
Alteracion del metabolismo energético y lipidico, y de biomarcadores | (Deng et al.,
sanguineos de neurotoxicidad. 2017)
La acumulacién de MPs en el tejido intestinal ejerce un dafio funcional, (Leietal.,,
como la reduccion de los niveles de calcio. 2018),
Peces Aparicion de neurotoxicidad y peroxidacién de lipidos en el cerebro y en
. o o ) . . (Barboza et
los musculos (dafio oxidativo), asi como cambios en la actividad de las al., 2018)
enzimas relacionadas con la energia " )
Tras la exposicién a MPs, para la regulacion de las proteinas del estrés y oz
> . . ) S (Détrée y
la preservacion de la homeostasis cuando se induce el estrés oxidativo, se Gallardo-
Mejillones | producen costes metabdlicos y energéticos que obligan a una Escarate
reasignacion de la energia asignada al crecimiento para lograr el 2018) '
mantenimiento de la homeostasis.

Como se ha mencionado anteriormente, el estrés oxidativo celular como resultado de ROS excesivo
inducido por MPs, es uno de los principales mecanismos de citotoxicidad de estas microparticulas;
citotoxicidad que se ha constatado tanto en células cerebrales y epiteliales humanas (Schirinzi et al., 2017),
como sobre células de adenocarcinoma de colon humano (Y. Xu et al., 2022), asi como en células de
adenocarcinoma epitelial de pulmén humano (Zhu et al., 2020). Asimismo, los MPs pueden causar una
disminucién significativa del potencial de membrana mitocondrial al ingresar en las células a través de la
endocitosis, como resultado asociado con el aumento del estrés oxidativo celular y la despolarizacién
mitocondrial (Q. Wang et al., 2020). En la figura 2 se condensan algunas de las anteriores implicaciones
para la salud humana por la internalizacién de MPs, junto con las principales rutas de exposicién a estas
microparticulas.
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Considerando las anteriores evidencias, la presencia de MPs en la atmésfera y su impacto en la salud
humana ameritan una mayor atenciéon por parte de los entes reguladores gubernamentales y de la
comunidad cientifica en general, para poder avanzar en la compresion de las dimensiones e implicaciones
que abarca esta contaminacion microplastica. Ademas, la preocupacion por la contaminacién por plasticos
no termina con los MPs, ya que estas microparticulas pueden seguir fragmentandose y generar
nanoplasticos, cuyas investigaciones son mucho mas recientes y, en consecuencia, se desconocen sus
procesos de transporte e interacciones con el medio ambiente (Kiran et al., 2022). Ademas, debido a su
menor tamafio los protocolos de muestreo y andlisis son mas complejos, y se les facilita ain mas la
penetracion de barreras celulares. Todo lo anterior debe motivar el establecimiento de politicas regulatorias
para MPs, tal como existen para otros contaminantes del aire.
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Figura 2. Principales rutas de ingreso de MPs al cuerpo humano y sus potenciales implicaciones para la
salud

Conclusiones

La atmosfera desempefia un rol crucial en el desafio global que representa la contaminacion microplastica,
debido a que a través de ella los MPs pueden desplazarse hasta zonas lejanas, y estar presentes incluso
en ambientes en los que no existen fuentes locales de MPs, dificultando asi la atribucién de su origen, el
cual es esencial para plantear estrategias encaminas a reducir sus emisiones. De esta forma, los MPs
aerotransportados le confieren ubicuidad a esta contaminacion y propician una exposicion inevitable al ser
humano, pues al estar suspendidos en el aire pueden ingresar al organismo via inhalacion o ingestion.

Una vez en el interior del cuerpo, los MPs pueden translocarse (impactando en sistemas distantes del sitio
de exposicidn inicial), acumularse en diferentes 6érganos y tejidos, y ocasionar diversos efectos toxicos en
funcion de sus caracteristicas fisicas (forma y longitud), constitucion quimica (presencia de aditivos v tipo
de polimero), nivel de concentracion y de las posibles sustancias o microorganismos adheridos en ellos
que puedan ser liberados. Ademas, en contraste con MPs de otros entornos, al estar en la atmdsfera los
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MPs reciben una gran fotoirradiacién que les exacerba alin mas su citotoxicidad e incrementa su adsorcién
de contaminantes. Lesiones inflamatorias, alteraciones metabdlicas y en la homeostasis energética, asi
como un aumento del riesgo de cancer, son algunos impactos en la salud ocasionados por estas
microparticulas.

Entre los elementos que se requieren abordar en las préximas investigaciones (vacios del conocimiento),
para avanzar en la comprension de esta problematica, se encuentra el realizar un andlisis comparativo del
impacto del ingreso de MPs entre las rutas de exposicion identificadas, para determinar si alguna en
particular causa més efectos adversos que otra, y el proponer posibles rutas de eliminacion de MPs del
cuerpo humano. Continuar explorando las probables interacciones entre los MPs aerotransportados y otros
contaminantes del aire, asi como sus efectos combinados, es esencial para definir el alcance sus
implicaciones para los ecosistemas y la salud humana; y en ese mismo sentido, se requiere establecer
mecanismos que describan los procesos de adsorcidn/desorcidn de sustancias y MOs en sus superficies,
y métodos para su cuantificacion. Por otra parte, dado a que gran parte del conocimiento actual proviene
de modelos matematicos, estudios en animales y pruebas in vitro que, si bien son esenciales para identificar
potenciales efectos adversos, no reemplazan estudios propiamente en humanos, por lo que se deben
seguir examinando mas muestras de diversos tejidos humanos para corroborar la presencia de MPs en
diferentes zonas del cuerpo y analizar el impacto toxicolégico que causan; o, en caso de seguir avanzado
en biomodelos, realizar pruebas con MPs que no difieran en naturaleza en mayor medida en contraste con
las microparticulas ambientales (en términos de superficie, compuestos adsorbidos y microorganismos),
para garantizar resultados acordes con la realidad de exposicién, pues de lo contrario los resultados se
deben considerar como aproximaciones bajo ciertas condiciones simuladas.
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Abstract

Around the world, gold mining is carried out using cyanide leaching solutions. Cyanide allows gold to be
extracted from minerals by forming a cyanauric complex. As a side effect, effluents polluted with cyanide
and other substances associated with the mineralogy of the extraction site are produced. In this research,
electro-oxidation was studied as an alternative for the treatment of wastewater from gold leaching processes
contaminated with cyanide. Additionally, the effect of anions, metals and metalloids from mining effluents
(e.g., CI, SO4%, Cu and Zn which are typical of these processes) on cyanide conversion, COD removal and
specific energy consumption were analyzed. A batch electrochemical reactor was used, with stainless steel
electrodes, operating in galvanostatic mode, and synthetic cyanide solutions at strongly alkaline conditions
(pH = 13). The results showed that the presence of supporting electrolytes such as NaCl, Na2SO4 and their
combination has no significant effect on the process performance (conversion ca. 0.03), but the addition of
Cu substantially improves cyanide removal (conversion ca. 0.44) and COD removal while reducing energy
consumption; this effect is slightly attenuated when Zn is added to the solution in addition to Cu.
Keywords: Cyanide, Leaching, Electrochemical oxidation.

Resumen

La mineria de oro alrededor del mundo se realiza utilizando soluciones lixiviantes de cianuro ya que esta
sustancia, al formar un complejo cianodurico, permite extraer el oro de la roca. Como efecto colateral, el
proceso extractivo genera efluentes contaminados con cianuro y otras sustancias asociadas a la
mineralogia del sitio de extraccion. En esta investigacion se estudia la Electro — Oxidacién como alternativa
para el tratamiento de aguas residuales provenientes del proceso de lixiviacion de oro contaminadas con
cianuro y se analiza el efecto de la presencia de aniones, metales y metaloides de efluentes mineros (v.g.,
Cl, SO4?-, Cu y Zn que son tipicos de estos procesos) sobre la conversion de cianuro, la remocion de DQO
y el consumo especifico de energia. Se uso6 un reactor electroquimico discontinuo, con electrodos de acero
inoxidable, operando en modo galvanostatico, y soluciones sintéticas de cianuro a condiciones fuertemente
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alcalinas (pH = 13). Los resultados mostraron que la presencia de electrolitos de soporte como NaCl,
Na2S0s y su combinacién no tiene efecto significativo sobre el desempefio del proceso (conversion ca.
0.03), pero la adicion de Cu mejora sustancialmente la remocion de cianuro (conversién ca. 0.44) y DQO a
la vez que reduce el consumo de energia; este efecto se ve ligeramente atenuado cuando ademas del Cu
se adiciona Zn a la solucion.

Palabras clave: Cianuro, Lixiviacion, Oxidacion electroquimica.

Introduccién

En Colombia, la Agencia Nacional de Mineria (ANM) regula los permisos para explorar/explotar los recursos
mineros del pais. Los 9602 titulos mineros vigentes en Colombia abarcan 312 tipos de minerales,
clasificados en 8 grandes grupos segun su uso y su explotacion. De ellos, los més explotados son los
materiales de construccion (57%), seguido por el carbén (17%), los metales preciosos (11%), calizas (5%),
minerales industriales (4%), piedras preciosas (4%) y otros metales (2%) (ANM, 2023).

Segun la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME), a finales de 2020, en Colombia la mineria
aporté el 1.86% del Producto Interno Bruto (UPME, 2023). El primer renglén de extraccién minera
corresponde al carbon de piedra y lignito y el segundo lugar es ocupado por la extracciéon de minerales
metaliferos. A esta Ultima categoria corresponde el oro en la que ocupa el primer lugar (lbidem). En
términos generales, la obtencién de oro se lleva a cabo utilizando procedimientos mecanicos, quimicos
(como la lixiviacion) o una combinacién de ambos. Una opcion quimica muy comudn a nivel mundial
involucra el uso de cianuro (CN, para formar un complejo cianometélico). Esta es la tecnologia
predominante en los sitios de explotacion minera en Colombia. En la etapa de lixiviacion se suministra
cianuro en forma de sales alcalinas (KCN o NaCN) lo que genera como efecto colateral la emisién de
efluentes liquidos que contienen cianuro remanente y otros compuestos propios de la mena. Por ejemplo,
un monitoreo ejecutado en un entable minero representativo en Marmato (Caldas) mostré concentraciones
de cianuro entre 500 mg/L y 2020 mg/L, y una Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) entre 3588 mg/L y
3880 mg/L (Dobrosz-Gémez et al., 2017; Dobrosz-Gomez et al., 2020). Por lo anterior, se ha hecho
prioritario desarrollar métodos de tratamiento ambientalmente amigables y econémicamente viables para
responder a los compromisos sociales, ambientales y legales establecidas por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS) mediante la Resolucién 0631 del 2015 (MADS, 2015).

Existen diferentes alternativas para el tratamiento de soluciones contaminadas con cianuro (Dash et al.,
2009) cada una de ellas ofrece ventajas, desventajas y diferentes rangos de aplicacion acordes a la
concentracion de cianuro. Entre las alternativas de tratamiento se destacan las técnicas electroliticas,
especialmente la Electro-Oxidacién (EO). Esta consiste en la generacion de sustancias con alta capacidad
oxidativa por medio de la aplicacion de corriente eléctrica mediante electrodos conectados a una diferencia
de potencial. La EO es un tratamiento que ha demostrado efectividad para la degradaciéon de cianuro en
solucién (Valiuniene et al., 2013), para matrices que ademas de tener cianuro contienen otras sustancias
(v.g. tiocinato, fenol y anilina) (Singh y Mishra, 2018) y también ha sido utilizada para el tratamiento de
efluentes de la mineria de oro en concentraciones de CN diluidas (Cheng et al., 2006) y concentradas
(Dobrosz-Gomez et al., 2020). Adicionalmente, Szpyrkowicz et al. (2000) y Cheng et al. (2002) reportaron
el uso de NaCl y Na.SO4 como electrolitos soportes para llevar a cabo la oxidacion electroquimica. Por otro
lado, Cheng et al. (2002) y Cheng et al. (2006) mostraron los beneficios de la adicion de cobre en procesos
electroquimicos para remover cianuro, dado que el Cu forma capas sobre los 4nodos de acero inoxidable
y estas favorecen la remocion de CN-.
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En este trabajo se analiza el potencial de la EO para el tratamiento para soluciones sintéticas de cianuro
haciendo énfasis en el efecto de otras sustancias ((iones y metales y metaloides) que tipicamente estan
presentes en los efluentes de mineria de oro (v.g., Cl-, SO4?-, Cu y Zn).

Metodologia y Materiales

Materiales

Con base en la informacion disponible de las caracteristicas fisicoquimicas de varios efluentes de entables
mineros en Marmato (Caldas), se prepararon soluciones sintéticas con cianuro de potasio (KCN, PanReac,
97 wt%). Se utilizé hidréxido de sodio (NaOH, Carlo Erba, 97%) para ajustar el pH y mantener las soluciones
de cianuro en condiciones alcalinas (y evitar asi la volatilizacién del cianuro en forma de HCN). Para
cuantificar cianuro por volumetria se utilizo nitrato de plata (AgNOs, PanReac, 99.8 %) y p-dimetilamino-
benzalrodanina (C12H12N20S2, Across Organic, 99%) como indicador. Ademas, la determinacién de
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se llevé a cabo mediante el uso del kit COD 160 (Machery-Nagel
GmbH & Co. KG, Duren, Germany).

Métodos analiticos

Cianuro Libre

La determinacion del cianuro libre en solucion se realizé por el método volumétrico estandar SMWW 4500-
CN- D (Standard Methods, 2017). Una alicuota se titula con un estandar de nitrato de plata para formar un
complejo soluble de cianuro, Ag(CN)z". Tan pronto como todo el CN- esta complejado se afiade un pequefio
exceso de Ag*, el cual se detecta con p-dimetilamino-benzalrodanina, indicador sensible a la plata, que
cambia inmediatamente el color de la solucidon de amarillo a rosa salmén.

Cianuro Total

Para la determinar el cianuro total se realiz6 una destilacion como tratamiento preliminar para desintegrar
los complejos cianometalicos presentes en la muestra (SMWW 4500-CN- C (Standard Methods, 2017)). El
recuperado de la destilacion se valor6 mediante volumetria (SMWW 4500-CN- D) (Standard Methods,
2017).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Los analisis de DQO se realizaron por el método de reflujo cerrado (termo reactor NANOCOLOR® Vario
C2) con determinacién colorimétrica (espectrofotometro NANOCOLOR® UV/VIS) a 436 nm (15 — 160 mg
O2/L) (SMWW 5220-D (Standard Methods, 2017)).

Metodologia
Inicialmente se realizaron varias pruebas preliminares con soluciones sintéticas de cianuro y otros

compuestos representativos (iones y metales y metaloides) de los efluentes de lixiviacién de oro con
cianuro. Sus concentraciones se seleccionaron con base en la informacion reportada en la literatura
respecto a la caracterizacién de aguas residuales industriales mineras y sus limites permisibles segun la
legislacion colombiana (Tabla 1). La gran variabilidad de las concentraciones de los iones, metales y
metaloides se debe a que estas dependen de las condiciones geolégicas del punto de explotacion. Para
complementar esta informacion se realizaron cinco muestreos en distintos entables mineros del
departamento de Caldas. Los valores minimo y maximo para cada parametro se incluyen en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracterizaciones de aguas residuales de industria minera de oro y condiciones que el sector
minero tiene permitidas para sus efluentes.
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Gaviria Leiy -
. . . Pan et al. Cheng et Este Limite
Parametro Unidades Lopez Song . -
(2016) (2021) (2021) al. (2006) trabajo permisible2
lones
CN- Total mg/L 2019.38 7155 1872.6 422.6 1515 - 1.00
3112
Cl- mg/L 3145 NR NR NR 196 - 1096 250.00
SO4%- mg/L 2010.86 NR NR NR 1249 - 1200.00
4429
Metales y Metaloides
Zn mg/L 769.72 1350 468.8 14 589 - 1496 3.00
Cu mg/L 687.1 2880 593.2 308.8 8.83 - 612 1.00

aResolucion 0631 del 17 de marzo de 2015 (MADS, 2015); N. R.: No reportado.

La linea base para el estudio corresponde al tratamiento por EO de una solucién sintética que solo tiene
CN-. Luego, se trataron otras soluciones que adicionalmente contiene aniones (Cl- y/o SO4?-) y/o metales
(Cu y/o Zn) para determinar el efecto de cada una de estas sustancias sobre la remocion de cianuro. Cabe
resaltar que el papel de los aniones es brindar un medio conductor (o inclusive servir como portadores de
electrones para realizar oxidacién indirecta) mientras que el de los metales es catalizar la velocidad de
oxidacion de cianuro. Por esta razon, las pruebas en presencia de Cu y Zn requieren obligatoriamente la
presencia de los electrolitos soporte.

Las pruebas de EO fueron desarrolladas en una celda electroquimica de vidrio (250 mL) con chaqueta de
enfriamiento para el control de la temperatura de la solucién (ca. 20°C). Se utilizaron anodo y catodo de
acero inoxidable (Bronces y Ldminas S.A.S., 4 cm X 2 cm) sujetos a una base de material no conductor y
conectados a una fuente de poder WON. La solucién se sometié a agitacién constante por medio de una
placa de agitacion magnética (Hanna Instruments). El esquema de la celda electroquimica se presenta en
la Figura 1.

Figura 1. Esquema de la celda electroquimica.

La concentracion de los iones y metales y metaloides evaluados se seleccionaron con base en las
caracterizaciones realizadas y sus valores puntuales se presentan en la Tabla 2. Para todas las pruebas
se ajusto el pH inicial en un valor de 13 y se monitore6 el voltaje de la celda durante un tiempo de electrélisis
de 1 hora.



I s

N

@) ACODPAL junio 7, 8 y 9 del 2023

°Congreso,
Internacional

Centro de Convenciones AgOra Agua, Sancamicnto, Ambiente y Energias Renovables

ASOGAGON COLOMBIANA DE INGENIEAIA . .
SANITARIA ¥ AMBIENTAL Bogota - Colombia 0 i @ @

Tabla 2. Valores seleccionados para la preparacion de las soluciones sintéticas

Parametro Unidades Valores
lones
Cianuro Total (CN- mg/L 2029.9
)Cloruro (Ch) mg/L 685.3
Sulfato (SO42Y) mg/L 2879.9
Metales y
Metaloides
Cinc (zn) mg/L 905.1
Cobre (Cu) mg/L 237.5

La eficiencia del proceso electroquimico fue evaluada con el célculo de la conversién de cianuro, Xcn-
(ecuacion 1), el porcentaje de remocion de DQO, %Rpqo (ecuacion 2) y el Consumo especifico de Energia
(CE) empleado en la remocién de cianuro (ecuacién 3).

_[CN]o-[CN]_. [CN]

XCN__ - - = -
[CNTo [CN]o Ecuacién (1)
_DQO,-DQO
%RDQO_TO()X1OO Ecuacion (2)
CE= 1000Vt Ecuacion (3)
“A[CNU

donde [CN-]Jo y [CN-] son las concentraciones iniciales y finales de cianuro en la solucién (mg/L); DQOo y
DQO son las concentraciones de DQO (mg/L) iniciales y después del tratamiento, CE es el consumo
especifico de energia por kg del cianuro removido [kWh/kg], V es el voltaje medio en Voltios, | es la corriente
en Amperios, t es el tiempo de electrélisis medido en horas, A[CN-] es el cambio en la concentraciéon de
cianuro medida en mg/L y U es el volumen de la solucion tratada en litros.

Resultados y anélisis

Para la presentacion de resultados, se realizaron diagramas radiales en el software Matlab® y se empleé
un paquete para la elaboracion de dicho tipo de diagramas (Moses. 2023). En la Figura 2 se muestra que
la presencia de aniones como cloruro y sulfato aumentan ligeramente la conversién tanto de cianuro libre
como de cianuro total. Sin embargo, es la adicién de cobre la que mejora sustancialmente la remocion del
contaminante. El efecto positivo del cobre se mantiene cuando se mezclan los dos electrolitos soporte
(NaCl/Naz2S0as). Resultados similares fueron reportados Cheng et al. (2002). Por otra parte, la adicion de
Zn no produce una mejora significativa respecto a los escenarios en los que solo se adicionan los
electrolitos de soporte. Ademas, al combinar todas las sustancias bajo estudio, el Zn disminuye tanto la
conversion de cianuro libre como total, siendo la ultima la que mas se reduce con respecto a la prueba
donde se adicionan los electrolitos de soporte y el Cu.
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CHSOZ/Cu" zn®*|
0;

CHSOZ1zn?*| 04
Cls02 rcu™

—@— X~ Total
—@— X~ Libre

Figura 2. Conversion de cianuro en funcién de iones, metales y metaloides presentes en la solucién

Los resultados obtenidos para el CE se presentan en la Figura 3 para cada combinacion de aniones y
metales y metaloides evaluada. La presencia de Cu disminuye el CE respecto a los casos en los que solo
se adicionan los electrolitos de soporte. En contra parte, la adiciéon de Zn aumenta el CE posiblemente
debido a la electrodeposicion de Zn en el catodo y el consecuente aumento en la resistividad. Ademas,
considerando que el CN-forma complejos tanto con el Zn como con el Cu, la estabilidad de estos complejos
puede afectar la velocidad de remocion del cianuro libre. De hecho, en presencia de CN-, Cuy Zn en la
solucién reactiva se pueden formar, dependiendo del pH, los siguientes complejos: Cu(CN)2-, Cu(CN)s?-,
Cu(CN)4%, Zn(CN)4>~ y Zn(CN)s~ (Alonso-Gonzalez et al., 2009; Socha et al., 2002). Asi, las interacciones
pueden llegar a ser complejas y variadas y se requieren estudios mas detallados para establecer las
razones por las cuales la presencia de Zn desfavorece la remocioén de cianuro y aumenta el consumo
energético.

CI-80% fCu'*/Zn?*
1

ClSOZ /zn?* | 186
2- 1+ 2.
CHSOZ ICu CHs0?

—@— CE (KWh/kg) Total
—@— CE (kWhlkg) Libre

Figura 3. Consumo especifico en funcién de iones, metales y metaloides en solucién
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Finalmente, en la Figura 4 se presenta la variacion del porcentaje de remocion de DQO en funcién de las
condiciones de operacién de la EO. El comportamiento es analogo a la remocion de cianuro. La presencia
de electrolitos de soporte y del Zn no genera una mejora apreciable respecto a la EO solo en presencia de
CN-. Sin embargo, como el Cu cataliza la remocién de CN- y como esta sustancia es susceptible de ser
oxidada, se puede establecer una relacion directa entre la medida de cianuro y la de DQO, por tanto, una
disminucién de cianuro se vera reflejada en una disminucién analoga de DQO. Este comportamiento se
puede apreciar al comparar la forma de los diagramas radiales en las Figuras 2 y 4.

CisoZ/cu*zn?*
3

Cl-/S0% /Zn** | 350
Cl-is0%icu™

5 0 >
2.
Cl-iSO;

Figura 4. Remocién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en funcién de iones, metales y metaloides
en solucién

Conclusiones
La presencia de electrolitos soporte (NaCl/Na2SO4) ocasiona efectos poco significativos sobre le remocion
de cianuro y DQO. Asi mismo, la presencia de Zn en la mezcla reactiva no mejora la remocion de
contaminantes, pero si aumenta el consumo energético. Por otro lado, la presencia de Cu mejora la
remocion de CN-y DQO y a su vez disminuye el consumo de energia. Estas mejoras se ven menguadas
cuando el Zn también esté presente en solucién.
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Abstract

The Mojana subregion is an area of wetlands that regulates Magdalena, Cauca, and San Jorge Rivers' courses. It is
also a place of abundant biodiversity that provides food security and income for its inhabitants. From the
hydrogeological standpoint, the La Mojana aquifer system is integrated by the aquifers: Ciénaga de Oro, El Carmen,
Cerrito, Sincelejo, Betulia, La Mojana, and Alluvial Deposits, which are made up of rocks and sedimentary deposits.
Considering the high dependence on groundwater for supply, population growth, domestic discharges, low coverage
of sanitary works, and agricultural and livestock practices in this sub-region, it is essential to investigate the degree of
vulnerability of groundwater contamination in the aquifers of La Mojana. In order to approach this question, the GOD,
DRASTIC, and SINTACS methods were used to determine intrinsic vulnerability indexes to groundwater
contamination. The results of the research suggest that there is a predominance of free to semi-confined aquifers,
with good transmissivity conditions, shallow water tables, recharge areas of regional extension, lithologies, and soil
textures with granulometric variation from gravel to silt-clay. The implementation of GOD allowed a general
visualization of the distribution of vulnerability in the studied area, while the DRASTIC and SINTACS methods
provided a more detailed visualization of the distribution of the categories by considering more parameters. It is
concluded that the SINTACS method yielded results with the greatest similarity to the hydrogeological conditions of La
Mojana.

KeyWords: aquifer vulnerability, DRASTIC, geographic information systems, GOD, groundwater, risk, and SINTACS.

Resumen

La subregion de la Mojana es una zona de humedales que contribuye en la regulacién de los cauces de
los rios Magdalena, Cauca y San Jorge, asi mismo, da lugar a una gran biodiversidad que proveen
seguridad alimentaria e ingresos a sus pobladores. Desde el marco hidrogeoldgico el sistema acuifero La
Mojana esta conformada por los acuiferos; Ciénaga de Oro, El Carmen, Cerrito, Sincelejo, Betulia, La
Mojana y Depoésitos Aluviales, que se conforman por rocas y depdsitos sedimentarios. Teniendo en
cuenta la alta dependencia de las aguas subterraneas para abastecimiento, el crecimiento poblacional,
vertimientos domésticos, la baja cobertura de obras sanitarias, practicas agricolas y ganaderas en esta
subregion, es fundamental indagar el grado de vulnerabilidad de contaminacion de las aguas
subterrdneas de los acuiferos de La Mojana. Para ello emplearon los métodos GOD, DRASTIC y
SINTACS para determinar indices de vulnerabilidad intrinseca a la contaminacién de aguas subterraneas
(IVICAS). Los resultados de la investigacion sugieren que hay predominio de acuiferos libres a
semiconfinados, con buenas condiciones de transmisividad, niveles freaticos superficiales, areas de
recarga de extension regional, litologias y texturas del suelo con variacién granulométrica desde grava
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hasta limo-arcilla. La aplicacién de GOD permitié realizar una visualizacion general de la distribucion de la
vulnerabilidad en la zona de estudio, mientras que los métodos DRASTIC y SINTACS permitieron
visualizar con mayor detalle la distribucion de las categorias al considerar mas parametros. Se concluye
gue el métodos SINTACS arroj6 los resultados con mayor semejanza a las condiciones hidrogeolégicas
La Mojana.

Palabras clave: aguas subterraneas, DRASTIC, GOD, riesgo, SINTACS, sistemas de informacion
geogréaficos, vulnerabilidad de acuiferos.

Introduccién

El medio ambiente y especificamente el recurso hidrico, se ha visto afectado en la subregién de La
Mojana debido a las multiples actividades productivas que alli se llevan a cabo. Segun El Banco de la
Republica sucursal Cartagena en Aguilera, (2004), “los humedales presentan agotamiento y degradacion
por la deforestacion, la modificacion de los regimenes hidraulicos y explotacién inadecuadas de recursos
naturales”. Basados en el Plan de Ordenamiento de Recuro Hidrico (PORH) (Iragua, 2017) el 83% del
area de La Mojana, se ubica en condicion critica de vulnerabilidad hidrica al desabastecimiento (IDEAM,
2019). El indice de Riesgo de Calidad del agua (IRCA), para los municipios de Guaranda, Majagual y
Caimito es 46,7%, 52% y 50,7% respectivamente, en categoria de riesgo alto y para San Marcos y Sucre
del 17% y 20,2% estimad as como riesgo medio (Iragua, 2018). Adicionalmente a esto, el Estudio
Nacional del Agua del 2018, indica que de 543 pozos en jurisdiccion de Corpomojana, 276 pozos no
cuentan con informacion del estado, reserva, monitoreo, uso y sellado (Iragua, 2018).

Un factor que influye directamente en las problematicas anteriormente mencionadas en diferentes
regiones del pais, es la ausencia de herramientas técnicas y normativas por parte de autoridades y
usuarios para definir politicas de gobernanza del agua subterranea eficaces, que permitan regular la
gestion y el uso del recurso. Una manera de abordar esta necesidad es aumentar progresivamente el
grado de conocimiento de las condiciones que controlan la vulnerabilidad en el sistema acuifero La
Mojana, en términos de procesos y espacializacion de clases tematicas, como apoyo para la toma de
decisiones relacionadas con el ordenamiento de territorios y la gestion integral del recursos
hidrogeolégico, con el fin de plantear estrategias en el uso del suelo en areas de recarga para la
prevencion de riesgos a la poblaciéon y el ambiente.

Para mejorar la regulacion hidrica, se deben desarrollar acciones que articulen el ordenamiento ambiental
y geografico con la gestion integral del recurso hidrico, tales como: determinar la distribucion espacial de
acuiferos, tener conocimiento especifico del uso y cobertura del suelo, asi como desarrollar estrategias
para la conservacion de reservorios de agua superficial y subterraneos (Ir agua, 2017).

Por lo tanto, el objetivo de este estudio es contribuir al conocimiento de los aspectos econ6micos,
ambientales, sociales y de ordenamiento de territorios al redor del agua realizando la caracterizacion
hidrogeolégica y aplicacion de los métodos GOD, DRASTIC y SINTACS (Auge, 2007) (Ortega y
Rodriguez, 2005), para la determinacién de indices de vulnerabilidad de acuiferos, y a partir de analisis
espaciales con ayuda de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y delimitar areas de importancia en
el ciclo hidrico subterraneo de la zona. Este estudio es un importante aporte para indagar en el estado de
las aguas subterrdneas y el medio que las contiene (Acuiferos) y los posibles riesgos a la contaminacién
a los que se encuentran expuestos.

El area de investigacion (Figura 1) se enmarca entre los departamentos de Sucre, Cérdoba Antioquia, Sur
de Bolivar y Magdalena, al norte de Colombia, con un area total de 12.527,4 KmZ. La delimitacién se
realiz6 teniendo en cuenta la extension del sistema acuifero de La Mojana.
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Para realizar la caracterizacion del area de estudio se consulté informacién geoldgica, hidrogeoldgica y
edafolégica oficial generada por el Servicio Geolégico Colombiano -SGC- y el Instituto Geografico
Agustin Codazzi -IGAC-, adicionalmente se empled el Modelo de Elevacion digital de la Misién
topogréfica Radar Shuttle —SRTM- con escala de pixel de 30 metros aproximadamente, resolucion que
permite apreciar patrones rectos relacionables con la tectdnica de la zona.
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Figura 1. Area de investigacion. Delimitacion del sistema acuifero de La Mojana.
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Caracterizacion del area de estudio

Litologia de la zona no saturada: La distribucion de la litologia superficial y la textura del suelo se
determindé empleando la clasificacion del mapa de suelos del IGAC de los departamentos de Sucre,
Cérdoba y Bolivar. Tras agrupar y asociar litologias semejantes, se obtuvo la distribucion espacial e
identificacién de catorce unidades conformadas por formaciones detriticas, incluyendo los paludales y el
cinturén de avulsion (Tabla 1).

Textura del suelo: Las texturas predominante en el &rea de estudio es la arcillosa, considerada como
una capa poco permeable. La calificacion de las diferentes texturas encontradas en el sistema acuifero
se resume en la Tabla 1.

Hidrogeologia

Basados en el Mapa Hidrogeoldgico de Cérdoba y Sucre (Vargas , 2002.,Tabares, 2003) y el Inventario
de Puntos de Agua Subterranea en los Departamentos de Cérdoba y Sucre (INGEOMINAS, 1998) en la
Tabla 2 se indica la calificacién de los pardmetros hidrogeolégicos de los acuiferos que conforman el
sistema hidrogeolégico de La Mojana.

Acuifero Ciénaga de Oro: Litolégicamente estd constituido por secuencia de Areniscas, Areniscas
Conglomeréticas, Arcillolitas con Carbén, Shales y Calizas (Duque 1973 tomado de Vargas 2002).
Hidrogeoldgicamente se define como rocas con limitado recurso hidrogeologico, sin embargo, las
litologias conglomeraticas y arenosas sugieren la posible formacion de acuiferos con régimen hidraulico
de semiconfinado y confinados aprovechables (Tabares, 2004). Basados en INGEOMINAS, (1998) en
esta unidad se aprovechan aljibes de hasta 2 m de profundidad. No se registran datos de transmisividad.
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Acuifero ElI Carmen: Litolégicamente estan constituidas por secuencias de lodolitas con capas finas de
areniscas y limolitas (Vargas, 2002). Hidrogeol6gicamente se define como rocas con limitado recurso, con
posible formacion de régimen hidraulico confinados (Tabares, 2003). Basados en INGEOMINAS, (1998)
en esta unidad se aprovechan aljibes de hasta 4 m de profundidad, No se registran datos de
transmisividad.

Tabla 1. Litologia de la zona no saturada y calificacién de parametros.

Litologiazonano o ificacign  Litologiazonano  ojigieacion  TeXtUra  coigeacion
saturada saturada del suelo
Sedimentos finos 7 Arcillolitas 4 Arcillosa 4

a gruesos con

Sedimentos 6 Aluviones mixtos 7 Arcillosaa 6
aluviales actuales (Abanicos Aluviales) Arenosa

de tamafio fino a

Cuerpo de agua 5 Sedimentos finos y 6 Arcillosa 7
(Sedimentos medios (Paludales) con

Arcillas acidas, 7 Arcillolitas con 6 Arenosa 9
gravas y arenas areniscas y materiales con

Arcillas 5 Lodolitas, arcillolitas y 7 Pedregosa 10
carbonatadas areniscas

Areniscas 8 Sedimentos gruesos y 9 Delgadao 10
calcareas poco medios, con sustrato ausente
consolidadas fino y abundante (Ciénagas)
Aluviones finos 5 Cinturén Avulsivo 6

Fuente: (IGAC, (1997) (IGAC, 2009).

Acuifero El Cerrito: Litolégicamente estd constituido por Lodolitas, Areniscas calcareas de grano fino
(Barrera,1999). Lentes discontinuos de conglomerados e intercalaciones de limonitas y areniscas
arcillosas (Vargas, 2002). Hidrogeol6gicamente se define como acuiferos con flujos a través de fracturas
que forman acuiferos con régimen de semiconfinado y confinado (Tabares, 2003). Basados en
INGEOMINAS, (1998) en esta unidad se aprovechan aljibes hasta de 4 m de profundidad y
transmisividad de 20 - 80 m?/dia. (Vargas, 2002).

Acuifero Sincelejo: Litolégicamente esta constituido por Lodolitas Areniscas calcareas de grano fino,
lentes discontinuos de conglomerados e intercalaciones de limonitas y areniscas arcillosas
(Barrera,1999). Contiene acuiferos con régimen hidraulico no confinado, semiconfinado y confinados
(Tabares, 2003). Basados en INGEOMINAS, (1998) en esta unidad presenta aprovechamientos de
aljibes con un promedio de 15 m de profundidad y transmisividad de 141 m?/dia. (Vargas, 2002).

Acuifero Betulia: Litolégicamente se conforma por intercalaciones de arenas, gravas y arcillas en capas
no continuas en la horizontal, tipicas de una depositacion fluvio deltaica (Clavijo y Barrera, 2001).
Hidrogeoldgicamente se define como acuiferos con flujos intergranulares que forman acuiferos con
régimen no confinado, semiconfinado y confinado (Tabares, 2003). Basados en INGEOMINAS, (1998) en
esta unidad presenta aprovechamientos con aljibes de hasta 4 m de profundidad y transmisividad de 10-
100 m?/dia. (Vargas, 2002).

Acuifero Depdésitos Aluviales: Litoldgicamente se compone por sedimentos tamafio arenas finas, limos
y arcillas (Vargas, 2002). Hidrogeoldgicamente se define como acuiferos con flujos intergranulares con
régimen hidraulico no confinado (Tabares, 2003). Basados en INGEOMINAS, (1998) en esta unidad
presenta aprovechamientos con aljibes de hasta 2 m de profundidad y transmisividad de 50-100 m#/dia.
(Vargas, 2002).
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Acuifero La Mojana: Litolégicamente se compone de sedimentos tamafio arcillas y arenas medias a
gruesas con frecuentes cambios laterales de facies, producto de la depositacion fluvial (Vargas, 2002).
Hidrogeoldgicamente se define como acuiferos con flujos intergranulares con régimen hidraulico no
confinado cubierto (Tabares, 2003), debido que se encuentra en zonas de aguas tranquilas y flujos lentos
con constante depositacion de sedimentos finos. Basados en INGEOMINAS, (1998) en esta unidad
presenta niveles estaticos de 0 a 2 m de profundidad y transmisividad de 50-100 m?/dia. (Vargas, 2002).

Tabla 2. Unidades hidrogeolégicas que conforman el sistema acuifero La Mojana y calificacion de
parametros hidrogeoldgicos.

Unidad Calificacion |

drogeologioa  Sradoe | Hosten  Mima®  Transmisiicad
Acuifero Ciénaga de 4 4 9 4
Acuifero El Carmen 2 2 8 2
Acuifero EIl Cerrito 4 5 8 5
Acuifero Sincelejo 9 8 7 8
Acuifero Betulia 9 7 8 5
Acuifero Depésitos 6 5 9 6
Acuifero La Mojana 6 6 10 6

Fuente: (INGEOMINAS, 1998) (Tabares, 2003) (Vargas, 2002).

Recarga: Para establecer las areas de recarga potencial se reclasificaron las unidades geoldgicas
propuestos en el Mapa Geolégico de Colombia, escala 1: 500.000 del 2015 a partir de los reportes
existentes sobre sus capacidades de infiltracion segun su descripcion litoloégica y granulométrica. De esta
forma se trazaron las zonas con potencial de recarga de cada unidad identificada. La calificacién de las
unidades geoldgicas en términos de su potencial de recarga se presenta en la Tabla 3.

Pendientes: En general el sistema de acuiferos de La Mojana se caracteriza por presentar areas con
mayor predominio de pendientes entre 0 y 12% que favorecen el depésito de sedimentos y formacion de
sistemas de ciénagas, mientras que hacia los entremos norte, occidental y suroriental se identifican
pendientes de 15 a 30% y > 30% correspondiente a afloramientos rocosos. En estos sectores el valor de
la pendientes favorece la escorrentia y evacuaciéon de sedimentos. La calificacién de este parametros se
realiz6 basados en los valores sugeridos por cada método y se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3. Unidades geolégicas del sistema acuifero La Mojana y calificacion de los parametros; Recarga y
Pendientes.
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Unidad Geolégica Calificacion Pendientes Calificaciéon  Calificacion
potencial de del Terreno DRASTIC SINTACS
recarga en %

Formacion Ciénaga De Oro 2 0-2 10 10
Formacion El Carmen 1 2-4 9 9
Formacion Cerrito 5 4-6 8
Formacién Sincelejo 7 6-9 5 7
Formacion Betulia 5 9-12 6
Abanicos Aluviales 6 12-1 5
Depdsitos Aluviales y 3
Llanuras de Inundacion 6 15-18 4
(Qal)
Cinturdén Avulsivo 4 18-21 3

s 21-25 1 2
Depdsitos Paludales Mayor a 30 1

Fuente: (SGC, 2015) (Werner, 2001).

Método GOD: Desarrollado por Foster (1987), consiste en la evaluacion de cero (0) a uno (1) el grado de
vulnerabilidad considerando tres pardmetros; G (Tipo de acuifero en términos de confinamiento
hidraulico), O (Litologia de la zona no saturada) y D (Profundidad del nivel del agua). Los criterios de
calificacién para cada los diferentes parametros se presenta en el anexo 1. Una vez calificados los
pardmetros anteriormente mencionados se obtendra el IVICAS GOD aplicando la Ecuacién 1. Los
resultados se clasifican de la siguiente forma: Vulnerabilidad muy alta (1,0 — 0,7), alta (0,7 — 0,5),
intermedia (0,5 — 0,3) baja (0,3 — 0,1) y muy baja (< 0,1).

iv=GxO0xD Ecuacioén 1.

DRASTIC: Método desarrollado por Aller et al (1987), evaluando los parametros de cero (0) a diez (10)
basados en la tabla del anexo 2, implementando solo datos hidrogeolégicos (Baez, 2014), luego a cada
uno se le asigna un peso ponderado de uno a cinco (Tabla 4) para obtener un indice de vulnerabilidad
siguiendo la expresiébn mateméatica de la Ecuacién 2. DRASTIC toma en cuenta los parametros: D
(Profundidad del agua subterrdnea), R (Recarga neta), A (Litologia y estructura del medio acuifero), S
(Tipo de suelo), T (Topografia), | (Naturaleza de la zona no saturada) y C (Conductividad hidraulica del
acuifero). Los resultados obtenidos se clasifican basados en los rangos y categorias presentados en la

Tabla 4.

Iv =73 _,riiwi  Ecuacion 2.
Donde:
r: factor de clasificacion o valoracion

w: factor de ponderacion

Tabla 4. Factores de ponderaciéon método DRASTIC.
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Factores de ponderacion

Situacion Pw Rw Aw Sw Tw ly Cw

No Pesticida 5 4 3 2 1 5 3
Categoria de vulnerabilidad método DRASTIC

Grado de vulnerabilidad DRASTIC ~ Muy Alto Alto Medio Bajo Muy Bajo

Valore 188-230 147-187 106-146 65-105 23-64

Fuente: (Aller et al., 1987).

SINTACS: El método SINTACS fue desarrollado en ltalia (Civita y Maio, 1990; Foster y Hirata, 1990). Sus
iniciales representan los siguientes parametros; S (Profundidad del agua subterranea), | (Infiltracién
eficaz), N (Efecto de autodepuracién de la zona no saturada), T (Tipo de suelo), A (Litologia del acuifero),
C (Conductividad hidraulica) y S (Pendiente de la superficie topografica). Los parametros se califican
basados en las gréficas del anexo 3. Para su célculo se aplica la expresibn matemética de la
Ecuacién 3. Los valores de ponderaciéon de cada parametro y las categorias y rangos de calificacion se
presentan en la Tabla 5.

Iv=Y%7_, ri.wi Ecuacion 3.

Tabla 5. Factores de Ponderacion - método SINTACS.
Factores de ponderacion

Parametros Sw lw Nw Tw Aw Cw Sw
Ponderacion 5 4 5 2 3 3 2
Categoria de vulnerabilidad método SINTACS
Grado de vulnerabilidad Muy Elevado Alto Medio Bajo Muy Bajo

Valor 211-260 187-210 141- 106—- 81-105 23-80

Fuente: (Civita y Maio, 1990) (Foster y Hirata, 1990).

Resultados y discusion

Los resultados del método GOD (A) muestran IVICAS entre 0,08 y 0,81 indicando categorias desde muy
baja a muy alta vulnerabilidad (Tabla 6). El mapa resultante sugiere que el IVICAS muy alto se observa al
occidente, en limites entre Sahagun y Chind y al Sur en area municipal de Planeta Rica, donde
predominan acuiferos no confinados, litologias con granulometria tamafio grava y arena y niveles
estaticos de cuatro metros de profundidad, lo que permite inferir que este sector se puede comportar
como una zona de alta infiltracion que puede permitir el ingreso de contaminantes. El IVICAS alto
coincide con el area aflorante del acuifera Betulia, este resultado es coherente considerando que la
litologia superficial se compone de granulometrias limo-arcillosa, arenosa y tamafio grava, presenta
niveles estaticos hasta de cuatro metros de profundidad y es un acuifero no confinado, lo que sugiere una
considerable sensibilidad frente a una carga contaminantes natural o antropica. Este método considera
gue los Depodsitos Aluviales de La Mojana son acuiferos no confinados, con litologias superficiales
arcillosas, componente arenoso y niveles estaticos entre cero y dos metros de profundidad, lo que
permite inferir que el componente arcilloso en la zona no saturada podria mitigar los efectos adversos
dandole la categoria de vulnerabilidad moderada. De igual forma sobre la Formacion Sincelejo predomina
el IVICAS moderado para este método, que se relaciona directamente con los niveles estaticos
promedios de quince metros de profundidad, sugiriendo que los contaminantes deben recorrer mayor
distancia desde su infiltracién para alcanzar la aguas subterraneas. Por Ultimo, los acuiferos de las
formaciones Ciénaga de Oro, El Carmen y Cerrito varian de confinados a semiconfinados, litologias
superficial de Lodolitas, Arcillolitas, Arcillolitas arenosas y Areniscas Conglomeraticas y niveles estéaticos
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de cuatro metros de profundidad, lo que permite inferior que las capas confinantes representadas por las
litologias arcillosas superficiales ofrecen un grado de proteccion que amerita la categoria de baja y muy
baja vulnerabilidad.

Debido a que los rangos de calificacion estandar de los métodos DRASTIC y SINTACS mostraros
zonificaciones monocromaticas y poco dinamica, se determinaron nuevos rangos de categorias para los
métodos por medio de la aplicacion de media desviacion estandar, para determinar y analizar variacion
de rangos, realizar agrupaciones y establecer nuevos rangos. El resultado de DRASTIC arrojé valores de
IVICAS desde 89 a 187, y para SINTACS valores de IVICAS desde 97 a 201 (Tabla 6).

Tabla 6. Categorias de IVICAS para los método GOD, DRASTIC y SINTACS.
Vulnerabilidad GOD Muy Alta Alta Moderada Baja Muy Baja

Puntaje 07-05 05-0,3 | 03-0,1
Area (%) 17 72,3 8

Vulnerabilidad DRASTIC Muy Alta Alta Moderada Baja Muy Baja
Puntaje 172-158 158-144 | 144-131
Area (%) 16,1 69,9 11,9

Vulnerabilidad SINTACS Muy Alta Alta Moderada Baja Muy Baja
181 - 166 166 -152 @ 152 - 133

Puntaje
Area (%) 19 60,5 18,9

Fuente: (Foster, 1987), Construccién equipo de trabajo — Proyecto Codigo BPIN: 2020000100361.

Los métodos es cuestion presenta muchas similitudes debido que para su aplicacién se empleé la misma
evaluacion de parametros (exceptuando las pendientes del terreno), pero con los factores de ponderacion
generales de cada métodos. Los mapas IVICAS DRASTIC y SINTACS (

B y C) muestra que el acuifero Sincelejo presenta un grado de vulnerabilidad muy alta y alto donde
coinciden; litologias de secuencias de Gravas, Areniscas Calcareas y litologias limosas en la zona
saturada y no saturada, suelos con textura pedregosa, de muy alto potencial de recarga, transmisividad
de 141 m?/dia, que indican una alta capacidad receptiva de contaminantes por infiltracién y transito lateral
del mismo. Los métodos muestran que el acuifero La Mojana presenta un grado de vulnerabilidad
intermedio, en esta region confluyen suelo arcillosa y la litologia limo-arcillosa con arena en la zona no
saturada y saturada, con potencial de recarga intermedio, niveles estéticos entre cero y dos metros de
profundidad, transmisividad de 50 a 100 m?/dia y las pendientes entre 2 y 9%, lo que indica que el
acuifero ofrece resistencia al ingreso de contaminantes donde predominan materiales arcillosos y
topografias onduladas, sin embargo, donde los niveles estaticos sean superficiales, las pendientes
cercanas al 2% y material arenosos en superficie podrian ingresar al acuifero. Las zonas con calificacion
muy baja y baja se presentan sobre los acuiferos Ciénaga de Oro, El Carmen y Cerrito caracterizadas
como zonas de moderado a muy bajo potencial de infiltracion, litologias arcillosas, baja transmisividad y
topografia accidentada, lo que permite inferir que las condiciones fisicas del acuifero dificultan el ingreso
y transito de contaminantes. Los resultados muestran que sobre el area aflorante del acuifero Betulia hay
categorias de IVICAS bajo, intermedio y alto, sin embargo, DRASTIC sugiere una mayor area con
vulnerabilidad intermedia y SINTACS sugiere mayor area con vulnerabilidad baja, y la vulnerabilidad alta
permanece igual en ambos (B y C), en general las areas con vulnerabilidad moderada presentan una
zonas no saturada de lodolitas, arcillolitas, arcillas carbonatadas, arenas y areniscas conglomeraticas,
textura de suelo arcillosa y arcillosa con gravas, lo que indica que la zona no saturada se comporta como
una capa poco permeable resistencia al ingreso de contaminantes donde predominen los materiales
finos, sin embargo, donde se presenten gravas y arenas habra la posibilidad de ingresar un
contaminante, debido al aumento en la porosidad y permeabilidad propio de granulometrias mixtas, las
areas con baja vulnerabilidad entre los municipios de San Marcos y La Unién coinciden con litologia y
textura de suelo arcillosa y presenta zonas con pendientes superiores al 4%, lo que sugiere que la zona
no saturada es una capa arcillosa poco permeable que recubre la zona saturada (acuifero Betulia) y
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permite el flujos por escorrentia, las areas con vulnerabilidad moderada presentan una zonas no saturada
de lodolitas, arcillolitas, arcillas carbonatadas, arenas y areniscas conglomeraticas, textura de suelo
arcillosa y arcillosa con gravas, lo que indica que la zona no saturada se comporta como una capa de
ofrece resistencia al ingreso de contaminantes donde predominen los materiales finos, sin embargo, en
predominio de gravas y arenas habré la posibilidad de ingresar un contaminante, debido al aumento en la
porosidad y permeabilidad propio de granulometrias mixtas, las areas con vulnerabilidad alta presentan
una alta coincidencia con los Abanicos Aluviales discordantes sobre el Betulia, considerados zonas de
alto potencial de infiltracion por presentar litologias mixtas a gruesas en la zona no saturada y por lo tanto
de alta sensibilidad a cargas contaminantes, las areas con vulnerabilidad alta presentan una alta
coincidencia con los Abanicos Aluviales discordantes sobre el Betulia, considerados zonas de alto
potencial de infiltracion por presentar litologias mixtas a gruesas en la zona no saturada y por lo tanto de
alta sensibilidad a cargas contaminantes.

Fuente: Construccion equipq de trabajo — Proyecto Céd@go BPIN: 2020000100361.

Acuifero Betulia

IVICAS GOD

IVICAS DRASTIC IVICAS SINTACS

B Moy Baja [ Alto
Elc: VoA I Muy Baja [ Ata B Muy Baja [ Alta
| Baja B Muy Alta ] Baja I Muy Alta
Moderado Municipios

3 L Moderada Moderada

Figura 1. Mapas IVICAS GOD, DRASTIC, SINTACS y Uso actual del Suelo.

Basados en la caracterizacion hidrogeoldgica y el analisis de vulnerabilidad los acuifero Sincelejo y
Betulia y la unidad Abanicos Aluviales presentan predominio de vulnerabilidad alta a intermedia, seguido
de vulnerabilidad baja y sobre su superficie predominan usos actuales del suelo de cultivos transitorios
extensivos, intensivos y pastoreo extensivo y en pequefias areas puntuales y alistadas de proteccién (

D), los cultivos requieren agroquimicos, arado y quemado del suelo, y el pastoreo genera plumas de
infiltracion de fecales que se infiltran o se van por escorrentia con ayuda de la precipitacién, por lo tanto,
estas actividades implican un estrés sobre el medio ambiente, y amenaza la calidad de las aguas
subterraneas. Por otro lado, sobre el acuifero La Mojana el uso actual del suelo indica predominio de
cuerpos de agua y cultivos transitorios extensivos, por lo tanto, este acuifero puede estar recibiendo
residuos agroquimicos y sustancias transportadas en los cauces de los rios Cauca y San Jorge, donde se
practica mineria ilegal. En consecuencia, el presente trabajo considera la necesidad invertir recursos para
fortalecer los planes de ordenamiento actuales de los acuiferos, y promover la generacién de nuevas
estrategias de gestion para regular las actividades agricolas y ganaderos que permita controlar el uso del
suelo, y manejo y disposicion de sustancias residuales potencialmente contaminantes, para encaminar la
region hacia un aprovechamiento sostenible de sus recursos.

Los datos sugieren que la situacién actual de La Mojana, no es favorable, y no implementar estrategias
de gestion prontas, podrian repercutir en problemas de contaminacion irreversibles sobre los acuiferos, lo
gue podria repercutir en riesgos ambientales, sociales y econdmicos, debido a que las principales
actividades econémicas y los centros poblados tienen alta dependencia de los acuiferos.
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Conclusiones

El sistema acuifero La Mojana esta conformada por siete acuiferos; Ciénaga de Oro, El Carmen, Cerrito,
Sincelejo, Betulia, La Mojana y Depoésitos Aluviales, que en general litolégicamente se conforman por
rocas y depositos sedimentarios con granulometrias que varian entre tamafios arcilla, limo, arena y grava.
Segun los resultados de los métodos GOD, DRASTIC y SINTACS, los cuerpos hidricos con IVICAS Muy
Alto, Alto y Moderado son los acuiferos Sincelejo, Betulia, La Mojana. Los cuerpos hidricos que
presentan un IVICAS Muy Bajo o Bajo con los acuiferos de las formaciones Ciénaga de Oro, El Carmen y
Cerrito.

La Mojana presenta buenas condiciones hidrogeoldgicas, pero de considerable sensibles a la
contaminacion, que se ve aparentemente controlada por las variaciones granulométricas, deformacion
estructural y textura del suelo que influye directamente en la permeabilidad de la zona no saturada.

En general el sistema acuifero La Mojana presenta condiciones granulométricas que permiten la
infiltracion de aguas subterraneas en &reas de extension regional, planas y con niveles freaticos poco
profundos, sin embargo, estas condiciones lo convierten en un acuifero altamente sensible a una carga
contaminantes natural o antrépica, debido a la porosidad, permeabilidad de la zona no saturada y los
niveles freaticos superficiales permiten inferir que los contaminantes pueden ingresar faciimente y
diseminarse en direccion horizontales a través de flujos laterales.

El acuifero Sincelejo considerado como uno de los acuifero mas importante del departamento de Sucre
presenta resultados de vulnerabilidad entre moderada a alta (Figura 1 A, B, C), teniendo en cuenta que la
litologia del acuifero est4 conformada por granulometrias porosas de arenas y conglomerados. Se asume
que funciona como una zona de alta infiltracion y percolacién, por lo tanto, es alta sensibilidad. Asi
mismo, Las areas con IVICAS alto presentan una notable coincidencia con la unidad Abanicos Aluviales
en los mapas IVICAS (Figura1 A, By C).

La aplicacién de los métodos GOD arroj6 resultados satisfactorios permitiendo realizar una visualizacion
general de las condiciones de distribucion de grados de vulnerabilidad en la zona de estudio, mientras
que los métodos DRASTIC y SINTACS permitieron realizar una visualizacion mas profunda al
considerara mayor cantidad de parametros. Basados en los resultados, el presente trabajo considera que
el métodos SINTACS arroj6 los resultados que mejor se acomodan a las condiciones hidrogeolégicas del
sistema acuifero La Mojana.
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Anexos 1: Tabla de calificacion de parametros método GOD (Foster, 1987) y modificado por equipo de

trabajo.
Profundidad del agua Grado de confinamiento
>100 m 100-20m 20-5m <5m Confinado Semiconfinado No No
0,3 0,5 0,7 0,9 0,2 0,3 0,6 1
Litologia de la zona no saturada
Sedimentos  Sedimentos Suelo Limos Arenas y Arenas Gravas Coluviales
poco 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8-0,9
Rocas Arcillolitasy  Limolitas Areniscas Rocas calcareas y Calizas
clasticas y 0,5 0,6 0,7 0,8-1,0
Rocas Rocas Igneas / Lavas Volcanicas Calizas
cristalinas 0,6-0,8 0,8 09-10

Anexo 2: Tabla de calificacion de parametros método DRASTIC (Aller et al.,1987).

FACTORES DE VALORACION

Variable Valoracién Variable Valoracion
D (PROFUNDIDAD, Br S (TIPO DE SUELO) Sr
0-15 10 Arena 9
15-46 9 Agregado arcilloso o 7
46-9,1 7 Arenisca margosa 6
9,1-15,2 5 Marga 5
15,2 -22,9 3 Limo margoso 4
22,9-30,5 2 Arcilla margosa 3
> 30,5 1 Estiércol-cieno 2
R (RECARGAS, mm) Ry Arcilla no compactada y 1
0-50 1 T (PENDIENTE, %) Tr
50 - 103 3 0-2 10
103 -178 6 2-6 9
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FACTORES DE VALORACION

Variable Valoracion Variable Valoracion
178 — 254 8 6-12 5
> 254 9 12-18 3
A (L|TOLOGIA DEL VALORACION VALOR TIPICO A
ACUIFERO) Ap ' >18 1
[ (NATURALEZA DE VALORACION VALOR
Lutita masiva 1-3 2 LA ZONA NO Ir TIPICO Iy
SATURADA)
Metamorfica/ignea 2-5 3 Capa confinante 1 1
Metamérfipa/l’gnea 3-5 4 Cieno-arcilla 2-6 3
Arenas y gravas de 4-6 5 Lutita 2-5 3
Secuencias de 5-9 6 Caliza 2-7 6
Arenisca masiva 4-9 6 Arenisca 4-8 6
Caliza masiva 4-9 6 Secuenqﬁas de_: _ 4-8 6
Arena o grava 4-9 8 Arena_ 0 grava con 4-8 6
Basaltos 2-10 9 C ((I:—|CI)[')\|§ :SJIC\:/L[))AD Cr
Caliza karstica 9-10 10 m/dia cm/s
Metamorfica/ignea 2-8 4 0,04 — 4,08 4,6x10° - 1
Grava y arena 6-9 8 4,08 — 12,22 4,7x10° - 2
Basalto 2-10 9 4,08 - 12,22 4,7x10° — 2
Caliza kérstica 8-10 10 12,22 - 28,55 1,4x102 - 3
S (TIPO DE SUELO) Sy 28,55 - 40,75 3,4X10‘5_— 6
Delgado o ausente 10 40,75 - 81,49 4,7x102 - 8
Grava 10 > 81,49 > 9,5x10? 10

Anexo 3: Tabla de calificacion de pardmetros método SINTACS (Civita y Maio, 1990) (Foster y Hirata,

1990).
S: Profundidad del acuifero I:  Recarga neta deIlN: Litologia zona  noT: Tipo de textura del suelo.
acuifero. saturada.
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OBTENCION DE UN BIOCOMBUSTIBLE A PARTIR DE LA LACTOSA
PRESENTE EN LOS DESECHOS DE LA FABRICACION DE QUESO
A ESCALA PILOTO EN UNA EMPRESA LACTEA DE VALLEDUPAR

Shelly Sabine Hernandez Guerrero?, Azuris Contreras Olarte?, *José Mauricio Pérez Royero®

linstituto de Ingenieria Ambiental y Sanitria Universidad, Popular del Cesar
*Autor corresponsal: Cesar, Universidad Popular del Cesar, Diagonal 21 No. 29-56 - Sabanas del Valle, Valledupar,
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Abstract

Biofuel was obtained from Saccharomyces as a fermentation agent using whey as a previously
deproteinized substrate, to achieve the objective it was necessary to characterize the physical
parameters (PH, Turbidity, Color), chemical (BOD, COD) and microbiological (NMS), which whey is
found. The fermentation was carried out anaerobically and with independent variables such as glucose,
which in the process the yeast obtains energy by dissociating the glucose molecules, generating much
more efficient results, and thiamine, which facilitates the start of fermentation and the implantation of the
yeasts. ; The entire process was carried out in a homemade bioreactor, controlling all the conditions in
the laboratory for 15 to 20 days. The refractometer measured the alcohol content, which measured 500
ml of 20 cc, performing the simple distillation where the vapors produced they are immediately channeled
into a condenser, which cools and condenses them so that the distillate is not pure, even so, when
evaluating the efficiency in a glass container we tried to light the product and it was a success, the smell
and the flames were characteristic of the presence of biofuel, giving off a high calorific value, is the total
amount of heat given off in the complete combustion of a unit mass of fuel when the water vapor
originating from the combustion is condensed and, therefore, is taken into account account for the heat
given off in this phase change.

KeyWords: Alcohol, Biofuel, Fermentation, Saccharomyces, Whey

Resumen

Se obtuvo biocombustible a partir de Saccharomyces como agente fermentativo utilizando lactosuero
como sustrato previamente desproteinizado, para lograr con el objetivo fue necesario caracterizar los
parametros fisicos (PH, Turbidez, Color), quimicos (DBO, DQO) y microbiolégicos (NMS), el cual se
encuentra el lactosuero. La fermentacién se realizé de forma anaerobia y con variables independiente
como la glucosa, que en el proceso la levadura obtiene energia disociando las moléculas de glucosa
generando resultados muchos mas eficientes, y la tiamina que facilita el inicio de la fermentacién y la
implantacion de las levaduras; todo el proceso se hizo en un biorreactor casero, controlando todas las
condiciones en el laboratorio durante 15 a 20 dias, el refractometro media el contenido de alcohol, lo que
de 500 ml midi6 lo de 20 cc, realizando la destilacién sencilla donde los vapores producidos son
inmediatamente canalizados hacia un condensador, el cual lo refresca y condensa de modo que el
destilado no resulta puro, aun asi, al evaluar la eficiencia en un recipiente de vidrio tratamos de
encender el producto y fue un éxito, el olor y las llamas eran caracteristica de la presencia de
biocombustible, desprendiendo un alto poder calorifico, es la cantidad total de calor desprendido en la
combustién completa de una unidad de masa de combustible cuando el vapor de agua originado en la
combustion esta condensado y, por consiguiente, se tiene en cuenta el calor desprendido en este cambio
de fase.

Palabras clave: Biocombustible, Fermentacion, Lactosuero, Saccharomyces, Alcohol
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Introduccién

El lactosuero es un subproducto liquido obtenido después de la precipitacién de la caseina durante la
elaboracién del queso. Contiene principalmente lactosa, proteinas, minerales, vitaminas y grasas. El
sector lechero en Colombia es un sector sumamente importante para la economia nacional. Actualmente
representa el 2,3% de PIB nacional y el 24,3% del PIB agropecuario, ademas de generar mas de
700.000 empleos directos. (Pinto, 2017) Por otro lado, el consumo de productos lacteos en Colombia es
también una cifra importante. Debido a las grandes cantidades de queso que son producidas en
Colombia, el lacto suero ha generado un problema de contaminacién ambiental, debido a que afecta
fisica y quimicamente la estructura del suelo, lo anterior resulta en una disminucién en el rendimiento de
cultivos agricolas y cuando se desecha en el agua, reduce la vida acuatica al agotar el oxigeno disuelto
(Aider et al., 2009). Elaborar un biocombustible a partir de ese subproducto considerado “desecho” como
lo es el lactosuero, es darle un uso sostenible aplicando el reciclado al mismo y aprovechando sus
potencialidades lo que a su vez generaria ingresos adicionales a las empresas que lo apliquen, y asi
mismo se lograria disminuir su impacto contaminante de manera mas eficaz, contribuyendo al logro de
mejoras o modificaciones en el proceso productivo, para que sea mas eficiente y provechoso, generando
asi mayores impactos positivos al medio ambiente. Con la realizacién de este proyecto se busca mostrar
de manera practica, a escala piloto que si es posible disminuir los diversos problemas que ocasiona no
darle buen uso a estos subproductos que producen las empresas lacteas ya que se sabe que cada afio
se producen grandes cantidades de lactosuero en nuestra region por lo antes mencionado de que el
queso es fundamental en las familias, y es asi como por cada 100 litros provenientes de la produccion de
10 kg de queso aproximadamente, se podria producir potencialmente, el equivalente a 2 L de gasolina
en biogéas (Viquez Arias, 2012). La importancia de generar un biocombustible es demostrar el potencial
que posee el bioetanol frente a las dimensiones social, ambiental y tecnolégica; adicionalmente se hace
una confrontacion con las limitaciones que se dan al producir y usar bioetanol. Siendo esto posible
podriamos mostrar que esta energia puede remplazar a las convencionales, por lo que también generara
ingresos econdmicos, y a su vez se creara un estimulo y sera una alternativa de inversion sustentable
para las empresas, logrando un resultado efectivo para ayudar al medio ambiente.

Metodologia

De acuerdo con el tipo de investigacion, en este proyecto se llevo a cabo una investigaciéon experimental
de tipo exploratorio puesto que fue necesario la utilizacién de informacién segundaria previa, y datos
presentes en diferentes medios sobre el tema para luego analizar, reorganizar y concluir con un tipo de
informacioén general, la cual nos fue util para poder llevar a cabo dicho proyecto que finalmente nos llevé
a dar datos nuevos e innovadores, por o que podremos generar nuevos conocimientos sobre este tema
de energia amigable con el medio ambiente elaborada a partir de desechos que iban a contaminar
drasticamente.

1. Primera etapa

La primera etapa consistid en la recoleccion de muestras en la empresa, puesto que se llevaron a un
laboratorio para hacer los respectivos andlisis y fermentaciones a escala piloto, dichas muestras fueron
tomadas cuatro dias diferentes de produccion de queso. El tamafio de cada muestra era de
aproximadamente 1 litro los cuales fueron envasados en tanques plasticos con dicha capacidad para
poder agilizar el trabajo. El muestreo fue de tipo aleatorio simple con el fin de que todas las posibles
muestras tuvieran la misma oportunidad de ser escogidas sobre el total de la poblacion de estudio.
Posteriormente en esta etapa se procedié a realizar la caracterizacion de las muestras por medio de
cada uno de los parametros como lo son el PH, turbidez, DQO, DBO y microorganismos presentes en el
lacto suero. Cada uno de estos pardmetros fueron medidos y comparados con las otras muestras
tomadas para ser analizados y sacar resultados concretos sobre las mismas.
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2. Segunda etapa.

Esta fue una etapa crucial en la investigacion puesto que aqui se procedié a la utilizacién de la levadura
Saccharomyces puesto que tiene la capacidad de generar etanol durante el proceso de fermentacion.
Este proceso se llevé a cabo cuando esta levadura se le da condiciones en un medio muy rico en
azucares y tiamina, esta  utlizarutas metabdlicasque le  permiten  obtener un
mayor rendimiento energético, pudiéndose producir bioetanol.

Este proceso se llevé a cabo en un bio reactor en donde se produjo una digestion anaerobia para la
fermentacion del lacto suero y asi conseguir como productos el bioetanol, agua en mayores cantidades y
otros. El bioetanol finalmente se consiguié por medio de una destilacion sencilla.

3. Tercera etapa.
La dltima etapa de la investigacion fue verificar la eficiencia el biocombustible la cual fue medida por su
poder calorifico el cual representa la cantidad de calor necesaria para producir combustiéon completa de 1
m3 de biocombustible bajo condiciones de presién y temperatura. Para calcular el poder calorifico de un
combustible, basta relacionar la cantidad de calor con el kilogramo del combustible en prueba, como se
expresa en la siguiente ecuacion:

P =4185.5 e (L]
m Kg Ecuacion (1)

Donde:
Q: Cantidad de Calor
m: Masa

Resultados

Etapa 1. Caracterizar los pardmetros fisicos (PH, Turbidez, Color), quimicos (DBO, DQO) y
microbiol6gicos (NMS) del lacto suero, para medir las condiciones actuales de calidad.

e Determinacidon de Muestras de Lactosuero.
Para la determinacién de las muestras de lactosuero a utilizar para la obtencidn de biocombustible, se
trabajé con los datos de produccion de lactosuero diario de la empresa La Granja Del valle y
posteriormente sezestablecié el nimero de muestras por medio de la siguiente ecuacion:
ZCepegeN
N = W-1les? +28peg Ecuacion (2)

Donde:

n: Namero total de muestras = ¢?

N: Tamafio de la poblacion = 1350 Its de lactosuero

Z: Nivel de confianza al 95% = 1,96

P: Proporcion de lactosuero que favorecen a la variable = 50%
Q: Proporcion de lactosuero que no favorecen la variable = 50%
e: Nivel de precision o de muestra = 50%

N = 3.83 =4 Lts de lactosuero

La muestra corresponde a 4 litros de lactosuero al dia, los cuales fueron recolectados durante 3 dias
diferentes de la misma semana para poder realizar las futuras pruebas fisico, quimicas y microbiolégicas
del lactosuero que estamos manejando.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Rendimiento_(f%C3%ADsica)

ol

J()IIgI‘OS().
@) ACOPAL junio 7, 8 y 9 del 2023 Internacional
A Centro de Convenciones AgOra Agua, Sancamiento, Ambiente y Energias Renovables
e

e~

ASOGRCIGN COLOMBIANA DE INGENIERIA . .
SANITARIA ¥ AMBIENTAL Bogota - Colombia i @ @

e Recoleccién de las muestras.
Para la recoleccion de las muestras se realizd una previa solicitud a la empresa, la cual acepto a
proporcionarnos la cantidad de lactosuero requerida, con la condiciéon que dichas muestras eran tomadas
por colaboradores de la empresa que estaban encargados de la etapa de produccion de la misma por lo
gue las muestras de lactosuero eran proporcionadas por la empresa en volimenes de 2 litros, en
embaces previamente esterilizados de plastico con tapones y sellado hermético, lo que mantenia las
condiciones en la que salia el producto de desecho.

e Acondicionamiento de la muestra.
El Lactosuero recolectado en cada dia de muestreo era filtrado por gravedad con un tejido sin tejer de
polipropileno, con el fin de separar las particulas de mayor tamafio y posibles agentes macroscépicos
extrafios ajenos al proceso de fabricacion del queso, tratando de no separar las proteinas de dicho
lactosuero y de mantener las condiciones mas puras posibles para proceder posteriormente al analisis y
puesta en marcha de la fermentacién del mismo.

1.1. Analisis fisico del liquido de desecho.

e Determinacién del PH
El pH se midié directamente al contenido de la muestra con un Phmetro, dando como resultado 4,93,
siendo este un desecho acido no éptimo para el descargue en cuerpos de aguas superficiales o suelos.

e Determinacion de Turbidez.
La turbidez del lactosuero recolectado en la empresa Lacteos la Granja del valle es de 9664,44 UNT, lo
que notoriamente nos dice que es un desecho con gran cantidad de carga orgénica lo que generaria un
deterioro drastico en los ecosistemas si se les da un mal manejo y mas con el alto volumen del mismo
que se genera en la empresa y en la regién.

e Determinacioén del contenido de lactosa.
El resultado de la determinacién del contenido de lactosa en la muestra es de 6,8 %BRIX o lo que es
equivalente a 6,8 gr/dl, indicandonos la concentracion de lactosa presente en el lactosuero.

e Determinacién de concentracién de acido lactico.
La determinacion de concentracién de &cido lactico del lactosuero nos proporciona un resultado de
20,4mg/L, al hacer la conversién por la dilucion el resultado real de la concentracion de &cido lactico del
lactosuero es 2040 mg/L.
El lactosuero es un sustrato adecuado para la produccién de &cido lactico, pero este no es adecuado
para la fermentacion en cantidades superiores a 3000 mg/L por que entorpece la funcién de la levadura.

1.2. Analisis quimico del liquido de desecho.

. Determinacién de DBO.

El lactosuero presenta una DBO de 50453 mg/L es decir que demanda un alto consumo de oxigeno
generando una contaminacion a tal punto de acabar con la vida en cualquier ecosistema en la que este
sea mal manejado y tratado, pues al contener valores tan altos de DBO ocasionaria asfixia en cualquier
ser vivo que se encuentre en presencia de condiciones de contaminacion por dicho efluente.

Segun la resolucion 0631 de 2015 la DBO para la elaboracion de productos alimenticos es de 400,00
mg/L O2 (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible). La DBO del lactosuero se encuentra por
encima de estos resultados con la hormativa vigente en Colombia.
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. Determinacién de DQO.

El lactosuero presenta una DQO de 97682 mg/L esto claramente nos indica un grado de contaminacién
altisimo si no se le da un correcto tratamiento al mismo, puesto que para poder verter el lactosuero a
fuentes de agua naturales el valor de DQO debe estar por debajo de los 600 mg/L por lo que en este
caso se podria tener una afectacién grave a los ecosistemas. Es asi como se pretende dar un
tratamiento poco convencional al mismo para asi llevarlo a las condiciones 6ptimas de vertimiento, a su
vez este no cumple con la normativa vigente en Colombia con el ministerio de ambiente y desarrollo
sostenible.

Tabla 1. Analisis quimico del liquido de desecho.

ANALISIS METODO FECHA RESULTADO
Demanda Bioquimica de SM 5210 B, Incubacion 5 2022/10/06 50453
Oxigeno (DBO5) mg O2/L dias

Demanda Quimica de Reflujo cerrado 2022/10/07 97682
Oxigeno (DQO) mg O2/L
Grasas y aceites mg/L PARTICION 2022/10/07 10642

INFRARROJO METODO
C NTC 3362:2011 —

Infrarrojo
Solidos Sedimentables mL/L Cono Imhoff 2022/10/05 0,3
Solidos Suspendidos Totales SM 2540 D — 2022/10/06 1639
mg/L Gravimétrico

1.3. Analisis microbiolégico del agua de desecho.

. Coliformes Fecales NMP/mL.

El resultado del andlisis microbioldgico fue >1100 NMP/ml. Con el resultado anterior podemos analizar
que es un valor bastante alto, indican riesgos sanitarios si depositan el lactosuero directamente a
cuerpos de aguas o al sistema de alcantarillado, causando altos indices de contaminacién y
enfermedades graves.

Etapa 2. Desarrollo a escala piloto para la produccién de biocombustible a partir del lacto suero
desechado por la empresa lactea de Valledupar.

El agente fermentativo en el presente proyecto fue la levadura Saccharomyces cerevisiae, puesto que es
la levadura comercial mas facil de conseguir y mas econémica, esto supone un reto en la investigacion.
Las levaduras kluyveromyces lactis y kluyveromyces marxianus son las idéneas para acelerar el proceso
de fermentacion del lactosuero como sustrato, pero estas a ser supremamente costosas, se nos ve en la
obligacién de optimizar lo mas posible la levadura Saccharomyces cerevisiae y evaluar su rendimiento,
con el fin de obtener un alcohol de calidad a bajo costo.

2. Proceso de Fermentacion.

2.1.Primera siembra en placa del lactosuero.

El primer paso fue realizar una siembra en placa del lactosuero con diluciones de 10-1, 10-2, 10-3 y 10-4
en agar rosa de bengala para el aislamiento selectivo y la enumeracion de levaduras que pudieran estar
presentes en el lactosuero, con el fin de encontrar una levadura que cumpliera con las mimas funciones
que las levaduras kluyveromyces lactis y kluyveromyces marxianus como agentes fermentativos de la
lactosa. Este medio contiene peptona que actia como fuente de carbono, nitrégeno, minerales,
vitaminas y otros nutrientes esenciales para el crecimiento. La dextrosa es la fuente de carbohidratos
fermentables. El fosfato mono potésico proporciona capacidad de amortiguacion y el sulfato de magnesio
es un oligoelemento necesario.
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Se notd un crecimiento de levaduras solo en la siembra en placa con dilucién de 10-2 y 10-3 por lo que
se procedié a hacer una siembra por agotamiento con el fin de obtener colonias de levaduras aisladas
para su posterior evaluacién de rendimiento como agentes fermentativos de la lactosa y posterior
reconocimiento de las mismas.

2.2.Siembra de levaduras presentes en el lactosuero en caldo No 1.
Luego de tener crecimiento de levaduras por el método de siembra por agotamiento en el medio de
cultivo agar rosa de bengala, se prosiguié a separarlas asignandoles nombres dependiendo del color y
caracteristicas macroscopicas que pudieran observarse, obteniendo un total de tres levaduras distintas a
las cuales se les asigno el nombre de “Blanca”, “Fucsia” y “Rosa blanca”. Dichas levaduras se sembraron
en un medio de cultivo caldo nutritivo sin inhibidores, con el fin de hacer crecer las levaduras en masa
encontradas en el lactosuero.

2.3.Siembra de levaduras presentes en el lactosuero en caldo No 2.

Como se observa en el procedimiento anterior se realizé una siembra en caldo nutritivo de las levaduras
presentes en el lactosuero para su crecimiento en masa, pero se sembré en muy pequefias cantidades,
por lo que al notar esto se procedid a realizar una siembra mucho mas grande para poder hacer crecer
las levaduras en masa y posteriormente realizar una fermentacion con ellas y medir su rendimiento.

Dos siembras de cada una de las cepas de levaduras se proceden a dejar con agitacion por 72 horas y
una de las siembras de cada una de las levaduras se procede a dejar encubando a 35°C por el mismo
tiempo, esto con el fin de reconocer en qué condiciones hay mayor produccion de levadura en las
mismas y asi identificar si las levaduras trabajan mejor con agitacion o sin esta.

2.4.Segunda siembra en placa del lactosuero.

Se hace una siembra en superficie donde se vierte en una placa de Petri el medio de cultivo, luego se
coloca en la superficie un poco de lactosuero directamente con ayuda de una espatula de Drigalsky, se
extiende el inoculo (el lactosuero) hasta su absorcion total por el medio de cultivo. Este procedimiento se
hizo con tres medios selectivos para la deteccion de las levaduras, uno de estos medios fue el de rosa
de bengala, este inhibe el crecimiento de bacterias y limita el tamafio y la altura de los hongos con
crecimiento acelerado, lo que permite el desarrollo y la deteccidn de otras levaduras de crecimiento. El
segundo medio fue el de extracto de malta que es adecuado para las levaduras por su alta concentracién
de maltosa y otros sacéaridos como fuente de energia. El pH acido del Agar Extracto de Malta es 6ptimo
para el crecimiento de levaduras y mohos, mientras que restringe el crecimiento de otras bacterias y el
tercer medio es el de Triptona de soya, es fuente de hidratos de carbono que estimulan el crecimiento de
diversos microorganismos. La siembra en estos tres medios de cultivo diferentes se hizo con el fin de
encontrar alguna levadura que se encontrara dentro del lactosuero que actuara de forma tan eficaz como
la kluyveromyces lactis y kluyveromyces marxianus para fermentar la lactosa presente en el mismo

2.5.Siembra de levaduras encontradas en agar de rosa de bengala, extracto de malta y
triptona de soya en caldo nutritivo.
Luego de ver el crecimiento microbiano de las colonias de levaduras en agar de rosa de bengala,
extracto de malta y triptona de soya, se identificé el desarrollo de solo dos cepas de levaduras en los tres
agares por lo que se procede a la siembra de estas dos cepas en caldo nutritivo para lograr hacerlas
crecer en masa y posteriormente utilizarlas como agentes fermentativos, con el fin de ver el rendimiento
que estas tienen al consumir la lactosa presente en el lactosuero.

2.6.Lavado de las levaduras.
Este procedimiento comienza agregando todo el contenido del caldo junto con la biomasa en recipientes
péndulo y llevandolos a la centrifugadora a 4500 rpm por 3 minutos. Posteriormente se retira todo el
caldo nutritivo que queda en la superficie de la biomasa y se procede a agregar agua destilada hasta el
borde del recipiente péndulo y se repite el procedimiento, llevando los recipientes de nuevo a 4500 rpm
por 3 minutos, este procedimiento se repite dos veces para al final retirar el agua destilada y solo dejar la
biomasa que se obtuvo del crecimiento en masa.
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Los resultados de dicho procedimiento nos dejan un rendimiento en el crecimiento microbiano muy bajo
para la levadura 1 y casi nulo para la levadura 2 , por lo que para este punto se toma la decision de
empezar a utilizar solo la levadura Saccharomyces cerevisiae como agente fermentativo en el proceso
de destilacion del lactosuero.

2.7.Proceso de fermentacion alcohodlica.
Este proceso consistio en cinco fermentaciones las cuales dieron distintos resultados por la variacién de
cada una de las variables independieres en el proceso, lo que buscabamos es el mejor rendimiento de
bioetanol en el proceso

Tabla 2. Proceso de fermentacion.

Fermentacion | Montaje Resultado

Se realizé tres montajes donde se puso a fermentar en envases
L&+ | totalmente esterilizados el lactosuero con las levaduras
identificadas Rosa Blanca, Fucsia y Blanca, y se guardé en un
lugar totalmente oscuro, se llevé a cabo un montaje para cada
Primera levadura a fin de conocer su efectividad de cada una.
Fermentacion : El proceso de fermentacion anaerobia en ausencia de oxigeno
Alcoholica Figura L | significa que el receptor final de los electrones de NADH
Materiales primera | nrqqucido en el glucolisis no es el oxigeno, sino un compuesto
fermentacion. - L, .

orgénico que se reducira para poder de oxidar el NADH a NADH+
lo que posteriormente daria como resultado etanol, como se
presenta en la siguiente figura (Fermentacion).
Desafortunadamente después de 20 dias de fermentacién
medimos los grados de alcohol con un alcoholimetro y este no
presento ningun resultado en ninguno de los tres montajes, lo que
nos indica que obtuvimos un resultado totalmente nulo en los tres
procesos con cada una de las levaduras. Mostrandonos que no
era el camino viable y que necesitariamos otra levadura que
cumpla con los estandares de realizar un buen proceso de
fermentacion.

Para la segunda fermentacién optamos por tomar otro camino, el
cual era utilizar la levadura Saccharomyces cerevisiae en la
fermentacion que por su economia seria lo mas viable para este
segundo experimento

Segunda Por ende una fermentacion se hizo con 500 ml de lactosuero con
Fermentacion 10 gramos de levadura, pero esta una vez activada, se activaba
Alcoholica con unos pocos ml de agua destilada y con un poco de azucar, el

lactosuero totalmente crudo y la segunda fue con la misma
Figura 2. egunda levadura pero con el lactosuero desproteinizado, esto se obtuvo
fermentacion. con esterilizar el lactosuero a altas temperaturas y se prosiguio a
pasarlo por un filtro con el fin de la separacién de particulas por
medio de un filtrado por gravedad con un tejido sin tejer de
polipropileno.

Luego de transcurrir 20 dias se procedié a evaluar el lactosuero y
no presentaba caracteristicas de que se produjo una
fermentacion, este contaba con la temperatura adecuada, en
ausencia de oxigeno, y en un lugar en ausencia de luz,
obligandonos a buscar otras alternativas y a mejorar los aspectos
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gue ayudarian a realizar una fermentacibn en Optimas
condiciones para resultados notables

Repitiendo el mismo procedimiento en la primera y segunda
fermentacion, pero agregandole esta vez variables tales como la
tiamina en una proporcién de 60 mg, 50 ml de extracto de
levadura como fuente de carbono, la levadura Saccharomyces
cerevisiae; todo esto en 1 L de lactosuero esterilizado crudo. El
extracto de levadura es una fuente de vitamina B y esta
. compuesta de muchas sustancias valiosas que ayudan a que se
Figura 3. Tercera mejore las condiciones de fermentacién ya que esta ayuda a la
fermentacion. levadura transforme el azucar de la materia prima en alcohol y
) diéxido de carbono gaseoso. La tiamina facilita el inicio de la
fermentacion y la implantacion de la levadura, siendo muy
esencial para el metabolismo fermentario de la levadura.

En este tercer experimento se cont6 con diversos factores para la
produccion de etanol una temperatura adecuada entre 30 a 35
°C, con un PH de 4 a 5 para la mejor formacién y trabajo de la
levadura que con la ayuda de la tiamina esta se encontraba con
buenas condiciones para la fermentaciéon. Por lo que trascurrido
20 dias tomamos las respectivas medidas para medir los grados
de alcohol, dando este como resultado de 12 cc, indicaAndonos la
presencia de etanol en la fermentacion de un valor considerable
para la cantidad de lactosuero; y si esto ocurri6 también nos
indica que se desprendié energia para el metabolismo de la
levadura.

Tercera
Fermentacién
Alcohdlica

De esta manera se llevd a cabo dos experimentos uno con la
levadura Saccharomyces cerevisiae y tiamina y el otro con
Saccharomyces cerevisiae con tiamina y azlcar, dando mejores
grados de alcohol el que tenia azucar, aunque el de tiamina igual
pero en menor cantidad. La tiamina es importante para el
crecimiento, desarrollo y funcionamiento de la levadura, viendo
resultados significativos con 18 cc, aumentando la eficiencia de la
fermentacion con la glucosa.

Cuarta
Fermentacién
Alcohdlica

: >,
Figura 4. Cuarta
fermentacion

Para este quinto experimento se hizo la fermentacién con la
levadura Saccharomyces cerevisiae , la enzima lactasa y tiamina
en suero crudo con las proteinas, la otra fermentacion fue con
Saccharomyces cerevisiae , enzima lactasa y tiamina, pero aqui
con el lactosuero totalmente filtrado, esterilizado con las
proteinas.

La lactasa, es una enzima de gran interés biotecnoldgico por
razones nutricionales e industriales, ya que es de utilidad para el
Figura 5. Quinta desdoblamiento de la lactosa. La enzima causa la hidréli_sis del
fermentacion. enlace B-1,4 de la lactosa, y la desdobla en sus azlcares simples,
glucosa y galactosa, originando un producto con gran poder
edulcorante y con gran aporte a un proceso de fermentacion
alcohdlica.

Una vez pasado los 20 dias de fermentacién se vio notoriamente
gue la fermentacién con Saccharomyces cerevisiae , enzima
lactasa y tiamina y con el lactosuero totalmente filtrado,
presentaba las caracteristicas de que tenia alcohol, se veia una

Quinta
Fermentacién
Alcohélica
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mezcla heterogénea, donde el alcohol con menor densidad se
encontraba en la superficie mientras que la del lactosuero bajo de
esta, por la cantidad de componentes que este presenta es
mucho mas denso que el del alcohol producido, y el del suero
crudo también pero muy poco notable, en menor proporcion; otra
de las caracteristica era que presentaba un olor muy distinguido
como el Varsol, ademas de presentar un color transparente

2.8.Proceso de destilacion.
Para la destilacién del lactosuero fermentado en cada una de las experimentaciones antes mencionadas
se hizo uso de un matraz con desprendimiento lateral de 500 ml para las primeras cuatro destilaciones y
para la dltima se utiliz6 un balén con desprendimiento lateral con capacidad de 1L, asi mismo en todas
se utilizé un condensador espiral, un beaker o Erlenmeyer como recipiente de recoleccion y en las cuatro
primeras destilaciones se utiliz6 una plancha de calentamiento para calentar el liquido a destilar y en la
Ultima destilacion se hizo uso de una manta de calentamiento.
Cabe resaltar que entre mejor sea el montaje de la destilacién existiran mejores rendimientos en la
misma y menos perdidas a lo largo del proceso
A continuaciéon, en la tabla 5 se presenta el resultado de bioetanol obtenido en cada destilacion
dependiendo de la fermentacion realizada

Tabla 3. Proceso de destilacion.
Fermentacion | Montaje Resultado

Se realizé el proceso de destilacion por alrededor de 2
horas y no se pudo obtener ni una sola gota de bioetanol
por lo que se concluye que la utilizacion de las levaduras
gue crecen dentro del mismo lactosuero no es (til para la
produccion de bioetanol utilizando como fuente de energia
la lactosa presente en el lactosuero.

Primera
Fermentacién

Figura
destilacion.

6. Montaje primera

) En este caso se utiliz6 solo saccharomyces cerevisiae
w como agente fermentativo tanto con lactosuero
— desproteinizado como lactosuero crudo y no hubo
gh SR resultados prometedores en esta destilacion, pues luego de
W varias horas en el proceso no se logré obtener bioetanol,

esto debido a que saccharomyces cerevisiae se le hace

Figura 7. Montaje  segunda | imposible obtener por si sola energia de la lactosa presente
destilacion. en el lactosuero.

Segunda
Fermentacién

Para esta destilacion se presentaron 12° de alcohol el cual
fue medido por un alcoholimetro antes de la destilacion,
pero al momento de destilar no se obtuvo bioetanol, lo cual
se pudo deber primero a que la cantidad de alcohol era
muy baja para la cantidad de lactosuero fermentado y
segundo el montaje de destilacién era bastante ineficaz.

Tercera = .
Fermentacion Figura 8. Montaje tercera destilacion.
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Esta corresponde a la destilacion, aqui se obtuvieron 19 mi
de bioetanol con un olor caracteristico al Varsol, un
combustible con caracteristicas grasosas lo cual se debe a
la materia prima utilizada en el proceso, a su vez mostraba
gue no era totalmente puro si no que presentaba cierto

Cuarta porcentaje de agua.

Fermentacion
Esta corresponde a la destilacién, aqui se obtuvieron 33mi
de bioetanol con un olor caracteristico al Varsol, un
combustible con caracteristicas grasosas lo cual se debe a
la materia prima utilizada en el proceso.

Quinta

Fermentacion Figura 10. ontaje quinta destilacién

Etapa 3. Evaluar la eficiencia del biocombustible a partir del desecho obtenido de la empresa
lactea de Valledupar.
El biocombustible obtenido en el presente proyecto de investigacion de tipo experimental tuvo
caracteristicas particulares pues presentaba un fuerte olor a Varsol caracteristico de los hidrocarburos y
al tacto era bastante graso producto de la materia prima utilizada para el mismo. Presentaba una baja
densidad y era altamente inflamable pues encendia al instante por lo que es poco manejable en
condiciones no controladas.

e Biocombustible como una soluciéon a problemas ambientales.
Se obtuvo bioetanol a partir del desecho de la fabricacién del queso, dicho desecho se puede encontrar
en cantidades industriales en cualquier lugar del mundo, por lo que al ser un producto de desecho no se
esta infligiendo en el deterioro ambiental como lo hacen los biocombustibles de primera generacion los
cuales optan por realizar deforestacién en masivas cantidades de hectareas causando aceleracion en el
calentamiento global. En este caso en la empresa Lacteos las granjas del valle se producen alrededor de
1350 litros de lactosuero al dia, por lo que se pueden estar produciendo solo en la empresa un
aproximado de 492.750 Litros de lactosuero anualmente.
Si de un litro de lactosuero pudimos obtener 33ml de bioetanol, aprovechando la totalidad del producido
por la empresa (solo hablando de Léacteos la granja del valle) se podrian obtener al afio 4'295.635.7
galones de bioetanol el cual se utilizaria como aditivo en los motores que emplean gasolina, es decir
cualquier vehiculo automotor, obteniendo ganancias rentables a la misma empresa la cual estaria
aprovechando su propio desecho y creando un producto de un mayor valor agregado con bajo
presupuesto y alta rentabilidad, ayudando al desarrollo sostenible y contribuyendo a mejorar los
ecosistemas.

e Eficiencia en la produccion de bioetanol.
El etanol se obtuvo mediante varios procesos biolégico de fermentacién para luego pasar a un proceso
de destilacién a temperaturas de 70° C a 80° C. Para evaluar si los resultados fueron efectivos fue
necesario probar el producto destilado, agregamos una pequefia muestra en un recipiente de vidrio y
proseguimos a encenderlo para saber si era etanol como se observa en la siguiente figura:
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La figura anterior nos muestra el color que obtuvo el producto de la destilacion, bioetanol; mientras este
se quemaba se percibia el olor de los hidrocarburos convencionales . Ahora bien, el volumen del
etanol corresponde al obtenido después de la purificacion y el volumen del lactosuero utilizado para la
fermentacion, por tanto, se determiné el rendimiento con la siguiente ecuacion:

Figura 11. Combustién del etanol.

% Rendimiento=((Vol del etanol)/(Vol del lactosuero))*100 Ecuacion (3)

De esta manera determinaremos el rendimiento de cada uno de los procesos de fermentacion, y los
resultados son apreciados en la figura 12 del presente documento
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Figura 12. Calculo del porcentaje de rendimiento para la obtencion del bioetanol.
Con la figura anterior se puede observar que solo se obtuvieron % de rendimiento en la destilacion 4 y 5.

Conclusién
Del presente proyecto de investigacién podemos concluir que:

» En la caracterizacion del lactosuero producido por la empresa Lacteos la granja del valle, se
conoce que la empresa genera aproximadamente cerca de 1350 litros de lactosuero al dia y
luego con la realizacién de las pruebas fisicas, quimicas y microbiolégicas del mismo nos damos
cuenta que nos enfrentamos a sueros acidos con alto contenido proteinico, una cantidad
considerable de lactosa y microorganismos que afectan gravemente al ecosistema si dicho
desecho se llega a verter de forma incontrolada.

» En un litro de lactosuero se agregaron 10 ml de Saccharomyces cerevisiae activada, 600mg de
tiamina y lactasa al 1,5% la cual es una enzima que ayuda a la conversion de la lactosa en
glucosa y galactosa, puesto que la levadura solo logra consumir glucosa para poder producir
energia. Es aqui en donde se obtuvo altos rendimientos de la levadura en la bioconversion,
logrando producir 33ml de bioetanol de alta combustion.

» La oportunidad de realizar bioetanol a partir de lactosuero el cual es un producto de desecho de
las empresas lacteas que producen queso, resulta ser un tratamiento innovador, efectivo, 6ptimo
y con gran rendimiento que posibilita darle un valor agregado y 0til a un residuo con bajo
contenido nutricional.

El lactosuero al ser un subproducto de la fabricacién del queso contiene grandes cantidades de carga
orgéanica por lo que verterlo sin previo tratamiento al suelo o a aguas superficiales puede causar grandes
dafios medioambientales, generando una contaminacién irreversible, es por esto el uso de este
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lactosuero para la obtencion de un biocombustible resulto ser una alternativa de tratamiento innovadora,
puesto se observa como por cada litro de lactosuero al ser fermentado con levadura "Saccaromyces”,
enzima lactasa con el fin de que esta levadura absorba mejor el azlcar del lactosuero y tiamina, se
pueden obtener volimenes significativos de bioetanol y este puede ser utilizado para la puesta en
marcha de diferentes motores a combustion. Y la vinaza rescatada tiene unas propiedades aptas para la
fabricacion de fertilizantes con condiciones especificas.
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Resumen

Contextualizacion: la frecuencia, poder radiativo y tamafio de los incendios en el mundo se ha
incrementado, generando graves impactos sociales, ambientales y econémicos.

Vacio del conocimiento: A pesar de ello, se cuenta con una cantidad limitada de
investigaciones frente a este problema, especialmente en el norte (NSA) y centro de Suramérica
(CSA) que permitan crear politicas publicas con base en la ciencia y tecnologia.

Propdsito: asi las cosas, el presente proyecto busco analizar espacial y temporalmente los
incendios del norte y centro de Suramérica entre 2009 y 2019.

Metodologia: se utilizé informacion del espectrorradiémetro de imagenes de media resolucion
(MODIS) a bordo de los satélites Aqua y Terra de la NASA. Los datos de incendios con una confianza
mayor al 75% fueron seleccionados y procesados en lenguaje de programacién R. Se
identifico espacialmente aquellos incendios con el mayor poder radiativo [MW] (por encima del
percentil 90). La distribucion del conteo diario de incendios se analizé de forma mensual y anual.
Resultados y conclusiones: Durante los primeros cuatro meses del afio, el NSA es afectado por
incendios de mas de 3000 MW en la cuenca de la Orinoquia; mientras que el CSA es afectado en
mas de un 90% por incendios de mas 8800 MW, principalmente durante agosto, septiembre y
octubre.

Palabras clave: gestion ambiental, tecnologia espacial, satélite artificial, estadisticas ambientales,
gestién de riesgos

Introduccién

Muller et al. (2013) afirma “Los incendios juegan un importante rol en la dinamica energética de los
ecosistemas como en el manejo de la tierra”. Pimm et al., (1995) afirma “Es reconocido cada vez
mas el impacto de las actividades humanas sobre los ecosistemas, dando lugar a fuertes
modificaciones sobre los patrones espaciales de la biodiversidad y sus servicios a nivel global”. Parr
& Chown, (2003) afirma “El fuego ha sido asociado con la “expresion del banco de semillas mediante
diversos mecanismos ecolégicos”. Miiller et al., (2013) afirma “Se ha asociado con alteraciones del
microclima”, MORTON et al., (2008) afirma “y la interacciéon atmdsfera-vegetacion”. Asi  mismo, con
efectos econdmicos y sociales a nivel local-regional. En Latinoamérica, aunque el “fuego puede ser
un mecanismo natural en muchos ecosistemas, las acciones humanas han alterado los
regimenes naturales “generando pérdida en servicios ecosistémicos que mantienen el
equilibro natural Marengo et al.,(2008)“afirma En Suramérica, el incremento de incendios recientes
esta asociado con periodos de sequias”, Ray et al.,(2005)afirma “particularmente en la cuenca
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del Amazonas, dénde se ha asociado este aumentocon eventos climéaticos extremos como
el fendbmeno del nifio-oscilacion sur (ENOS)” Marengo et al.,(2008)o con la oscilacion del
Atlantico Norte.ALENCAR et al (2004)afirma “Los bosques humedos tropicales de la amazonia
fueron gravemente afectados durante las sequias de 1997, 1998, 2005,2007, 2010 y 2015 por
grandes incendios, muchos de los cuales se salieron de control desde zonas agricolas y
explotaciones ganaderas”. Armenteras et al., (2013) afirma “El incremento de incendios también ha
estado asociado a las interacciones entre la deforestacion, ocasionada principalmente para
el establecimiento de cultivo, en los que el uso del fuego es la herramienta mas efectiva para despejar
el suelo tanto en el norte como en el centro de Suramérica. Estableciendo un reto a futuro para las
presentes y futuras generaciones”. Armenteras et al., (2013) afirma “La regiéon de norte de
Sudamérica 'y en particular Colombia, Ecuador y Per(, han sufrido un incremento en la
frecuencia y extension de los incendios, sin embargo, han pasado desapercibidos en la
literatura. En estos paises los incendios ocurren en una amplia variedad de regiones
geograficas  con condiciones sociales, demograficas, econdmicas y ambientales especiales. A
pesar de ello, no se cuenta con una vision regional del  problema, aspecto  necesario para
formular estrategias de prevencién, mitigacion y atencion. Debido a esto, es fundamental contar con
estadisticas sobre incendios para establecer buenas politicas en seguridad contra incendios”. Sin
embargo, el norte y centro de Suramérica carece de esta herramienta. Si bien existen andlisis
anuales sobre incendios por parte de La Asociacion Internacional para el Estudio de asuntos
Econdmicos sobre Seguros, “The Geneva Asociacion”, y por parte del Comité Técnico Internacional
para la Prevencién y Extincion de Incendios (CTIF), estos no enfocan sus esfuerzos en las
regiones: Norte de Suramérica (NSA) y Centro de Suramérica (CSA).

A partir del contexto anterior, el presente proyecto busca dar respuesta a la pregunta general: ¢ Cual
fue el comportamiento espaciotemporal de los incendios del norte y centro de Suramérica durante
los afios 2009-2019? Considerando que se cuenta con una cantidad limitada de investigaciones que
hagan frente a este problema, especialmente en el norte y centro de Suramérica. La presente
investigacién tiene como objetivo principal analizar espacial y temporalmente los incendios
del norte y centro de Suramérica entre 2009-2019. Para su cumplimiento se especificaron los
siguientes objetivos especificos: *Determinar la serie temporal de nimero de incendios diarios multi-
anual y multi-mensual en el norte y centro de Suramérica entre 2009-2019 haciendo uso de del
lenguaje de programacién R.*Identificar la distribucion espacial de aquellos incendios del
norte y centro de Suramérica entre 2009-2019 cuyo poder radiativo [MW] se encuentra por
encima del percentil 90.

.
e ™

Materiales y métodos

Area de estudio En esta investigacion se considera el norte de Suramérica como el dominio
(longitud= -79.0, latitud = -4.4 como esquina inferior izquierda; longitud = -51.7, latitud = 13.1 como
esquina superior derecha) (Figura 1a). El centro de Suramérica se consideré como el dominio
(longitud= -79.0, latitud = -26.5 como esquina inferior izquierda; longitud = —-34.2, latitud = -4.4
como esquina superior derecha) (Figura 1b).Armenteras et al.,(Armenteras et al., 2013) afirma
Dentro delos ecosistemas susceptibles a los incendios, encontramos aquellos que presentan una
densidad vegetal considerable ademas de factores climaticos como baja humedad, gran radiacion
solar y/o altas temperaturas las cuales pueden generar el comienzo y expansion del fuego.
Algunos de los ecosistemas sensibles al fuego son bosques secos, andinos, paramos y el matorral
espinoso, los cuales han sufrido transformaciones a tal punto que “presentan procesos extensos de
sabanizacion, paralizacion, aridizacion y desertizacion”.
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Andlisis espacio-temporal de incendios entre 2009 y 2019Francois (2011) afirma “Se utilizé
informacion del espectrorradidémetro de imagenes demedia resolucién (MODIS) a bordo de los
satélites Aqua y Terra de la NASA. Estainformacion se obtuvo a partir de la plataforma
“Fire Information for Resource Management System” (FIRMS)
(https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/).

Resultados y discusion

Andlisis espacial de los incendios del norte de Suramérica Méndez Espinosa et al.,(2019)afirma
“Durante el periodo 2009-2019, el NSA fue principalmente afectado por los incendios
provenientes de la cuenca del Orinoco Colombo-Venezolano y del caribe Colombiano (ambas
llanuras), en concordancia con lo obtenido por Anaya (2009) en su estudio para Colombia
entre el 2001y el 2006 en el que establece que los incendios fueron la mayor fuente de gases
efecto invernadero en el pais. Este impacto se generé principalmente durante los primeros meses
del aflo. Durante estos meses, se presentd una disminucion en la precipitacion debido al
desplazamiento de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) hacia la zona sur’. Méndez
Espinosa et al. (2020) afirma “Los incendios del NSA presentaron un poder radiativo con una
mediana de 34,5 MW (1ler cuartil: 20,7 MW; 3er cuartil:64,2 MW) y valores maximos de hasta 3859,4
MW. La distribucién de los incendios con un poder radiativo por encima del percentil 90 (> 118,9
MW) se muestra en la Figura 2. Su ubicacién y poder radiativo preocupa ya que se ha relacionado
con la mala calidad del aire en zonas circundantes”.

A diferencia del NSA, los incendios del CSA durante el periodo 2009-2019 se ubicaron en mas del
90% de la cuenca del Amazonas, principalmente durante julio, agosto y septiembre, lo que
sugiere su extenso impacto sobre la flora y fauna. Durante estos meses, Brasil, Perd, Bolivia, y
Paraguay registran presencia de incendios en diferentes zonas de su territorio. Sin embargo,
se presenta un impacto recurrente y espacialmente significativo en Paraguay Yy Brasil (Figura 3).
Los incendios del CSA presentaron un poder radiativo con una mediana de 44 MW (ler
cuartil: 24,5 MW, 3er cuartil: 89,4 MW) y valores maximos de hasta 13294,5 MW. La distribucién de
los incendios con un poder radiativo por encima del percentil 90 (> 179,5 MW) se muestra en la
Figura 3. Asi las cosas, los incendios del CSA no solo tuvieron una mayor extensién de impacto en
comparacion al NSA, también tuvieron un mayor poder de destruccién debido a su alto poder
radiativo.

Andlisis temporal de los incendios del norte de Suramérica En el NSA, durante el 2009-2019 el
conteo diario de incendios presenta una mediana de 61 incendios/dia (1er cuartil; 27; 3er cuartil: 130)
y valores méaximos de hasta 1460 incendios/dia. ElI promedio de 106,4 incendios/dia
sugiere una mayor concentracién de dias con gran nimero de incendios (> 61). Por otro lado, en el
CSA, durante el 2009-2019 el conteo diario de incendios presenta una mediana con 83
incendios/dia mas que el NSA (ler cuartil: 57; 3er cuartil: 501) y valores méximos de hasta 7579
incendios/dia (6119 incendios/dia mas que en el NSA). El promedio de 487,6 incendios/dia sugiere
una mayor concentracion de dias con gran nimero de incendios (> 144). Los resultados anuales del
conteo diario de incendios entre 2009-2019 muestran que el CSA pudo llegar presentar ~ 5000
incendios mas que el NSA. Ambas zonas presentaron altas anomalias durante el 2010 y 2019
(Figura 4). Sin embargo, a pesar de estar en una misma region (Latinoamérica) presentan un
comportamiento diferenciado.
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En el NSA se presume una tendencia creciente altaen el numero diario de incendios,
mientras que en el CSA latendencia ascendente es menos pronunciada. A nivel mensual
(Figura 5), el NSA se ve principalmente  impactado  durante los primeros cuatro meses del
afio, mientras que el CSA presenta un incremento en més del 100% entre julio y noviembre
en comparacién con los demas meses. Al comparar los grupos a nivel anual y mensual para
cada zona segun la prueba de Kruskal-Wallis se obtuvo una diferencia significativa en todos los
casos (valor-p < 1%)

Conclusiones

Se identificd que en el NSA los focos de incendios aumentan en los primeros 3 meses de cada afio;
mientras que en el CSA se presenta entre Julio-noviembre.

El NSA es afectado por incendios de mas de3000 MW en la cuenca de la Orinoquia; mientras que el
CSA es afectado en mas de un 90% por incendios de mas 8800 MW.

Los incendios del CSA no solo tuvieron una mayor extension de impacto en comparacion al NSA,
también tuvieron un mayor poder de destruccion debido a su alto poder radiativo.
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OPCIONES REALES Y SU APLICACIC')N EN PROYECTOS DE
ENERGIA RENOVABLE. REVISION DE ESTADO DEL ARTE

Benjamin Murgas Téllez, Alvin A. Henao Pérez, Luceny Guzmén Acufia

Resumen

El uso de fuentes de energia renovables, como la energia edlica, solar, entre otras, viene en crecimiento,
especialmente los Ultimos afios. El objetivo principal del presente estudio consiste en una revisién de
la literaturasobre enfoque de opciones reales para la evaluacion de la viabilidad de invertir en la
produccion de energias y susderivados. Se analizaron 30 publicaciones con la temética mencionada,
contenidas en el gestor bibliografico Mendeley Reference Manager, que fueron categorizadas de
acuerdo a su proposito en siete grupos: 1) Evaluaciéndel proyecto o inversion de generacion de energia
renovable, 2) Evaluacion del proyecto o inversion de generacidnde energia no renovable, 3) Evaluacion
de subastas de energia, carteras e inversiones en el mercado de energia, 4)Evaluacion de tecnologias
de energia renovable, 5) Evaluacion del impacto de la politicas de regulacién en proyectos de energia
renovable, 6) Evaluacién de la transicién a generacién de energia renovable y 7) Evaluaciondel disefio,
tamafio y ubicacion de parques edlicos. Se identificaron nueve tipo de opciones: 1) Esperar, 2) Retrasar,
3) Anticipar, 4) Ampliar, 5) Ejercer, 6) Rechazar, 7) Abandonar, 8) Expandir y 9) Conmutar. Ademas, se
las técnicas y modelos aplicados para evaluar la opcion y simular las 29 incertidumbres, agrupadas en
ocho categorias,consideradas en las investigaciones. En el futuro se requiere aumentar los estudios con
enfoque de opciones reales para evaluar proyectos de energia renovable, bajo incertidumbres,
aplicando nuevas técnicas de evaluacién, que permita valorar y establecer estrategias flexibles.

Palabras clave: energia renovable, evaluacién de la inversién; opciones reales; incertidumbre;
modelos desimulacion.

Introduccién

Alrededor del 80% de la demanda de energia utilizada en el planeta es producida con fuentes de
combustibles fésiles, emanando dos tercios de las emisiones globales de CO2*.

Con el propésito de hacer frente a la situacion anterior y mantener un futuro sostenible para el planeta,
se plantearon algunas estrategias mundiales, como la Agenda 2030, adoptada por la Asamblea General
de las Naciones Unidas en septiembre de 2015, que establecié un objetivo global concerniente con
energia sostenible (Mentis et al., 2017) y el Acuerdo de Paris (2015) que incluyé como objetivo, llevar
la temperatura promedio global a 1.5 ° C (Lehne, 2019).

Segun el informe de 2019 de la Agencia Internacional de Energia (IEA)?, se estima que para el 2050 el
consumo mundial de energia tendr4 un aumento del 46.9%, alcanzando una generacién de 911 mil
millones de BTU respectoa los 620 mil millones de BTU producido en 2018. Esto indica, que si no
aparecen fuentes de energia limpias, se generaria una mayor demanda de combustibles fésiles,
incrementando el nivel de emision de diéxido de carbono (CO2), afectando los niveles de calentamiento
global y poniendo en riesgo la supervivencia de toda la poblacion mundial (Harjanne & Korhonen, 2019).

Esta necesidad, demanda la participacion de fuentes de energia renovables en la configuracién de la
matriz energética del futuro (Kordmahaleh et al., 2017; Deutch, 2017; Burke & Stephens, 2018). Segun
el informe correspondiente al primer semestre de 2022, la Asociacion Mundial de Energia Eodlica —
WWEA?3, manifiesta queel mundo instalé 28,9 gigavatios durante el primer semestre de 2022, lo que
representa un 13% por encima respectoal mismo periodo del 2021, donde se agregaron 27,6 gigavatios.
Con esto, la capacidad instalada global se situé en junio de 2022 en 874 Gigawatt. Se espera que la
capacidad edlica instalada globalmente alcance mas de 955 gigavatios a fines de 2022 y cruzara el
umbral de 1 millén de megavatios a mediados de 2023.
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En el caso de Colombia, se proyectan grandes inversiones en generacion de energia, segun registro
de proyectos con corte a noviembre 30 de 2022 (UPME, 2022) hay 1678 proyectos presentados,
distribuidos segun fuente de generacién en: 29 de biomasa, 65 edlicos, 1 geotérmico, 510 hidraulico,
953 solar y 120 térmico.

Este articulo hace una revision de la literatura sobre el enfoque de opciones reales para evaluar la
flexibilidad gerencial generada por las incertidumbres en la inversion en energia renovable. Su
estructura esta organizada asi:la siguiente seccion revisa la literatura sobre opciones reales, los tipos y
su aplicacion en la evaluacion de inversiénen energia renovable. La Seccion 3 describe la metodologia
utilizada para la bisqueda de la literatura sobre opciones reales y su aplicacion en el sector energético
y el desarrollo de la investigacion. La Seccién 4 muestra los resultados y discusion y, finalmente, la
Gltima seccién presenta las conclusiones de este articulo y las lineas futuras de investigacion.

Thttps://www.un.org/es/chronicle/article/el-papel-de-Los-Combustibles-Fosiles-en-un-sistema-energetico-
Sostenible. Accedido: 28/03/2023.

2 (www.eia.gov/aeo accedido: 28/03/2023.

3 https://wwindea.org/worldwide-windpower-boom-continues-in-2022/
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Revision de literatura sobre Opciones Reales.

La opcién es un valor que otorga el derecho de comprar o vender un activo, bajo condiciones
previamente establecidas, dentro de un periodo de tiempo especifico (Black & Scholes, 1973). Las
Opciones Reales se pueden considerar como un nuevo enfoque para la evaluacion y gestion de
proyectos de inversion que incorporen elementos de los métodos tradicionales de evaluacion,
permitiendo tomar decisiones flexibles bajo incertidumbre (Tri- georgis, 1996). Una opcion real es el
derecho, sin obligaciones, para aplazar, abandonar o ajustar un proyecto en respuesta a las influencias
causadas por las incertidumbres (Dixit & Pindyck, 1994). El enfoque de opciones reales hace una
expansion del Valor Presente Neto — VPN, teniendo en cuenta la flexibilidad generada por el efecto de
la incertidumbre, como se observa en la siguiente ecuacion (Santos et al., 2014):

VPN expandido = VPN tradicional o estatico T Valorflexibilidad-

El uso de las opciones reales tiene relevancia para la evaluacion de inversiones en la generacién de
energia a partir de la desregulacion del sistema de energia y la presencia de mercados de electricidad
competitivos, lo que ocasiona una gran incertidumbre, ademas, de los altos costos inicia-les de las
inversiones en estas tecnologias y la irreversibilidad de las mismas (Kitzing et al., 2016; Henao et al.,
2018; Gazheli & Bergh, 2018; Murgas et al., 2021).

Tipos de opciones reales

En la planificacion de un proyecto la decision de hacer la inversion depende de ciertas condiciones
reales que determinan el instante en que se toma, como son (Trigeorgis, 1993; Copeland & Antikarov,
2001; Gazheli & Bergh, 2018).

Opcién de aplazar o diferir: es pertinente cuando existe la posibilidad de no invertir ahora y esperar
que mejoren las condiciones o se supere la incertidumbre para hacerlo. Esta opcién ha tenido ciertas
aplicaciones en el sector energético, siendo utilizada para evaluar inversion en energia edlica (Lee &
Shih, 2011), térmica (Zam- bujal-Oliveira, 2013), biomasa (Pindyck, 1984), hidroeléctricas (Cesefia et
al., 2013).

Opciodn de tiempo de construccién por etapas: se utiliza en la evaluacién de proyectos que tienen en
su construccién o puesta en marcha alguna etapa en la cual no se generan ganancias. La inversion se
puede deshaceren cualquier etapa si las condiciones de mercado no son favorables. Cada etapa se
convierte en una opcién o un gasto necesario para pasar a la etapa siguiente. Ha sido aplicada en
inversion para generacion de energia nuclear (Bednyagin & Gnansounou, 2011) y energia edlica
(Méndez et al., 2009).

Alterar la opcidon de escala operativa o la de expandir el contrato, apagar y reiniciar: se aplica para
evaluar inversiones en proyectos donde se tienen que ampliar o reducir su alcance o tiempo de
operacion de acuerdo con las condiciones de viabilidad ocasionadas por los cambios que presente el
mercado. Esta opcién fue aplicada por (Ochoa et al., 2012) cuando considerd la opcién de expandir
una planta de generacion de energia edélica en un 50%.

Opciones de abandono: se usa para evaluar la decisidn de suspender el proyecto ya sea vendiéndolo,
liquidandolo o cambiando su uso cuando las condiciones del mercado son realmente desfavorables. Al
cancelar el proyecto, se tiene la opcidn de realizar la reventa del equipo de capital, recuperando asi,
parte de la inversion. Enel sector energético esta opcidn no ha sido muy aplicada. Sin embargo, la utilizd
(Siddiqui et al., 2007) para decidirsi se abandona un proyecto de investigacion y desarrollo en energia
renovable.

Opcidén de cambio: se aplica cuando se quiere modificar la razon de ser de la empresa. Esto indica, por
ejemplo, que existe la flexibilidad de reorientar la linea de producto para mantener la supervivencia de
la empresa,si las condiciones de mercado asi lo requieren. La opciéon de cambio se ha utilizado para
evaluar proyectos de inversion en hidroeléctricas (Hedman & Sheblé, 2006), generacion de energia
eolica (Yu et al., 2006).
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Opciodn de cultivo: se da cuando se pretende fortalecer de manera anticipada para aprovechar las
oportunidades que se visionan en el futuro. En el sector de energias renovables, la desregulacién
continua que presenta el mercado, genera unas expectativas de expansion acelerada del mercado de
este tipo de energias, por lo que se puede aplicar esta opcion.

Metodologia

Para el desarrollo de esta investigacién, se utiliz6 como literatura de analisis las publicaciones
existentes en el gestor Mendeley Reference Manager sobre opciones reales para la evaluacion de la
energia renovable bajo incertidumbre, durante el periodo comprendido entre 2019 y 2022. Se
encontraron 30 publicaciones con esta tematica. Los articulos seleccionados se analizaron desde la
perspectiva del enfoque de la investigacién, la técnicao modelo utilizado para su evaluacion y/o
modelacién, la incertidumbre evaluada y el tipo de opcidn real, convirtiéndose en el insumo para generar
los resultados y la discusién.

Resultados y discusion

En la figura 1., se muestra la distribucion de las 30 publicaciones referente a opciones reales para
evaluar inversiones en energias renovables, durante el periodo comprendido entre el afio 2019 y 2022.
Se observa que enlos afios 2019, 2020 y 2021 hubo practicamente igual nimero de publicaciones, 9 (30
%), 10 (33.3%) y 10 (33,3%), respectivamente, mientras que en el 2022 se presenté un gran descenso
publicandose solo 1 (3,3%) articulo.

12

10
10 10

2019 2020 2021 2022

Numero publicaciones

Figura 1. Publicaciones sobre Opciones Reales para evaluar inversién en energia
renovables,2019-2022.

Propdsito de los estudios con enfoque de opciones reales aplicados en la evaluacion de
sistemas deenergia renovable y las técnicas o modelos usados

A los 30 articulos encontrados cuyo contenido es pertinente con el objeto de la investigacion, se les
realizé un andlisis para identificar los propésitos de su aplicacion, asi como los métodos o técnicas
usadas en para la evaluacion y simulacion, las incertidumbres consideradas y las opciones reales
existentes. Se encontraron diversastendencias en los propésitos de los estudios, las cuales se agruparon
en siete categorias: (1) Evaluacion del proyectoo inversién de generacién de energia renovable, (2)
Evaluacion del proyecto o inversion de generacion de energia no renovable, (3) Evaluacion de subastas
de energia, carteras e inversiones en el mercado de energia, (4) Evaluacion de tecnologias de energia
renovable, (5) Evaluacién del impacto de las politicas de regulacidn en proyectos de energia renovable,
(6) Evaluacion de transicidn a generacion de energia renovable y (7) Evaluacion del disefio, tamafio y
ubicacidn de parques edlicos, que se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Investigaciones de acuerdo con el propdsito de la aplicacién en el marco del enfoque de
opciones realesy las técnicas o modelos aplicados.

Enfoque | Autor | Técnica o0 modelo aplicado
(Ofori et al., 2021) Arboles binomiales y simulacién Monte
Carlo
(Nunes et al., 2021) Valor presente neto modificado
(Assereto & Byrne, 2021)  Monte Carlo de minimo cuadrado
Evaluacion del proyectoo  (Pringles et al., 2020) Simulacién estocéstica - Programacion
inversién de generacion diné_lm.ica _ . .
deenergia renovable (Locatelli et al., 2020) Optimizacién de escenarios - Flujo de

efectivocon descuento

Valor presente neto ampliado (VPNA) —
Arbolbinomial

Simulacién estocastica - Regresion lineal
y Programacion dinamica

Evaluacion del proyecto o (Yang et al., 2020) Modelo mateméatico-movimiento
inversién de generacion v BrownianoGeométrico(GBM)

deenergia no renovable (Fan et al., 2020) Arbol trinomial

(Di Bari, 2020)

(Penizzotto et al., 2019)
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Enfoque

| Autor

| Técnica o modelo aplicado

Evaluacion de subastas
de energia, carteras e
inversiones en el
mercado de energia

(Zhu et al., 2021)

(Isaza Cuervo et al., 2021)

(Delapedra-Silva et al.,
2021)

(Rios et al., 2019)

Juego de preferencia - Monte Carlo de
minimo
cuadrado
Flujos de efectivo con descuento -
Simulacién

Monte

Flujos de efectivo con descuento -
SimulaciénMonte Carlo

Mercado dinAmico estocastico -
simulacién dedinamica del sistema

Evaluacion de
tecnologiasde energia
renovable

(Biggins et al., 2022)
(Najafi & Talebi, 2021)
(Ma et al., 2021)

(Agaton & Karl, 2019)

(Kim et al., 2020)
(Moon & Lee, 2019)
(Y. Liu et al., 2019)

Flujo de efectivo mejorado

Monte Carlo de minimo cuadrado
Analisis tedrico-Opcion real canénica
Programacion dinamica - simulacion
MonteCarlo - movimiento Browniano
Geomeétrico

Arbol trinomial

Celosia binomial

Valor presente neto

Evaluacion del impacto
depoliticas de regulacién
en proyectos de energia
renovable

(Das Gupta, 2021)
(X. Liu & Ronn, 2020)

(Balibrea-Iniesta, 2020)

(Guo & Zhang, 2020)

(Guo et al., 2019)
(W. Chen et al., 2019)

(S. Chen et al., 2019)

Curva de aprendizaje

Arbol binomial - simulacién de Monte
Carlomultinomial con Longstaff-
Schwartz

Valor presente neto ampliado
(VPNA)Arbol binomial

Optimizacién de valor-

valor Andlisis de

sensibilidad global
Arbol binomial

Juego evolutivo - Opciones reales

Opciones compuestas- Monte Carlo de
minimocuadrado- Cadena de Markov

Evaluacion de la
transiciona generacion
de energia

renovable

(Hornlein, 2019)
(Zhang et al., 2019)

Estocastico bidimensional

Decision de inversiéon optima

Evaluacion del disefio,
ta-mafio y ubicacion de
par-

gues eolicos

(Castellini et al., 2021)

Optimizacion

Fuente: Adaptada de (Murgas et al., 2021)

En la figura 2., se observa que los propositos del estudio, Evaluacién del proyecto o inversién de
generacion de energia renovable, Evaluacién de tecnologias de energia renovable y Evaluacion del
impacto de las politicas de regulacion en proyectos de energia renovable son los de mayor cantidad de

estudios, con siete cada uno, lo que representa una participacion del 23,3%, respectivamente.
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Evaluacion del proyecto o inversion de
generacion de energia renovable

Evaluacion de tecnologias de energia
renovable

Evaluacion del impacto de politicas de
regulacion en proyectos de energia renovable

Evaluacion de subastas de energia, carteras e
inversiones en el mercado de energia

Evaluacion del proyecto o inversion de
generacion de energia no renovable

Propdsito de la investigacidn

Evaluacidon de la transicion a generacion de
energia renovable

Ewvaluacion del disefio, tamaifo y ubicacion de
parques eodlicos

= Numero de publicaciones

Figura 2. Propésito de la investigacion
Fuente: Adaptada de (Murgas et al., 2021)

Tipo de opciones reales aplicadas en la evaluaciéon de sistemas de energia renovable

En relacion con el tipo de opcién estudiada por los investigadores se identificaron nueve: 1) Esperar, 2)
Retrasar, 3) Anticipar, 4) Ampliar, 5) Ejercer, 6) Rechazar, 7) Abandonar, 8) Expandir y 9) Conmutar,
las cuales serelacionan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Investigaciones con enfoque de opcion real para evaluar sistemas de energia renovable y los
tipos deopciones evaluadas.

Tipo de Opcidn
Esperar |Retrasar|Anticipar |Ampliar |Ejercer| Rechazar] Abandonar |Expandir |Conmutar
(Biggins et al., 2022) v

Autores - afios

(Ofori et al., 2021) v

(Nunes et al., 2021) v v
(Das Gupta, 2021) v

(Najafi & Talebi, 2021) v

(Assereto & Byrne, 2021) v

(Zhu et al., 2021)

(Isaza Cuervo et al., 2021) v
(Castellini et al., 2021) v
(Delapedra-Silva et al., v
2021)

(Ma et al., 2021)

(Pringles et al., 2020) v
(Agaton & Karl, 2019) v v

(Locatelli et al., 2020) v v v
(Yang et al., 2020)
(Fan et al., 2020) v v
(X. Liu & Ronn, 2020) v
(Di Bari, 2020) v
(Balibrea-Iniesta, 2020) v
(Guo & Zhang, 2020) v
(Kim et al., 2020) v
(Penizzotto et al., 2019) v
(Guo et al., 2019) v
(W. Chen et al., 2019) v
(Hornlein, 2019)
(zZhang et al., 2019)
(Moon & Lee, 2019) v
(Rios et al., 2019) v
(S. Chen et al., 2019) v
(Y. Liu et al., 2019) v
Total [10 [ 11 [ 1 [ 1 [ 2 2 T 1 T 2 T 1
Fuente: Autores

De acuerdo con la Tabla anterior, las opciones mas evaluadas en los estudios analizados fueron la
opcién de retrasar con 11 (36.7%) y esperar con 10 (33.3%). Ademas, se observa que en algunos
casos, fueron consideradas méas de una opcién, como es el caso de (Locatelli et al., 2020), que
evaluaron las opciones de esperar, ejercer o rechazar y (Delapedra-Silva et al., 2021), consideraron
dos opciones, retrasar y anticipar.
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Tipos de incertidumbres evaluadas en las publicaciones con un enfoque de opciones reales

analizadas

La incertidumbre esta implicita en los eventos cuando los resultados posibles no se conocen, lo que
impide cuantificar su probabilidad de ocurrencia. En relacién con los proyectos, la incertidumbre
aumenta a través del tiempo, incidiendo en su viabilidad. La gestion de la incertidumbre siempre ha
sido una variable critica para los inversionistas y tomadores de decisiones (Attoh-Okine & Ayyub, 2005).
En el sector energético, incluida la energiarenovable, la toma de decisiones casi siempre esta
influenciada por la presencia de incertidumbre en los datos (Conejo et al., 2010).

En los 30 publicaciones analizadas, con enfoque de opciones reales, se identificaron 29 tipos de
incertidumbres,las cuales se categorizaron en ocho grupos: 1. Generacién de energia, 2. Medio ambiente,

3. Precios, 4. Costos,

1.Politicas reguladoras, 6. Mercado, 7. Condiciones del viento y 8. Progreso tecnolégico, como se

muestra en laTabla 3.

Tabla 3. Tipos de incertidumbres exploradas en la investigacion con un enfoque de opciones reales.

1. Generacion de energia

5. Politicas Regulatorias

1.1. Rendimiento del electrolizador
1.2. Rendimiento energético

2. Medio ambiente

2.1. Posicion geografica
2.2.Irradiacion solar
2.3.Condiciones climaticas

3. Precios

3.1. hidrégeno

3.2. carbén

3.3. electricidad

3.4.derechos de emisién de carbono
3.5. energia fésil

3.6.gas

3.7.petréleo

3.8. oferta (licitacion)

4. Costos

4.1. Inversion de capital

4.2. Combustibles fésiles

4.3. Almacenamiento de energia

5.1. Entorno regulatorio

5.2. Tarifas de alimentacion

5.3. Subsidios

5.4. Plazo de los mercados de energia
5.5. Impuestos preferenciales

6. Mercado

6.1. Factores econdémicos
6.2. Evolucion de la demanda
6.3. indice ajustado al riesgo
6.4. Vencimiento de la opcion

7. Condiciones del viento
7.1. Velocidad del viento

8. Progreso tecnolégico

8.1. Factores tecnol6gicos
8.2. Avances tecnolégicos
8.3. Tasa de aprendizaje

Fuente: Adaptada de (Murgas et al., 2021)

1. La generacion de energia incluye las incertidumbres que afectan el proceso de produccién de
energia, como elrendimiento del electrolizador y el rendimiento energético.

2. El medio ambiente considera las incertidumbres presentes en las condiciones ambientales
necesarias para eldesarrollo de proyectos como la posicién geografica, la irradiacion solar y las

condiciones ambientales.

(26.6%).

3. El precio concentra las incertidumbres generadas por las fluctuaciones de precios en el mercado,
en respuestaal comportamiento de la demanda y la oferta, incluye entre otros, el precio del
hidrégeno, de la electricidad, del carbon y de los derechos de emision de carbono. El precio de la
electricidad es la fuente de incertidumbrecon mayor frecuencia en los estudios analizados, con 8
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4. Los costos contempla las incertidumbres causadas por el comportamiento de los costos en la
rentabilidad de lainversion, como es costos de inversion de capital, costos de combustibles fosiles
0 costos de almacenamiento de energia.

5. Las politicas regulatorias incluyen las incertidumbres causadas por los cambios en aspectos legales
y politicasde incentivos del sector energético, entre los cuales estan el entorno regulatorio, las tarifas
de alimentacién, losesquemas de subsidios, los plazos de mercados de energia e impuestos
preferenciales

6. El mercado tiene en cuenta las fuentes de incertidumbres con excepcién de precios y costos que
afectan el comportamiento del mercado energético, como factores econdmicos, evolucion de la
demanda, indice ajustadoal riesgo y el vencimiento de la opcién.

7. Las condiciones del viento contempla las incertidumbres causadas por la variabilidad de las
caracteristicasdel viento en la generacién de energia eodlica, como su velocidad.

8. El progreso tecnolégico esta integrado por las incertidumbres causadas durante el proceso de
investigacion y desarrollo (1+D) para la generacion de energia, entre estos se consideran los factores
tecnoldgicos, avances tecnolégicos y tasa de aprendizaje.

En la Figura 3., se muestran las ocho categorias descritas anteriormente con sus respectivos niveles
de frecuenciaen las publicaciones analizadas. Se observa que precios, es la categoria que contiene
mayor cantidad de incertidumbres evaluadas con 8 (27.6%), seguido de politica regulatoria y mercado
con 5 (17.2%) y 4 (13.8%), respectivamente.

Precio

Politica de regulatoria
Mercado

Medio ambiente
Costos

Progreso tecnolégico

Categorias de incertidumbres

Generacion de energia

Condicion del viento

10

M Numero de incertidumbres

Figura 3. Categorias de incertidumbres
Fuente: Adaptada de (Murgas et al., 2021)
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Discusion
Tomando como referencia la informacion contenida en las Tablas 1, 2 y 3, a continuacion se describe

de manera articulada los propésitos de las investigaciones, las técnicas o modelos usados, las
incertidumbres y los tipos de opcién evaluados en cada uno de las publicaciones:

La Evaluacion de proyecto o la inversion de generacion de energia renovable, principalmente
eodlica y solar, incluye investigaciones dirigidas a evaluar de manera optima las inversiones desde la
perspectiva de la generacionde energia o la viabilidad financiera y econémica de los proyectos para la
produccion de energia renovable. Con este proposito estan los estudios realizados por (Ofori et al.,
2021), quienes aplicaron arboles binomiales y simulacion Monte Carlo, evaluando como incertidumbres
los factores econémicos y factores tecnolégicos, contemplaron la opcién de retrasar; (Nunes et al.,
2021), aplicaron el valor presente neto modificado y analizaronla opcién de esperar; (Assereto & Byrne,
2021), usaron Monte Carlo de minimo cuadrado, evaluando el precio de la electricidad como
incertidumbre y valoraron la opcién de retrasar; (Pringles et al., 2020), combinaron la simulacion
estocastica con programacién dinamica y tomaron como incertidumbre los factores tecnolégicos, el
precio de la electricidad y la inversion de capital, valoraron la opcion de retrasar; (Locatelli et al., 2020),
aplicaronoptimizacion de escenarios y flujo de efectivo con descuento, considerando tres opciones,
esperar, ejercer y rechazar; (Di Bari, 2020), usé el valor presente neto ampliado (VPNA) combinado
con &rbol binomial como modelos y consideré la posicion geografica, las condiciones climaticas y los
subsidios como incertidumbre y analizo la opcion de retrasar; (Penizzotto et al., 2019), se apoyaron en
tres modelos: la simulacion estocéstica, la regresion lineal y la programacion dinamica, evaluando como
incertidumbre los factores tecnoldgicos, el precio de la electricidad y la Inversion de capital y valoraron
la opcién de retrasar.

La evaluacion del proyecto o la inversion de generacién de energia no renovable, incluye
investigaciones dirigidas a evaluar la viabilidad de los proyectos que utilizan fuentes de energia no
renovables (carbén, gas). Entreestos se encuentran (Yang et al., 2020), que aplicaron un modelo
matematico complementado con el movimiento Browniano Geométrico (GBM), tomando como
incertidumbre el precio de la electricidad; (Fan et al., 2020), hicieron la valoracion mediante un arbol
trinomial, considerando las tarifas de alimentacion como incertidumbrey valoraron la opcién de esperar
y rechazar.

La Evaluacién de subastas de energia, carteras e inversiones en el mercado energético, busca
proponer esquemas éptimos para medir los riesgos inmersos en los mercados privados vy liberalizado y
evaluar las decisiones de inversion a través de subastas de energia que posibiliten la ejecucién de
proyectos de energia renovables. Con este enfoque se encontraron los estudios realizados por (Zhu et
al., 2021), quienes aplicaron modelos de Juego depreferencia, Monte Carlo de minimo cuadrado y
evaluaron como incertidumbre el precio de oferta (licitacion); (Isaza Cuervo et al., 2021), usaron los
flujos de efectivo con descuento, la simulacion Monte Carlo como modelosy consideraron las
incertidumbre de inversién de capital, valoraron la opcién de retrasar; (Delapedra-Silva et al., 2021),
aplicaron los flujos de efectivo con descuento, la simulacién Monte Carlo y como factor incierto tomaron
el precio de la electricidad, teniendo como alternativa las opciones de anticipar o retrasar; (Rios et al.,
2019), se apoyaron en un modelo dinamico estocéstico complementado con la simulacién de dindmica
del sistema, tomandocomo factor incite los plazos de los mercados de energia y tuvieron en cuenta la
opcion de retrasar.

La Evaluacion de las tecnologias de energia renovable, agrupo6 los estudios que buscan apoyar de
manera 6ptimamediante el desarrollo de investigacion (1+D) la decision de invertir en una tecnologia de
energia renovable o la adopcion de sistemas hibridos que combinan varias tecnologias, como energias
eolicas, solares y fotovoltaicas, energias edlicas y térmicas, energia solar con hidrégeno, entre otras.
Se identificaron los estudios realizados por (Biggins et al., 2022), quienes evaluaron mediante el flujo
de efectivo mejorado, considerando como incertidumbres el rendimiento del electrolizador, el precio del
hidrégeno vy la velocidad del viento, valoraron la opcién de retrasar; (Najafi & Talebi, 2021), aplicaron
Monte Carlo de minimo cuadrado, evaluando como factoresinciertos el precio de la electricidad, la
inversion de capital , el indice ajustado al riesgo y el tiempo de vencimientode la opcién y estudiaron la
opcién de retrasar; (Ma et al., 2021), usaron un modelo de andlisis teérico combinadocon una opcion
real candnica y tomaron como incertidumbre el entorno regulatorio; (Agaton & Karl, 2019), utilizaron la
programacion dinamica, la simulacién Monte Carlo y el movimiento
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Browniano Geométrico(GBM) como modelos de evaluacion y consideraron como incertidumbre la
inversion de capital, estudiaron las opciones de esperar y retrasar; (Kim et al., 2020), evaluaron
mediante un arbol trinomial tomando como incertidumbre el precio de la energia fésil y del gas,
analizaron la opcién de expandir; (Moon & Lee, 2019), valoraron mediante unmodelo de celosia
binomial, considerando el precio del petréleo como factor incierto y estudiaron la opcion de esperar; (Y.
Liu et al., 2019), hicieron uso del valor presente neto como modelo de evaluacion, tomaron el costo de
almacenamiento de energia como incertidumbre y valoraron la opcion de esperar.

La Evaluacion del impacto de las politicas regulatorias en los proyectos de energia renovables,
busca evaluarla flexibilidad asociada por la incertidumbre ocasionada por la expectativa de cambios en
la politica de energia, esquemas de apoyo como las tasas de alimentacion y subsidios, marcos
regulatorios, comercio de certificados de energia renovable y cambios en tarifas arancelarias, entre
otros. Dentro de este enfoque se incluyen los estudios realizados por (Das Gupta, 2021), quien aplicé
un modelo curva de aprendizaje, evaluando como incertidumbre elprecio del carbdn y considero6 la
opcién de ampliar; (X. Liu & Ronn, 2020), aplicé los modelos de &rbol binomialy la simulacion de Monte
Carlo multinomial con Longstaff-Schwartz, evaluando como incertidumbre los subsidiosy analiz6 la
opcién de ejercer; (Balibrea-Iniesta, 2020), usé el valor presente neto ampliado (VPNA), el arbol
binomial, consideré como factor incierto la irradiacién solar y consideré abandonar como opcién; (Guo
et al., 2019), aplicaron un modelo de optimizacion de valor-valor complementado con un analisis de
sensibilidad global,realizaron la evaluacion del rendimiento energético como incertidumbre y estudiaron
la opcion de expandir; (Guoet al., 2019); aplicé el arbol binomial tomando el precio de la electricidad
como factor incierto y contemplaron laopcién de esperar; (W. Chen et al., 2019), combinaron un modelo
de Juego evolutivo con el enfoque de opcionesreales, evaluando el precio de la electricidad como
incertidumbre y valoraron la opciéon de esperar; (S. Chen et al., 2019), aplicaron las opciones
compuestas con Monte Carlo de minimo cuadrado y la Cadena de Markov, siendo el precio de la
electricidad, los derechos de emisién de carbono, los impuestos preferenciales y los subsidios los
factores inciertos y miraron la posibilidad de esperar.

La Evaluacidon de transicién a generacién de energia renovable busca evaluar las decisiones
Optimas de inversién en medio de la incertidumbre en la transicién baja en carbono hacia la energia
renovable. Entre estos estudios se encuentran el realizado por (Hornlein, 2019), quien evalio mediante
un modelo estocastico bidimensional, considerando el precio de la electricidad y del gas como factores
inciertos; (Zhang et al., 2019), usaron una técnica de decision de inversién 6ptima evaluando como
incertidumbres el precio de la electricidad, los derechos de emision de carbono, la inversion de capital
y los costos de los combustibles fosiles.

Finalmente, la Evaluacién del disefio, el tamafio y la ubicacién de los proyectos de parques
eolicos para permitir una inversion optima, incluye el estudio desarrollado por (Castellini et al., 2021),
aplican un modelo de optimizacion y evaltan como factores inciertos el precio de la electricidad, el
entorno regulatorio, la evolucion dela demanda y los avances tecnoldgicos, evaluando la opcién de
retrasar.

Conclusiones

En esta investigacién se hace un analisis exhaustivo sobre el enfoque de opciones reales aplicado en
la evaluacionde inversiones en proyectos de generacion de energia renovable. Una de las principales
ventajas que genera la opcion real, al evaluar la flexibilidad, es la posibilidad de tener una variedad de
alternativas para hacer los ajustesnecesarios que el tomador requiera para contrarrestar los efectos de
la incertidumbre (Aponte et al., 2017; Santoset al., 2014). En total, se analizaron 30 articulos, cuya
tendencia se muestra muy estable durante los afios 2019, 2020 y 2021, donde hubo 9 (30 %), 10
(33.3%) y 10 (33,3%) publicaciones, respectivamente, con un drastico descenso en el afio 2022, con
solo 1 (3,3%) articulo, como se observa en la Figura 1.
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Las publicaciones seleccionadas se analizaron segln su propdsito agrupandolas en siete categorias: 1)
Evaluaciondel proyecto o inversién de generacion de energia renovable, 2) Evaluacion del proyecto o
inversion de generacionde energia no renovable, 3) Evaluacion de subastas de energia, carteras e
inversiones en el mercado de energia, 4)Evaluacién de tecnologias de energia renovable, 5) Evaluacion
del impacto de la politicas de regulacion en proyectos de energia renovable, 6) Evaluacién de la
transicion a generacion de energia renovable y 7) Evaluacidndel disefio, tamafio y ubicacién de parques
edlicos, logrando identificar nueve tipo de opciones reales contempladas: 1) Esperar, 2) Retrasar, 3)
Anticipar, 4) Ampliar, 5) Ejercer, 6) Rechazar, 7) Abandonar, 8) Expandir y 9) Conmutar. Las opciones
mas consideradas y/o evaluadas por los investigadores fueron la opcion deretrasar con 11(36.7%) y
esperar con 10(33.3%).

En relacién a las técnicas o modelos aplicados para la evaluacion de las opciones reales y simulacion
de incertidumbre se usaron una gran variedad, aleatorios y no aleatorios, entre las cuales estan:
programacion dindmica, arbol binomial y trinomial, minimos cuadrados Monte Carlo, flujo de efectivo,
valor presente neto ampliado (ENPV), simulacion de Monte Carlo y movimiento browniano geométrico,
entre otros.

Se identificaron veintinueve fuentes de incertidumbre, que fueron agrupadas en ocho categorias: 1.
Generacionde energia, 2. Medio ambiente, 3. Precios, 4. Costos, 5. Politicas de regulacion, 6.
Mercado, 7. Condiciones delviento y 8. Progreso tecnolédgico. Se destaca el precio de la
electricidad, como la fuente de incertidumbre con mayor participacion, siendo considerada por los
investigadores en ocho articulos.

Por ser el uso de fuentes de energia renovable, la principal alternativa para contrarrestar el alto nivel de
emisionesde CO2 generado por los combustibles fésiles y cumplir asi con los objetivos de la Agenda
2030 y el Acuerdo deParis, establecidos en el 2015, se requiere aumentar en el futuro el nivel de
investigacién en inversion en proyectosde energia renovable, bajo incertidumbres, aplicando el enfoque
de opciones reales, con nuevas técnicas de evaluacién, que permita valorar y establecer estrategias
flexibles.
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PROPUESTA PARA LA DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DEL
PODER CALORIFICO DE LOS PELLETS DE LA CASCARA DE LA
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Abstract

The skin of the coffee cherry, also called exocarp which turns reddish when ripe, which is traditionally a
residue or in some cases used as fertilizer, will be used to make pellets; the process begins with the
pulping of the cherry, flattened and dried, following the use of a machine for the manufacture of pellets.
This paper presents the methodology for the determination of the efficiency of the calorific power of
biomass pellets from the coffee cherry husk by means of a device that measures the thermal properties;
steps, in addition to an experimental equipment, the parameters obtained are: thermal conductivity,
thermal diffusivity and specific heat where preliminary tests were carried out with sawdust. Values for
thermal conductivity of 0.0528 Wm*K, thermal diffusivity of 0.1145 m2/s and 0.264 KJ*kg are determined,
checking that they are within the material properties standards.

KeyWords: Pellets, coffee cherry peel, thermal properties

Resumen

La piel de la cereza del café, tambien llamada exocarpio la cual al madurar se vuelve color rojiza, que
tradicionamente es un residuo o en algunos casos utilizada como abono, sera utilizada para hacer pellets;
el proceso comienza con el despulpe de la cereza, aplanado y secado, siguiendo de la utilizaciéon de una
maquina para la fabricacion de pellets. En este trabajo se presenta la metodologia para la determinacién
de la eficiencia del poder calorifco de los pellets de biomasa de céascara de la cereza del café mediante
un dispositivo que mide las propiedades térmicas; estos pasos, ademas de un equipo experimental, los
parametros obtenidos son: conductividad térmica, difusividad térmica y calor especifico donde se
realizaron puebas preliminares con aserrin. Se determinaron valores para la conductividad térmica de
0.0528 Wm*K, difusividad térmica de 0.1145 m?/s y 0.264 KJ*kg, comprobando que estan dentro de los
estandares de los propiedades del material.

Palabras clave: Pellets, cascara de cereza de café, propiedades térmicas
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Introduccién

Justificacién

México se carazteriza por ser uno de los principales productores de café internacionalmente. La
generacion de residuos del sector cafetalero es inevitable y, considerando la enorme cantidad de
subproductos generados, el aprovechamiento integral de los mismos con aplicaciones especificas
promete un desarrollo sustentable de la economia industrial y del mismo pais productor. (Wong et
al.2012).

La generacion de subproductos o residuos es inevitable en la mayoria de los sectores industriales.
Indiscutiblemente la industria del café genera grandes cantidades de residuos, que actualmente son un
gran problema ambiental y a la vez un importante tépico de investigacion (Mussatto et al., 2011).

Dependiendo del método empleado para la obtencién del grano de café, sera el tipo de residuo liberado
(Esquivel y Jiménez, 2012); si el procesado es realizado en seco los principales residuos generados son
la piel, la pulpa, el mucilago y cascarilla de café como se muestra en la Figura 1.

La piel de cereza de café (exocarpio) que se vuelve roja hasta madurar, tradicionalmente se consideraba
como un residuo que se retiraba del grano de café despues de la recoleccidn, antes de poner los a secar
y terminaba como desecho ya que no se sabia que hacer con ella; sin embargo, ya es utilizada como
fertilizante y se vuelve a sembrar café para la siguiente temporada, para infusiones, alimento para
ganado, por la fibra que contiene y ahora como pellets. (Sucesor Café).

Los pellets son un producto natural fabricado a partir de materia organica con una forma cilindrica de uno
o dos centimétros que se convierte en un combustible ecoldgico, siendo asi una de las alternativas mas
ecoldgicas en combustibles utilizados en sistemas de calefaccion. Los pellets se caracterizan por un gran
poder calorifico gracias a su densa composicién y baja emision de CO2, su rendimiento entre los
combustibles ronda el 95%. (Hogarmania).

Con su fabricacién se consigue una mejora en las caracteristicas de almacenamiento y transporte, se
reduce la emisién de polvos en su manejo, asi continuye a obtener una mayor cantidad de energia
calorifica por unidad volumétrica y un eficiente control de combustion. Los pellets se utilizan como
sustituto directo del carb6on y gas natural en la produccion de calor y electricidad para pequefias y
grandes industrias. (Casanova et al., 2016).

La enegia de biomasa, también conocida como bioenergia, es la energia obtenida de la materia organica
constitutiva de los seres vivos. Desde el punto de vista ambiental, el aprovechamiento energético de la
biomasa no contribuye al aumento de los gases de efecto invernadero, dado que el balance global de las
emisiones de CO2 a la atmoésfera es neutro.

Por lo mencionado, en este trabajo se presenta la metodologia para la realizacién de pellets a partir de la
cascara de la cereza de café.

Obijetivos del Trabajo

Proponer una metodologia para la determinacion de la eficiencia del poder calorifico de los pellets de
biomasa de cascara de la cereza del café mediante un dispositivo que mide las propiedades térmicas.
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Antecedentes

Las grandes cantidades de pellets utilizadas en aplicaciones energéticas, asi como las caracteristicas de
este tipo de material, pueden presentar auto-calentamiento durante el almacenamiento, dependiendo de
las condiciones de temperatura, contenido de humedad, ventilacion puede provocar calentamiento; es por
ello que es necesario conocer las propiedades térmicas tales como la conductividad térmica, difusividad
térmica y calor especifico. (Casanova et al., 2016)

Por definicién la conductividad térmica esta relacionada con la cantidad de calor que fluye a través de un
material en funcién de un gradinete de temperatura que en este exista. Por su parte, la difusividad
térmica indica que tan rapido fluye dicha cantidad de calor a través de dicho material; fisicamente, estas
dos propiedades térmicas se relacionan con la habilidad de un material para conducir calor, esto a su
vez, se relaciona con el calor especifico, que corresponde a la cantidad de calor necesaria para elevar la
temperatura del material en 1 C, por unidad de masa y sin cambio de estaso. (Casanova et al., 2016)

Debido a lo descrito anteriormente se realiz6 un dispositivo para determinar las propiedades térmicas
(conductividad térmica, difusividad térmica y calor especifico) comparandolo con valores obtenidos de
pellets realizados con otro tipo de residuo.

Material y metodologia

Se recolectd el café del beneficio cafetalero en Ixhuacan de los Reyes, con coordenadas 19.30855° N,
97.00900° O, municipio del estado de Veracruz, como se muestra en la Figura 2.

Para la realizacion de pellets se utilizard la cascara de la cereza del café, previamente prensada y
secada, como se muestra en la Figura 3 respectivamente. Se utilizar4d una maquina peletizadora de
alimentos de 6mm (Egeira) donde se introducira la cascarilla triturada, utilizando en su caso un aditivo
para su elaboracion. Sin embargo para esta metodologia se utilizé aserrin previamente tratado. En la
Figura 4 se muestra un diagrama de flujo con la metodologia propuesta.




o

~—~—

@) ACODPAL junio 7, 8 y 9 del 2023

°Congreso,
Internacional

Centro de Convenciones Ag()ra Agua, Sancamicnto, Ambiente y Energias Renovables

ASOGAGON COLOMBIANA DE INGENIEAIA o .
SANITARIA ¥ AMBIENTAL Bogota - Colombia i @ @

Inicio

| Preparacion de las cascaras de la cereza del café |

| Realizacion de los pellets |

| Realizacion del dispositivo para la medicion de las propiedades térmicas

| Pruebas preliminares del dispositivo con otros materiales |

| Comparacion de resultados con otros materiales |

iSe obtuvieron
. buenos resultados?

No )
s

Pruebas con los pellets

Comparacidn de resultados con pellets
realizados de otros materiales

=

P — ‘

Fin
Figura 4. Diagrama de Flujo de la Metodologia (Elaboracién propia, 2023).

Con base en la revisién bibliografica se procede a realizar el dispositivo bajo el fundamento
termodinamico de un cilindro semi-finito, bajo la metodologia realizada por Pedro et al. 2016. Esta
constituido por un tuvo PVC de 10 cm de didmetro y 15 cm de largo, en sus extremos esta cubierto por
un aislante térmico y sellado con dos tapas, una es removible para rellenarlo de este residuo. A lo largo
del tubo se colocé un foco de 40W que funciona como una funte de calor lineal, asumiendo la hipétesis
que se da conduccién de calor unidireccional, se aplicé un voltaje de 5 V y un consumo de corriente
eléctrica de 1.5 A. Este equipo se puso en funcionamiento en una camara tipo encubadora con
temperatura constante de 23 C. En la figura 3 se muestra el dispositivo empleado.

Este experimento consiste en llenar el tubo del aserrin y activar una fuente de poder, e registran los
cambios de temperatura de la resistencia y de diferentes puntos en el cilindro durante 20 minutos. La
temperatura se registré por 5 sensores de temperatura LM335, el sensor 1 registra la temperatura de la
resistencia y otros 3 registran la temperatura a 1 cm, 2.5 cm y 4 cm. El dltimo registra la temperatura de la
camara. Estos van conectados a una fuente de poder (GPC-30300). En la figura 4 se muestra el equipo
en funcionamiento.

El cambio en los perfiles de la temperatura con el tiempo de cada uno de los puntos en estudio (Sensores
de temperatura 2, 3,4 y 5), se relaciona con la conductividad térmica, la difusién térmica y el calor
especifico, de acuerdo con las ecuaciones que se mencionan posteriormente.
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Para determinar la conductividad térmica, se utilizé la siguiente ecuacion:

k =(q/ (4L(T2-T1))-In(t2/t1) Ecuacién (1)
Donde:
k: Conductividad térmica (W-m-K)
g: Potencia disipada del foco (W)
L: Longitud del cilindro (m)
T1y T2: Temperatura inicial y final del foco (°C)
t1y t2: Tiempos inicial y final (s)

Para la difusividad térmica:
o = [e(@mka)/a)+y)/4t]-r2 Ecuacion (2)
Donde:
o Difusividad térmica (m?s)
r: Distancia radial de la toma de lecturas (m)
AT: Gradiente de temperatura a la distancia r
k: Conductividad térmica (Wm-K)
g: Potencia disipada por el foco (W)
y: Constante de Euler (y = 0.5772)
t: Intervalo de tiempo de las mediciones (s)

Para el calor especifico:
Cp=k/ a-Pa Ecuacion (3)

Donde:

Cp = Calor especifico (KJ-kg)

k = Conductividad térmica (Wm-K)
o = Difusividad térmica (m?s)

Pa: Densidad aparente (kg-m3)

Resultados preliminares

En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos del dispositivo, la conductividad térmica, difusividad
térmica y calor especifico determinada experimentalmete por métodos como el empleado, consideran la
masa del material como una sola unidad con caracteristicas isotropicas de porosidad, densidad,
contenido de humedad, etc. Casanova et al., 2016 y Gutiérrez et al., 2012 reportaron valores similares
con algunas variantes por las las diferencias en el dispositivo y la utilizacion de pellets a partir de residuos
de aserrin.
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Conclusiones

Se realizaron los primeros pasos para la fabricacion de pellets a partir de la cascara de la cereza del café,
ademas de la realizaciéon del equipo experimental que se utilizard posteriormente para la determinacion
de propiedades térmicas, que son parametros para evitar la problematica del auto-calentamiento que
presentan los pellets por almacenamiento. Este dispositivo mostré resultados viables en comparacion con
otros materiales mencionados en la bibliografia. Para la conductividad térmica se obtuvo 0.0528 Wm-K,
Difusividad Térmica de 0.1145 m?/s y Calor Especifico de 0.264 KJ/kg-K.

Esto apoyado a la problematica de la gran generacion de residuos provenientes del café, y el poco
aprovechamiento que se tiene en México, la realizacion de pellets de esta cascara sera de gran utilidad
para la energia de biomasa utilizada en distintos fines.

Anexos (Tablas y Figuras)
Tabla 1. Resltados Preliminares del dispositivo fabricado.

Parametros Valor Unidad
obtenido
Densidad aparente 175 kg/m3
Conductividad 0.0528 Wm-K
Térmica
Difusividad Térmica 0.1145 m2/s
Calor Especifico 0.264 KJ/kg-K

Elaboracién propia, 2023

Figura 1. Cascara de la cereza de café (Fotografia propia, 2023).
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Figura 2. Mapa de la Ubicacion del Sitio (Elaboracion propia, 2023). Se observa del lado izquierdo el Estado
de Veracruz, ampliando hacia el lado derecho el municipio de Ixhuacan de los Reyes, donde se obtuvo el café.
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Figura 3. Eui'po para determinar las propiedades térmicas (Fotografia propia, 2023).

Figura 5. Equipo para determinar las propiedades térmicas en funcionamiento (Fotografia propia, 2023).
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ANALISIS ESPACIAL DE LA GESTION DE RESIDUOS PLASTICOS EN
COLOMBIA

Natalia Andrea Romero Miranda: Beatriz Elena Ortiz Gutiérrez

Universidad La Salle, Programa de Ingenieria Ambiental y Sanitaria. Bogota, Colombia.

Resumen

El presente proyecto propone el disefio y disposicién de una herramienta geogréfica de analisis para registrar,
evaluar y controlar la gestion de residuos plasticos en Colombia por medio de tres fases principales, en la
primera fase, se recolectara informacion acerca de la cadena de valor del plastico en Colombia y las
variables técnicas que influyen en dicho proceso, la segunda etapa se basara en unificar y estructurar la
informacién vigente en el pais entorno a la gestion de residuos plasticos en bases de datos que permitan
brindar informacién geografica de andlisis. Por ultimo, la tercera etapa pretende disponer en un geo visor la
informacion recolectada a lo largo de la investigacidon para mejorar y reorientar la gestion de residuos
plasticos en el pais. Se espera que el proyecto brinde una herramienta analitica de ayuda que facilite la
disponibilidad de informacion, presentando asi una trazabilidad y periodicidad de los datos, que facilite la
toma de decisiones y contribuya a mejorar y/o reorientar las politicas, planes y programas destinados a
gestionar de manera sostenible los residuos plasticos.

Palabras Clave: Gestores, generadores, SIG, residuos plasticos, economia circular.

Descripcién de la problemética prioritaria abordada

Debido a la falta de conocimiento y cultura respecto a la disposicidn de residuos plasticos y los fragiles
sistemas de recoleccibén, transporte y aprovechamiento de estos, una gran cantidad de estos residuos
terminan en vertederos y en el medio ambiente, generando impactos sobre los ecosistemas. El ser humano
utiliza plasticos en casi todos los campos de su vida diaria. “Los plasticos son materiales hechos
sintéticamente a base de grandes cadenas de moléculas obtenidas mediante la union artificial de los
atomos de carbono, que provienen de compuestos organicos derivados del petréleo y de otras sustancias
naturales” (Lesur, 2011, pag. 8).

En Colombia la necesidad de avanzar en la implementacion de politicas ambientales y sectoriales hace
indispensable establecer mecanismos e instrumentos para solucionar la probleméatica sobre la gestion del
plastico y en especial los de un solo uso. En el 2021 en Colombia, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible publicé el Plan Nacional para la Gestion Sostenible de Plasticos de un solo uso, la accion 8 del
plan denominada Gestion de la informacion y del cono- cimiento, establece que “Entendiendo la importancia
de recopilar los datos de la gestidn del plastico, se deben generar lineamientos con respecto a un sistema
de informacion y conocimiento que se realice con la cadena de valor del plastico” para lo cual plantea como
meta que para 2022 Colombia cuente con un Instrumento de registro y evaluacion de informacion articulado
con el Sistema de Informacién de Economia Circular SIEC”.

Respecto a los objetivos de desarrollo sostenible, el presente proyecto contribuye al objetivo 12
“Consumo responsable”, especificamente con la meta 12.5 que establece: “De aqui a 2030, reducir
considerablemente la generacion de desechos mediante actividades de prevencion, reduccion, reciclado y
reutilizacion”. Al elaborar una herramienta de registro, evaluacion y control se contribuye a mejorar y/o
reorientar politicas, planes y programas, tanto publicos como priva- dos, enfocados en gestionar de manera
sostenible los residuos plasticos y de esta manera reducir su generacion.
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Objetivo

Analizar espacialmente la gestién de residuos plasticos en Colombia, unificando y estructurando
informacion vigente en el pais en bases de datos que permitan brindar informacion geografica de
andlisis, para disponer en un geo visor informacion geogréfica de interés como herramienta de analisis
que contribuya a mejorar y reorientar la gestidn de residuos plasticos en el pais.

Propuesta de solucién

El presente proyecto pretende brindar una herramienta de analisis espacial, que permita la identificacion y
registro de gestores y transformadores de residuos plasticos a nivel nacional, mediante la gestion de
informacion en visores geograficos. Para facilitar la disponibilidad de la informacion, brindando asi una
trazabilidad y periodicidad que facilite la toma de decisiones y contribuya asi a mejorar o reorientar las
politicas, planes y programas orientados a gestionar de manera sostenible los residuos plasticos. A su
vez, se recolectd informacion que permitié hacer un comparativo entre las zonas del pais que presentan
mayor concentracion tanto de gestores como de transformadores de residuos plasticos, con el fin de
evaluar el comportamiento sectorial de la contaminacion por este residuo.

Llevar a cabo el proceso de inclusion de residuos plasticos en un modelo circular es una tarea que requiere
de control y monitoreo para saber si las técnicas aplicadas son Utiles y si se cumplen los objetivos de dicho
modelo, para esto se requiere el uso de herramientas tecnoldgicas que apoyen dicho objetivo. Hoy en dia
una de las herramientas tecnolégicas mas utilizadas son los Sistemas de Informacién Geogréfica SIG, los
cuales se pueden definir como: “Sistema de software, hardware y procedimientos disefiado para realizar
la captura, almacenamiento, manipulacion, andlisis, modelizacién y presentacion de datos referenciados
espacialmente para la resolucion de problemas complejos de planificacion y gestion.” (NCGIA, 1990.)

Disefio de la propuesta — Metodologia

1. Recopilar informacion acerca de los procesos de generacion produccién y comercializacion del
plastico con el fin de identificar posibles variables técnicas que soporten la construccion de la herramienta
SIG.

2. Unificar y estructurar la informacion vigente en el pais, entorno a la gestion de residuos plasticos en
bases de datos que permitan brindar informacion geografica de andlisis.

3. Disponer en un geo visor informacion geogréfica de interés para la toma de decisiones que contribuya
a mejorar y reorientar la gestion de residuo s plasticos en el pais

Discusién de resultados e impactos obtenidos

Para el desarrollo del proyecto se realizé una asociacion entre la Universidad de La Salle y la Asociacion
Colombiana de Industrias Plasticas - ACOPLASTICOS para la obtencion de los datos, aunque Acoplasticos
fue la principal fuente de datos, no fue la Unica. También se obtuvieron datos de portales web como
datos abiertos de Colombia. La generacidn se lleva a cabo mediante la formacion de resinas en forma de
pellete, por medio de procesos como la condensacién, polimerizacion y adicién. Estas resinas son
denominadas plasticos en formas primarias (Tabla 1).

Para abordar los resultados obtenidos se debe tener en cuenta que, Colombia esta dividida
administrativamente en 32 departamentos, estos a su vez en municipios (1.097), corregimientos
departamentales (20), distritos especiales (5) y el distrito capital de Bogota (Ramirez & Aguas, 2017). En
Colombia se encuentran registradas 300 empresas transformadoras de residuos plasticos, de las cuales
209 se encuentran Bogota distrito capital (Tabla 2). Las empresas transformadoras se clasifican por su
actividad especifica, ya sea transformacion del producto final (producto que paso por procesos de
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produccion) o la transformacién de materia prima (elemento que no ha pasado por ningln proceso) segln
el tipo de resina plastica. En Colombia las resinas mas transformadas son el polietileno de alta densidad
(PEAD) y polietileno de baja densidad (PEBD), la resina menos transformada es el policarbonato (PC).

ACOPLASTICOS presenta cada dos afios el Directorio Colombiano de Reciclaje de Residuos Plasticos,
como una herramienta de gran valor para todos los actores involucrados con el manejo de residuos
plasticos con el fin de facilitar su relacionamiento e interaccion. El directorio realiza una clasificacion
por el tipo de resina plastica y es esta variable la que se utiliza en el visor. Dicha informacién se articul
para otorgarle el componente espacial y asi poder dinamizar el analisis, a partir de esto se dispuso un
Dashboard que evidencia la variable espacial-Mapas y la informacién primaria en forma de graficos,
adicionalmente se agreg6 una herramienta de “editor inteligente” (Ver Figura 2) que dispone el formulario
de inscripcion al Directorio, lo que garantiza actualizaciéon de la informacion en tiempo real con la variable
espacial.

La informacién se presenta de manera dinamica, esto permite un analisis visual mucho mas sencillo y abre
paso al andlisis de tendencias y zonas de atencién en el territorio nacional. Adicional- mente se dispuso en
la herramienta geografica un filtro que permite ver ya sea por departamento o por empresa toda la
informacién requerida. Respecto a la informacion del directorio se obtuvo que, en Colombia se registran
5 tipos de empresas involucradas con el reciclaje de residuos plasticos (Tabla 3).

Finalmente, los datos obtenidos de portales web se consolidaron en un visor geografico, con caso de
estudio en Bogota D.C. en donde se identificé a Kennedy (localidad #8) como la zona mas critica (Ver
Figura 1), presenta 75 puntos criticos de acumulacién de residuos y tan solo 35 asociaciones de
recicladores, se reporta la presencia de 90 empresas transformadoras, las resinas que mas se
transforman son polietileno de baja y alta densidad. Esta localidad presenta problemas derivados de la
acumulacion de residuos generados por las diferentes actividades industriales y comerciales que alli se
realizan, el visor permite identificar la distribucion de estas variables en la localidad lo cual contribuye a la
toma de decisiones, en términos de identificaciébn de zonas que requieren mayor cobertura ya sea de
recicladores o de empresas transformadoras y articulacién de estas. También permite identificar cercania
entre empresas transformadoras y asociaciones de recicladores, lo que contribuye a la articulacion de
estos actores, para acordar entre ellos los tipos de resinas que son de su interés, para facilitar asi el
transporte y seleccién de materias primas plasticas. A continuacion, se adjunta el enlace de acceso al
Dashboard que se obtuvo como producto:
https://unisalle.maps.arcgis.com/apps/dashboards/Occ18add6ef342bc997d47220f74083c

Conclusiones y perspectivas futuras

Colombia cuenta con informacion acerca de las actores involucrados en la cadena de valor del plastico y las
actividades que realizan pero, esta informacién se encuentra en bases de datos o directorios que impiden
una comprension didactica de la informacién, adicionalmente la informacion no se actualiza continuamente
como lo requiere la vigilancia y control de residuos plasticos, por lo tanto, se hace importante contar con
una herramienta espacial analitica que permita ubicar y articular a los actores involucrados.

La herramienta tecnoldgica disefiada permiti6 conocer datos importantes como puntos donde mas se
produce plastico o el tipo de resina que mas se genera segln un lugar de estudio; toda esta informacion
es clave para poder regular el uso y produccion del plastico, ademas de ser un insumo para la generacion de
politicas y/o medidas de intervencidon basadas en informacion actualizada, gracias a las herramientas de
actualizacion en tiempo real propuestas. Es de suma importancia que esta herramienta no sea solo un
estudio académico y que pueda llegar a ser usada por el gobierno o grandes empresas involucradas en
la cadena de valor del plastico, para asi poder ver los beneficios reales que puede esta puede llegar a
prestar.
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Tabla 1. Descripcion de los tipos de resinas existentes.

Cédigo Resina Aplicaciones

SIP

1 (PET) Tereftalato de Botellas de agua y bebidas gaseosas, asi como shampooy
Poli- etileno liquido dental, Textiles de todo tipo, empaques de alimentos

2 Polietileno de Bolsas de detergentes, blanqueador y suavizantes Juguetes,

(HDPE) alta densidad baldes, tubos rigidos y macetas plasticas Dispositivos

protectores

3 (PVC) Policloruro de Tarjetas de crédito, tuberia y accesorios, proteccion de
vinilo instalaciones eléctricas, productos de cuero sintético

4 Polietileno de Bolsas de fertilizantes, plasticos de embalar, film

(PEBD) baja densidad transparente

5 (PP) Polipropileno Tapas de botellas plasticas, empaques de yogurt y

margarinas, materiales de construccion

6 (PS) Poliestireno Cajas de huevos, vasos y cubiertos desechables, repuestos
auto- motrices

7 Otros Otros polimeros o combinaciones de las anteriores resinas
(OTROS)
ABS Acrilonitrilo Cascos de seguridad, tapicera de asientos para automoviles,
buta- dieno teléfonos
estireno
PLA Polilactico Industria textil, industria médica, impresion 3D

Nota: Esta tabla evidencia el cédigo SPI, el nombre de la resina y los usos comunes de cada una, Informacién tomada de
libay, O. G. (2018). DESARROLLO DE UNA INGENIERIA CONCEPTUAL PARA EL PROCESO DE PIROLISIS TERMICA DE
RESIDUOS PLASTICOS DE POLIPROPILENO Y POLIESTIRENO. Riobamba-Ecuador

Tabla 2. Resultados obtenidos de las empresas transformadoras en Colombia

Empresas Colomb Bo
ia got
a
Empresas transformadoras 300 209
Producto Final 172 121
Materia Prima 109 82

Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 3. Descripcion del nUmero de empresas que se encuentran registradas en el directorio
Colombiano de Reciclaje y la descripcién de su actividad econémica

Actividad Numero de empresas Colombia
Empresas que realizan recoleccion, compra, seleccion, 79
clasificaciéon, empaque, transporte o comercializacién de

residuos plasticos.

Empresas que adquieren residuos plasticos seleccionados 47
y clasificados para transformar en materia prima
recuperada y/o prestan servicios a terceros.

Empresas que utilizan materia prima plastica recuperada 17
para fabricacion de bienes.

Empresas proveedoras de maquinaria para el reciclaje de 06
residuos plasticos.

Empresas que utilizan residuos plasticos seleccionados y 04
clasificados para realizar procesos de aprovechamiento
alternativos.

Fuente: Informaciéon tomada de Directorio Colombiano de Reciclaje 2019-2020 . Elaboracién propia.

Figura 1. Caso Kennedy

ASOCIACIONES DE

RECICLADORES
POR LOCALIDAD

TIPO DE RESINA

PC PEAD  PEED  PET P

Figura 2. Herramienta “Editor
Inteligente”, para usar esta
herramienta haga click en el
icono resaltado en rojo,
EMPRESATIEO escoja su tipo de empresa,

Seleccione una plantilla para crear entidades o haga posteriormente haga click

dlic en una entidad en el mapa para editarla

en el lugar del mapa donde

EMPRESA_TIPO_S

N se ubica su empresa y se
desplegara un formulario que
N debe llenar con los datos de
su empresa, finalmente haga
click en guarda. Usted ya
estard en la base de datos y

georreferenciado.

Guardar
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GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS PELIGROSOS EN UNA
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Abstact

The school of chemical sciences (FCQ, initials in spanish) of the Universidad Auténoma de Nuevo Le6n
(UANL) is a higher education institution (HEI) that offers largest educational opportunities in northeast of
Mexico. FCQ offers theoretical and practical training programs related to chemistry, engineering and
administration. There are laboratories serving industry and the public, making FCQ a hazardous waste (HW)
generator subject to legal and social environmental responsibility, supported by its integrated management
program in HW (IMPHW).

Sorted HW include infectious wastes, chemical mixtures, reagents (some of which are obsolete) and residues
from laboratory practices. The aim of the plan is to build an environmental culture and resource conservation
to achieve the sustainability goals set by UANL in its vision 2030.

IMPHW classifies HW by groups and incompatibilities according to Mexican environmental regulations and
then integrates collection, intermediate storage and final disposal processes with authorized companies to
ensure proper management.

This work retrospectively analyzed the type and amount of HW in FCQ from 2019 to 2022, and the global
average production was 8.4 ton year?! and 1.26 kg per capita. Finally, the production of chemical and
biological infection RP were resulted in a total average of 5.8 ton year! and 2.6 ton year-1.

Keywords: generation, management, environmental program, hazardous waste, sustainability.

Resumen

La Facultad de Ciencias Quimicas (FCQ), es una dependencia de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn
(UANL), ubicada en el estado de Nuevo Ledn, México, es la Institucion de Educacion Superior (IES) con
mayor oferta educativa en el noreste del pais. La FCQ oferta programas educativos tedrico-practicos
relacionados a la quimica, ingenieria y administracion. Se cuenta con laboratorios que brindan servicios a
la industria y publico en general, convirtiendo a la FCQ en una fuente generadora de residuos peligrosos
(RP) que requiere cumplir aspectos legales y de responsabilidad socioambiental apoyandose en su
programa de gestion integral de RP (PGIRP) generados en los laboratorios de ensefianza, investigacion y
de servicios externos.
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Los RP clasificados integran a residuos biol6gicos infecciosos, mezclas quimicas, reactivos (algunos de
estos caducos) y excedentes de practicas de laboratorio. El objetivo del PGIRP es generar una cultura
ambiental y preservacion de recursos, logrando estar acorde a los objetivos de sostenibilidad que la UANL
tiene proyectados dentro de su vision 2030.

El PGIRP clasifica a los RP por grupos e incompatibilidades observando la normatividad ambiental
mexicana, posteriormente integra procesos de recoleccion, almacenamiento temporal y disposicion final
ante gestores ambientales autorizados para realizar una correcta gestion.

En este trabajo se realizé un analisis retrospectivo considerando tipo y cantidad de RP en la FCQ del 2019
al 2022, obteniendo una generaciéon promedio global de 8.4 Ton afio! y una per capita promedio de 1.26 kg
perl, se logré cuantificar la generacion para RP de origen quimico y biolégico infeccioso, obteniendo una
cantidad promedio total de 5.8 Ton afiol y de 2.6 Ton afiol.

Palabras clave: generacion, manejo, programa ambiental, residuo peligroso, sostenibilidad.

Introduccién

La generacién de Residuos Peligrosos (RP) ha sido un hecho asociado a la especie humana desde sus
origenes, debido a la explotacion de los recursos naturales, lo cual ha causado cambios en el entorno de
manera significativa (Hakan E, 2009). El enfoque en cuanto al desarrollo tecnolégico en el mundo, tanto de
paises desarrollados como en vias de desarrollo, ha considerado al medioambiente como la fuente de
recursos para lograr el objetivo econdmico y productivo minimizando asi, los impactos ambientales
generados por muchos afios. La gestion y manejo integral de los RP ha sido uno tema preocupante en
materia de medio ambiente no solo de México, también a nivel mundial ha representado una serie de
problemas en cuanto a contaminacién ambiental. La generacion hoy en dia de RP no solo ha sido
relacionada al sector industrial y de servicios, sino que es atribuible también a las Instituciones de Educacion
Superior (IES), ya que derivado de sus diversas actividades, hoy en dia llegan a ser consideradas
responsables de la generacion de este tipo de residuos, razén por la cual se ven obligados a cumplir con la
normatividad ambiental vigente (LGEEPA, 2021; LGPGIR, 2021], la cual define a un residuo como peligroso
si cumple al menos con una de las caracteristicas CRETIB (Corrosivo, Reactivo, Explosivo, Toxico,
Inflamable o Bioldgico-Infeccioso) (NOM-052-SEMARNAT-2005).

A nivel internacional algunas universidades han reportado avances con relacién a programas de gestion de
residuos, en donde se considera a los RP, aunque mayoritariamente se centran en la sensibilizacién sobre
la situacién de la generacion de residuos solidos, su gestién, caracterizacion, clasificacion y métodos de
disposicion final (Armijo de Vega et al., 2008; Espinosa et al., 2008; Smyth et al., 2010; Gallardo et al., 2016).
Debido a que numerosos materiales y productos utilizados dentro de las instalaciones universitarias,
especialmente en las facultades de quimica, tienen la posibilidad latente de convertirse en RP, se necesitan
practicas adecuadas de clasificacién, gestion y eliminacion debido a la posible corrosividad, reactividad,
explosividad, toxicidad o inflamabilidad de estos materiales, requiriendo de la elaboracion de planes de
gestion para minimizar, prevenir y gestionar los RP (Ramirez et al., 2017).

De esta manera, resulta importante el considerar e integrar actividades de minimizacién como prioridad,
optimizando los procesos, modelos de consumo y contemplando la sustitucion y reus6 de materiales en las
instituciones (LaGrega et al., 2010; Ramm et al., 2018).

Aunqgue el tema de sostenibilidad ha llegado a ser un tema muy importante durante los Ultimos afios
(Gallego-Alvarez et al., 2014), actualmente no hay programas consolidados aplicados a las IES en México
y consecuentemente no hay amplios estudios en cuanto a la caracterizacion e identificacion de los RP en el
sector relacionado a la educacion. La falta de atencién relacionada a este tema ha generado una
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problemética en materia ambiental, salud, social y econdmico a nivel mundial, no solo en el sector educativo,
sino que a nivel de demas sectores como el industrial y de servicios.

La implementacién de programas para la gestion ambiental en instituciones educativas es de gran utilidad,
ya que en estos recintos se encuentran los futuros profesionistas del pais, lo que resulta una importante via
para promover la cultura del cuidado del medio ambiente y promocién del desarrollo sustentable en su
entorno social y profesional (Orit y Sigalit 2009); para fomentar la adopcidn generalizada de actividades
sustentables, el sistema educacional en México necesita comenzar a ser proactivo y desarrollar una serie
de programas para estudiantes en todos los niveles (Armijo et al., 2002); importante es, promover una
transicion hacia el desarrollo sustentable en el pais que permita frenar los procesos de deterioro ambiental
y de agotamiento de los recursos, como se reconocio en la Declaracién Mundial en Paris sobre la Educacion
Superior en el Siglo XXI en 1998 por la UNESCO. En toda Institucion de Educacion Superior (IES) se llegan
a generan diversos tipos de residuos como, por ejemplo: sélidos urbanos, manejo especial y peligrosos en
grandes cantidades; respecto a estos Ultimos pueden clasificarse en dos grupos:

» Aquellos donde se consumen algunos materiales y productos que al desecharse se convierten en residuos
peligrosos por contener sustancias corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas o inflamables, en pequefias
cantidades.

» Las que, ademas de lo anterior, realizan practicas de laboratorio o proyectos de investigacion en los que
se utilizan reactivos con caracteristicas peligrosas que se convierten en residuos peligrosos al desecharse,
por lo que requieren formular un plan de manejo particular para su prevencion, valorizacion y manejo.

Uno de los objetivos principales de las IES es formar profesionistas comprometidos con el cuidado del medio
ambiente, que les permita contribuir con el desarrollo sustentable como se contempla en la visiéon 2030 de
la Asociacién Nacional de Universidades e Instituciones de Educacion Superior (ANUIES); la cual contempla
como parte de sus objetivos el generar un compromiso hacia el interior de las IES en cuanto a la generacion
de programas que fomenten el cuidado al medio ambiente, los cuales impacten de una manera directa hacia
el interior de sus dependencias para asi lograr cumplir los objetivos que los encaminen a lograr el estatus
de desarrollo sustentable que contribuya al beneficio de la sociedad ya que como prestadoras de servicios
educativos es responsabilidad de toda IES contribuir al desarrollo integral tanto al interior como hacia el
exterior de sus dependencias (ANUIES, 2018; Clavero et al., 2011).

Conscientes de la necesidad de atender la problemética derivada de la deficiente gestion de los RP
generados a nivel de instituciones educativas, la Facultad de Ciencias Quimicas (FCQ) de la Universidad
Autonoma de Nuevo Ledén (UANL) trabajo en el disefio del denominado programa para la gestion integral
(PGIRP) de los RP, de origen quimico y biolégico generados en sus laboratorios tanto de ensefianza,
investigacién y de servicio a externos, es importante resaltar que el programa ambiental cumple con los
estatutos establecidos por la dependencia federal en México responsable de la gestion medioambiental que
es la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y representa actualmente una
excelente opcién para proteger el entorno medio ambiental promoviendo asi el desarrollo sustentable y
generando una educacién ambiental en los estudiantes, profesores y personal administrativo de esta IES.

La FCQ actualmente esté integrada por una division de posgrado y otra de estudios de licenciatura en donde
se alberga tanto a profesores, alumnos, personal técnico y administrativo. Es importante resaltar que desde
el afio 2005 se cre6 el Departamento de Medio Ambiente y Seguridad (DMAyYS) que es el encargado de
llevar a cabo las actividades de manejo y gestion de residuos, asi como dar cumplimiento a los aspectos en
materia de seguridad e higiene en la institucion, lo anterior con un estricto apego a las leyes y reglamentos
vigentes en México.

El objetivo de este trabajo fue describir el impacto que ha generado el PGIRP en la FCQ, UANL y en la
comunidad académica durante el periodo de 2019 a 2022. Adicionalmente, se presentan los resultados de
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la gestidn de los RP de origen quimico y biol6gico infeccioso (RPBI) desde el contexto de la responsabilidad
socio-legal y educacién ambiental. Esta experiencia podria ser de utilidad para otras IES principalmente del
entorno educativo relacionado a la quimica tanto a nivel regional, nacional e internacional, que busquen
alternativas de gestion seguras para los RP generados en sus laboratorios y asi lograr evitar impactos
negativos a nivel social y ambiental.

Material y Métodos

Los datos analizados fueron obtenidos durante el periodo de generacion comprendido del afio 2019 al 2022.
Para ello, los RP fueron identificados, clasificados y colectados en contenedores especiales acorde a
reguerimientos normativos, para lograr una adecuada disposicion y asi evitar incompatibilidades entre ellos
(ver figura 1), estos contenedores fueron distribuidos permanentemente en 56 laboratorios generadores de
los cuales 27 de pertenecen a practicas de ensefianza, 21 de investigacion, 6 de servicio y 2 almacenes de
mantenimiento.

La clasificacion de los RP quimicos y biolégicos fue establecida de acuerdo con la normativa mexicana
aplicable (NOM-052-SEMARNAT-2005; NOM-054-SEMARNAT-1993; NOM-087-SEMARNAT-SSA1-2002).

Posteriormente, se analizé la trazabilidad en cuanto al manejo interno de cada RP, a efecto de verificar una
correcta trazabilidad de los procesos de identificacion, clasificacion, recoleccion, almacenamiento temporal
en almacén (ATRP) y disposicion final. Finalmente, se realizé un estudio retrospectivo de los RP utilizando
estadistica descriptiva, en donde se compararon las cantidades totales globales de RP generadas por afio,
asi como de manera individual durante cada periodo.

Resultados y discusiones

En la Figura 1 se muestran los colectores utilizados para realizar al disposicién de los RP generados en los
laboratorios de ensefianza, investigacion y de servicios a externos; los cuales cumplen con las
especificaciones normativas en materia ambiental y de seguridad (RLGPGIR, 2014; NOM-007-SCT2/2010)
y deben de contener solamente residuos que sean compatibles, ya sea como sustancia quimica o de
mezclas, esto considerado para los RP que son de origen quimico, mientras que para los biol6gicos se debe
de observar la (NOM-087-SEMARNAT-SSA1-2002) que considera lo pertinente al manejo y gestién de cada
residuos que contenga propiedades infectocontagiosas.
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Figura 1. Contenedores de RP utilizados en los laboratorios de FCQ, UANL.

En la Figura 2 podemos observar el comportamiento en cuanto a la generacién anual total expresada en
Ton afio?! del periodo de analisis considerado en el presente estudio de investigacién. A manera de lograr
determinar la magnitud de generacion de RP tanto de origen o caracteristicas quimicas y bioldgicas, se
elabor6 un registro histérico global anual, obteniendo las siguientes cantidades expresadas en Ton afio?
generadas en los diversos laboratorios de la FCQ; para el 2019 se generaron 12.7 Ton afio’l, siendo el afio
dentro del periodo de analisis en que se presenté mayor generacion de RP, destacando que durante ese
periodo de tiempo las actividades fluyeron de manera ininterrumpida, por lo que refleja un comportamiento
muy parecido a afios anteriores, mientras que para el afio del 2020 la cantidad fue de 5.7 Ton afio, lo que
contrasta con el afio anterior y que se atribuye al inicio de la pandemia ocasionada por COVID-19, dado
que durante el primer trimestre de ese afio fue declarada la emergencia sanitaria en México, ocasionando
el cierre total de diversos centros de trabajo ya que sus actividades se consideraron como no esenciales
siendo el caso del sector académico, lo que impacto de manera directa en la generacion de RP. En 2021,
la cantidad de generacion fue de 4.8 Ton afio’l, siendo ligeramente menor al afio anterior, dado que la FCQ
en ese periodo continuo con su actividad de manera virtual durante el primer semestre de actividades
académicas y ya en el segundo semestre se inici6 un proceso de modalidad académica hibrida,
considerando un retorno paulatino primeramente de la actividades practicas realizadas laboratorios,
mediante un aforo permitido del 30-50% y acatando en todo momento las recomendaciones emitidas por las
autoridades federales y estatales en materia de salud. Finalmente, en el 2022 la cantidad de RP fue de 10.5
Ton afio! en donde se muestra un comportamiento de generacion muy similar al periodo prepandemia, esto
obedece a que los ciclos escolares retornaron a su forma original, retomando actividades de manera
presencial en todos los niveles académicos en Nuevo Leon (NL), México.
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Generacion promedio global de RP en FCQ,UANL
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Figura 2. Generacion promedio global de RP en FCQ, UANL.

En la Figura 3, se muestra la generacién para los 2 tipos de RP por origen gestionados como lo son los
RPBI y quimicos, donde se puede observar que hay una tendencia de mayor generacion para los quimicos
respecto a los bioldgicos, lo que se justifica mediante la cantidad de areas generadoras, ya que los RP de
origen bioldgico infeccioso solo son generados por 27 laboratorios, mientras que los quimicos en los 54
laboratorios, 2 almacenes de mantenimiento de la IES.

Es importante mencionar que el RP caracterizado como RPBI cuenta una clasificacion de 5 tipos de residuos
considerados en la normatividad correspondiente, que son definidos como no anatémico, cultivos y cepas,
punzocortantes, sangre y patoldgico. En relacion a la clasificacion de los RP de origen quimico, esta
depende de las caracteristicas tipo CRETI que deben de ser identificadas de manera interna por el
generador mediante un estudio de incompatibilidades, conocimiento empirico haciendo uso de la
informacidn cientifica disponible o bien, mediante andlisis quimico a efecto de determinar las caracteristicas
de peligrosidad de los residuos considerados como posibles peligrosos, que en el caso de la FCQ han sido
identificados y registrados ante la secretaria ambiental competente en materia ambiental un total de 17 tipos
de RP.

En la figura 3 se puede observar la tenencia a la baja de 2019 a 2021, justificado por el periodo en que se

vieron afectadas las actividades académicas y que se pueden denominar periodo prepandemia en 2019 y
pandemia de 2020 a 2021. La generacién en 2022 que fue de 7.8 y 2.7 Ton afio! respectivamente para
quimicos y biol6gicos-infecciosos ya muestra un comportamiento de generacién al alza, muy similar al
periodo prepandemia.
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Figura 3. Generacion total de RP por origen en FCQ, UANL (Ton afio?).

En la figura 4, se muestra la generacion en toneladas de RP con caracteristicas toxico-corrosivas, generadas
por afio, donde se puede observar que el RP con la mayor generacion en los afios de analisis, fue el
clasificado como residuos &cidos, con un promedio de 2.23 Ton afio! y una desviacion estandar de 1.7,
siendo el afio 2022 el de mayor generacion con 3.84 toneladas y el 2021 el que menor generacién presento
con 0.69 toneladas, lo que se correlaciona con la parte final del periodo de actividades restrictivas y de
confinamiento de la pandemia y postpandemia y retorno a la actividades presenciales a inicios de 2022. El
RP de menor generacion con un promedio anual de 0.13 toneladas fue el de sales de metales preciosos,
esto debido al alto costo de los reactivos que son incluidos en este tipo de residuo, y a las practicas reducidas
en donde son utilizados, los cuales contienen metales muy costosos como oro (Au), plata (Ag) y platino (Pt);
Para este tipo de residuo, el afio de menor generacion fue en 2021 con 0.04 toneladas, lo que se correlaciona
con la tendencia de generacion de los residuos &acidos.

De manera general, la comparativa de tendencia en cuanto a la generacion referente a cada tipo de RP
caracterizado como toxico-corrosivos en el periodo de analisis seria de la siguiente manera, los residuos
acidos (A) > sustancias toxicas inorganicas (Ei) > soluciones oxidantes (H) > sales de metales preciosos (F).
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Figura 4. Toneladas anuales de RP caracterizados como toxico-corrosivos (Ton afio?).

En relacion a los RP con caracteristicas toxico-inflamables, la figura 5 se muestran las cantidades
generadas, siendo la mayor generacion atribuida a los solventes no halogenados, presentando un valor
promedio de 0.46 Ton afio! y una DS de 0.32, siendo el afio 2019 en donde mas se produjeron este tipo de
residuos, con 0.82 toneladas, y 0.1 toneladas para el 2021, siendo este el afio de menor generacion,
justificado de igual manera por las restricciones ocasionadas por la pandemia COVID-19, que dentro de las
instituciones educativas derivaron en un paro significativo de las actividades, tal fue el caso en la FCQ en
donde solo algunos laboratorios de servicio e investigacion permanecieron laborando a un aforo del 30% y
siguiendo todos los protocolos de seguridad sanitaria emitidos por la UANL y el gobierno del estado de NL.
el residuo de este tipo que menos se generd, fue residuos de cianuro, con un promedio de 0.003 toneladas,
siendo el 2022 el afio que menos generd y el 2020 con 0.01 Ton afio? el de mayor generacidn, aunque las
cantidades son muy inferiores y por tanto poco significativas comparadas a los otros tipos de RP toxico-
inflamables.
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Figura 5. Toneladas anuales de RP caracterizados como toxico-inflamables (Ton afio?).

La figura 6 muestra los datos de generacion para los residuos caracterizados como téxicos en estado sdlido,
siendo el aceite gastado y basura industrial, con una media de 0.39 y 0.35 Ton afio! respectivamente.

Los solidos orgénicos y vidrio impregnado presentaron una menor generacion con un promedio de 0.06 y
0.13 Ton afo! respectivamente. Observando la tendencia anual para cada tipo de RP se puede establecer
la jerarquia de generacion en donde los Aceite gastado (AG) > Basura industrial (1) > solidos inorgéanicos (B)
> Plastico impregnado (P) > Porrones vacios (Pr) > lamparas (L) > Vidrio impregnado (V) > Solidos organicos
(G).

La tasa de generacion de RP fue afectada de manera significativa durante la declaratoria de emergencia
sanitaria ocasionada por la COVID-19, que se dio el 30 de marzo de 2020 por el consejo de salubridad
general de México fue afectada de manera significativa, ya que las actividades académicas fueron llevadas
a cabo de manera virtual desde inicio del segundo trimestre del afio 2020, y continuo asi hasta finales de
2021, en donde la tasa de contagios presento una tendencia a la baja por lo que se traté de regresar a una
modalidad hibrida y escalonada durante el segundo semestre, particularmente a nivel de educacion medio
superior, es decir preparatorias y facultades. Este desafortunado acontecimiento ocasiono mdltiples
afectaciones en todos los sectores y sociedad en general, aunque desde el punto de vista prevencion de la
generacion de residuos represento un alivio para la carga contaminante ocasionada por las actividades
académicas realizadas en los diversos laboratorios de la FCQ.

De esta manera en 2020 se obtuvieron las menores generaciones para los residuos denominados como
solidos organicos (0.02 Ton afiot), Lamparas (0.03 Ton afio?), Plastico impregnado (0.06 Ton afio?) y
Porrones vacios (0.1 Ton afio?), respectivamente. Con relacion al afio 2021 las generaciones menores
fueron correspondientes a los RP clasificados como Vidrio impregnado (0.001 Ton afio!), Basura industrial
(0.18 Ton afio!) y Solidos inorganicos (0.01 Ton afiot). La Unica generacién con tendencia a la baja en 2022
fue la de aceite gastado con una cantidad de 0.17 Ton afio! lo cual pudo deberse a que en ese periodo no
se generaron mayores mantenimientos a los equipos hidraulicos y diversa maquinaria usada en las
instalaciones segun lo reportado por el departamento de mantenimiento.
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Figura 6. Toneladas anuales de RP caracterizados como téxicos (Ton afio?).

Los RPBI se clasifican segun la NOM-087-SEMARNAT-SSA1-2022, siendo considerados 5 tipos de
residuos denominados como no anatomicos, cultivos y cepas, patoldgicos, punzocortantes y sangre. La
figura 7 muestra la generacién promedio global, donde se logra observar que el tipo de residuo de mayor
generacion fue el de cultivos y cepas, con un promedio de 2.1 Ton afol, mientras que el de menor
generacion fue el de patolégicos, con un promedio de 0.002 Ton afiol. En orden decreciente de generacion
se obtuvo que los cultivos y cepas > no anatdmicos > sangre > punzocortante > patoldgico

Se puede observar que la generacion de cultivos y cepas muestra una tasa de generacion muy similar
durante los afios de estudio, destacando que durante ese periodo la cantidad fue poco mayor a las 2.0 Ton
afio?, lo que pudo deberse a que durante el periodo de pandemia los laboratorios de andlisis clinicos y
microbiologia medica se encontraban brindando apoyo para la atencién a la emergencia, esto mediante
diversos analisis de sangre, microbioldgicos y pruebas para la identificacion del antigeno para la COVID-19.
Otro aspecto que considerar es que los RPBI de tipo no anatémico, que son los segundos en el orden de
generacion, presentaron una tendencia de generacion a la baja durante los afios pandemia y postpandemia.
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Figura 7. Generacion anual por tipo de RPBI en FCQ, UANL.

En la figura 8 se muestra la generacion promedio anual de RPBI durante el periodo de afios de estudio, en
donde se puede observar claramente que hay una tendencia de reduccion en la generacion durante el
periodo de la pandemia en 2020 y 2021 en donde la cantidad corresponde a 2.3 y 2.4 Ton afio!
respectivamente, mientras que en el 2022 la cantidad generada fue de 2.6 Ton afio! que es equiparable a
las del periodo prepandemia en donde se reportaron 3.2 Ton afio*. El alza en la tasa de generacion de 2022
se deriva del incremento de las actividades y retorno a la presencialidad en las IES tal como fue el caso de
la FCQ, UANL, que durante el primer semestre académico se reactivaron practicamente todos sus
laboratorios académicos, de investigacion y de servicio.
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Figura 8 Generacién promedio global (anual) de RPBI en FCQ, UANL.
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Se logro determinar la generacion per capita para los afios considerados dentro del estudio, en donde se
incluyeron el total de alumnos registrados en cada afio escolar, lo anterior conscientes de que los afios 2020
y 2021 la gran mayoria de los alumnos estuvieron de forma virtual tomando sus clases, dado que en 2020
solo los laboratorios de investigacién y de servicios mantuvieron actividades con un aforo no mayor al 30%
en sus instalaciones, mientras que en 2021 se iniciaron clases administradas por medio de brigadas
escolares en donde algunos alumnos comenzaron a tomar clases de manera presencial, considerando un
aforo de no mas del 50%. Dado lo anterior, los datos se integraron de manera que incluyera a toda la
matricula y que nos permitiera tener un marco comparativo mas pertinente dentro del estudio. Los datos
obtenidos para los afios fueron expresados en kilogramos por persona (Kg per?), en 2019 se determin6 una
generacion de 2.07 Kg per? afio prepandemia, mientras que en 2020 periodo de inicio de pandemia fue de
0.84 Kg per, ya en 2021, el afio mas éalgido de la pandemia, se determinaron 0.66 Kg per-, registrando la
generacion mas baja de los afios de estudio, en la parte que se pudiese considerar como el periodo
postpandemia se obtuvieron 1.48 kg per! que muestra un incremento significativo asociado al incremento
de las actividades dentro de los diferentes laboratorios de la institucion, se determind la generacion per
capita promedio de los afios registrando un total de 1.26 Kg per-! de manera global en el periodo. En la figura
9 se puede observar los resultados obtenidos para cada afio de estudio.

Generacion per capita (Kg per!) de RP en FCQ, UANL
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Figura 9. Generacion per cépita de RP en FCQ, UANL.

Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran que la generaciébn de RP del afio 2019 al 2022 disminuye
significativamente, particularmente durante los afios de mayor afectacion de la pandemia ocasionada por
COVID-19 en 2020 y 2021, el cual fue un periodo atipico en donde las actividades se aminoraron conforme
la pandemia se agudizaba en México, por tanto resulta un poco complicado el poder establecer o comparar
la generaciones per cépita durante el periodo de andlisis y mas aun, durante el lapso del periodo mas algido
de la pandemia, dado que gran parte de las actividades se llevaron a cabo de manera virtual, incluyendo las
practicas en laboratorio contempladas dentro de los programas de estudio de las diferentes licenciaturas
que se ofrecen en la FCQ, UANL. De cualquier manera, se consideraron los datos como referencia y
comparativa de resultados en futuros estudios que pudiesen llegarse a realizar.
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Se concluye que la tendencia en cuanto a la generacion total anual de RP (Ton afo!) fue afectada por la
situacién de la emergencia sanitaria ocasionada por COVID-19 generada por el virus SARS Cov-2 y que
impacto en el desarrollo de las actividades presenciales a nivel educativo en México, de igual manera la
generacion per capita anual (Kg per?) presento una reduccion significativa durante el periodo algido de la
pandemia, presentando un incremento durante el 2022 afio en el que se decreté un retorno a la normalidad
y presencialidad de las actividades académicas en las IES, lo que genero un impacto en el aumento de los
RP generados en la FCQ, UANL.

De igual forma se resalta el trabajo realizado por los administrativos y el DMAyS, dada la correcta gestion
ambiental realizada en la FCQ, UANL vy, que dentro de sus mudltiples actividades, esta el buscar los
mecanismos adecuados que promuevan las compras verdes, particularmente de insumos destinados a los
laboratorios como lo son los reactivos quimicos, el uso racional en todos los laboratorios y el enfoque hacia
la generacion de practicas a nivel microescala, con el fin de fomentar la prevencion in situ de la generacion
de RP, lo anterior por medio de conferencias y cursos de capacitacion a estudiantes, docentes, técnicos y
administrativos. Las acciones realizadas por el DMAyYS han contribuido al éxito del PGIRP en donde se
denota el compromiso tanto de alumnos como profesores al momento de llevar a cabo buenas practicas en
el laboratorio, en donde ademas de disponer adecuadamente los residuos, también promueven la
minimizacién de estos a través de la implementacion de un enfoque microescala en sus practicas, que al
mismo tiempo influye en el ajuste de la cantidad de reactivos quimicos utilizados. Es importante sefialar que
este programa es unico en su tipo en el norte del pais y que cuenta con 6 recertificaciones en materia de
calidad ambiental otorgadas por la Procuraduria Federal de Proteccién al Medio Ambiente (PROFEPA).

Sin duda, la implementacion y monitoreo del PGIRP en la institucién ha permitido proyectar mejoras
significativas en relacion al manejo y gestion de los RP generados, pero aun mas importante, ha permitido
generar un enfoque de prevencion de la generacién, minimizacion del uso de reactivos quimicos en los
laboratorios, modificacion de practicas con enfoque mas sostenible y lo mas importante, se ha desarrollado
un sentido de responsabilidad ambiental y compromiso social por parte de profesores, administrativos,
técnicos y estudiantes que realizan actividades diarias dentro de la institucién. Al igual que otros programas
desarrollados por IES como la Universidad Nacional Autdnoma de México, la Universidad Tecnolégica de
Ledn Guanajuato y también a nivel Latinoamérica como el de Universidad Federal de Minas en Brasil y la
Universidad de Jaime | en Castellén de la Plana, Espafia, el objetivo principal ha sido lograr una cultura de
sostenibilidad por parte de la institucién y todos sus integrantes.
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Abstract

Pollution generated by microplastics - PM has become a global problem, since this type of contaminant
occurs in all ecosystems, and the presence of PM has been documented in places as remote as
Antarctica, and its persistence has been generating adverse effects on ecosystems and human health.
Wastewater and leachate from sanitary landfills are significant points of PM contamination. It was
identified that the existing technologies for the mitigation and removal of PM have focused on water (raw,
residual and leachate), and although the Wastewater Treatment Plants - WWTP are not designed
primarily for the removal of PM, they are has identified removal efficiency percentages, these removal
technologies include physical, chemical and biological processes. The purpose of this review is to identify
different types of technologies used for the removal of PM, seeking to be the basis for new studies,
highlighting the need to continue with research that not only covers the management of waste in the
water, but also in other systems such as soils.

KeyWords: Microplastics, mitigation, prevention, removal, technological control.

Resumen

La contaminacién generada por lo microplasticos — MP se ha convertido en un problema mundial, ya que
este tipo de contaminantes se presentan en todos los ecosistemas, y se ha documentado la presencia de
MP en lugares tan remotos como la Antartida, ademas su persistencia viene generando efectos adversos
en los ecosistemas y en la salud humana. Las aguas residuales y los lixiviados provenientes de rellenos
sanitarios son puntos significativos de contaminacién por MP. Se identificé que las tecnologias existentes
para la mitigaciéon y remocion de MP se han centrado en las aguas (crudas, residuales y lixiviados), y
aunque las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales - PTAR no estan disefiadas principalmente para
la remocion de los MP, se ha identificado porcentajes de eficiencia en la remocién, estas tecnologias de
remocion comprenden procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. La presente revision tiene la finalidad de
identificar diferentes tipos de tecnologias utilizadas para la remocioén de los MP, buscando que sea base
para nuevos estudios, destacandose la necesidad de continuar con investigaciones que no solo abarquen
el manejo de los residuos en las aguas, sino en otros sistemas tales como los suelos.

Palabras clave: Microplasticos, mitigacién, prevencion, remocion, control tecnoldgico.

Introduccioén

Gran parte de los productos de consumo contienen plastico, desde la década de los 50 empez6 el auge
en la utilizacion masiva de este material, debido a su persistencia y resistencia a la descomposicion,
siendo utilizado a diario por millones de personas, este uso extendido viene contribuyendo
significativamente con la dispersion de contaminantes. A partir de 1950 se han producido mas de 7800
millones de toneladas métricas de resinas y fibras plasticas, y entre el 2004 y 2017 se produjo mas de la
mitad de estos materiales (Schmaltz et al., 2020; X. Yang et al., 2022). Propiedades como la durabilidad a
largo plazo, la resistencia a factores quimicos y fisicos, las propiedades mecanicas, entre otras, hacen
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que los plasticos sean de lenta degradacién. Ademas, por la inadecuada gestién, sistemas y regulacién
de los residuos, se encuentran en entornos naturales. La presencia y degradacion de los plasticos hacia
ecosistemas sensibles genera a menudo nuevos contaminantes denominados microplasticos (MP),
nombrados asi por su pequefio tamafio (menores a 5mm) (Ahmed et al., 2022a; Arossa et al., 2019;
Simon et al., 2019; Thompson et al., 2004). Investigaciones recientes dan cuenta de la presencia de
productos de menor escala, los nanoplasticos (NP), los cuales tienen tamafios que oscilan entre 1 a 100
nm (Xu et al., 2022). De acuerdo con la primera Asamblea de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente en el afio 2014, estos contaminantes han sido considerados como uno de los 10 problemas
més apremiantes (Chang et al., 2022). Esta problemética se ha evidenciado en ecosistemas marinos y
terrestres, animales, alimentos y hasta en heces de humanos (Xu et al., 2022).

En los dltimos afios se han realizado investigaciones respecto a los MP, con un aumento significativo de
los estudios a partir del 2012, con la finalidad de identificar el tipo y distribucion de los MP en los
ecosistemas, su comportamiento, bioacumulacion, la toxicidad y remocion; los paises que lideran las
investigaciones de MP son China y EEUU (Li et al., 2022). Ivar Do Sul & Costa (2014), realizaron un
analisis critico de al menos 101 articulos de investigacion sobre MP efectuados por pares investigadores,
donde se considera el presente y futuro de los MP en ambientes marinos y analizan los pasivos
ambientales causados por estos materiales, invitando a continuar con las investigaciones y fortalecer los
esfuerzos para minimizar el uso de los plasticos. Andrady (2017), realizd una revisién donde evalu6 la
importancia de las caracteristicas de los plasticos en MP y también se estudi6é la fragmentacién que
trasporta los MP secundarios. Cui et al. (2022), efectuaron una evaluacion de la eficiencia de
recuperacioén entre los estudios publicados en 2020.

En el medio ambiente los MP tienen una vida duradera, y se acumulan facilmente en los entornos
terrestres y marinos a causa de descargas inadecuadas. Estos contaminantes pueden ser ingeridos por
organismos como peces, aves, crustaceos y humanos, posiblemente acumulandose en tejidos de
distintos organismos, lo cual podia constituir biomagnificaciones a través de la cadena tréfica, (Jin et al.,
2022).

En este sentido, una de las lineas de trabajo que ha tomado importancia son las estrategias, métodos y
tecnologias para mitigar y remediar el impacto negativo de los MP y NP en los diferentes ecosistemas.
Justamente, la presente revision de literatura tiene como finalidad identificar las alternativas tecnolégicas
para la mitigacion de los MP (aquellos menores a 5mm), a partir de informacion recolectada de las bases
de datos de referencias bibliograficas ScienceDirec, Scopus y Web of Science. Buscando aportar
informacién concisa a nuevos estudios que se desarrollen encaminados a la mitigacién y remocién de
estos contaminantes, por medio de practicas efectivas para el manejo de los MP evitando la entrada y
dispersion al medio ambiente.

En la actualidad la Universidad Santo Tom&s cuenta con un grupo de investigacion que esta
desarrollando diferentes estudios alrededor de los MP desde los diferentes niveles de formacion
académica, siendo este documento un aporte a las investigaciones adelantadas por dicho grupo. Por tal
motivo, el presente articulo se convierte en una orientacién teérica que identifica el avance en el
desarrollo de tecnologias para la mitigacién y remocién de MP, y aunque el campo de investigacion es
relativamente reciente se ha tenido gran acogida dentro de diferentes grupos académicos, evidenciado
en la creciente publicacion de articulos cientificos. Por otro lado, también se identificaron los limitantes
encontrados en las técnicas de remocion de MP, siendo ésta una contribucion e insumo, como
documento de consulta para posteriores estudios que tengan como objeto la formulacion de estrategias
para la mitigacién y remocién de los MP.
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Este trabajo se enmarca en el tipo de investigacion cualitativa descriptiva, que adopta el analisis de
contenido como técnica metodologica, para la caracterizacion de documentos, con el fin de realizar una
revision de literatura para identificar las tecnologias para la mitigacién de microplasticos - MP, formular
una estrategia tecnolégica para la mitigacion de los MP, a partir de una revision de literatura. Para el
desarrollo de esta investigacion se siguié un proceso metodoldgico consistente en cuatro etapas (ver Fig.

1):

Figura 1 Esquema metodoldgico

+Identificacion de
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informacion
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*Establecimiento
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Para la etapa 1, consistente en la delimitacion del campo documental, se hizo uso de ScienceDirec,
Scopus y Web of Science (WoS) como fuentes documentales para la busqueda de informacion. Con
relacion a las palabras claves y teméticas utilizadas en la revision, se definieron aquellas que permitieran
la identificacion de documentos cientificos que abarcaran esencialmente, aquellas tecnologias para la
mitigacion de los microplasticos (ver tabla 1). En la primera columna se dividen las palabras claves en
términos especificos referentes a la busqueda (conceptual) y en la temética relacionada con la bisqueda.
Se identificé que la mayoria de los estudios se han realizado en idiomas diferentes al espafiol, siendo el
inglés el idioma predilecto, por lo tanto, la busqueda se realiz6 en este idioma.
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Tabla 1: Palabras clave y ecuacion de busqueda

Tipo Palabras clave Ecuacion de busqueda
Micro plasticos micro plastics Control of microplastics
Conceptual . _
Control tecnol6gico control technologies Microplastics AND control
technologies
I\/Ill,tlgigmon de los  Mcro | \ntigation of micro plastics Microplastics AND
plasticos mitigation
Alternativas tecnolégicas Technological alternatives
Teméticas
Estrategias tecnoldgicas para | Technological strategies for
la mitigacion mitigation
Ciencias ambientales Environmental science

Los criterios de inclusién y exclusion que se consideraron fueron la temporalidad de los estudios (Gltimos
diez afos, hasta el afio 2022), el tipo de acceso al documento (acceso abierto), tipo de documento
(articulos indexados, de revisién y cientificos), y la temética a fin a las ciencias ambientales.

Para la etapa 2, consistente en la recoleccion de los datos de la poblacion de los documentos
encontrados en la busqueda, donde se efectud la revisién (titulo, resumen, autores, tipo de publicacion,
afio de publicacion).

A partir de la revision efectuada en la anterior etapa, se realizé la seleccion y evaluacion de los
documentos cientificos (etapa 3), identificando los documentos que cumplieran con pardmetros
requeridos, mediante la lectura y el andlisis del resumen de cada documento, verificando la informacién y
descartando los registros que no cumplian con los criterios instituidos.

En la etapa 4 triangulacion y andlisis de los documentos, se efectud la lectura de cada una de las
investigaciones seleccionadas y se construyé una base de datos con la informacién que permitiera
avanzar en la respuesta a la pregunta: ¢ Cuales son las soluciones para la mitigacién de micro plasticos
que potencialmente podria ser base para posteriores investigaciones en pro de la eliminacion y/o
mitigacion de los MP?

Resultados de las técnicas de remocion de microplasticos

La busqueda arrojé 975 resultados en las tres bases de datos, se realizd la exclusion de los articulos
repetidos de cada base de datos, de las ecuaciones de busqueda y aquellos que no cumplian los criterios
de seleccion. Al final se identificaron 29 articulos para analizar.

Como resultado de la revision bibliogréafica la referencia de estudios relativos a los MP a partir del afio
2004 y que ha experimentado un crecimiento en el ambito de la investigacion a partir del 2012; ademas,
se identificé que paises como China, Estados Unidos y Corea realizan la mayoria de las investigaciones y
publicaciones. Los procesos actuales utilizados para la remocion de MP corresponden con métodos que
se utilizan para el tratamiento de aguas, con fines de potabilizacién o tratamiento de aguas residuales
(aguas domésticas, no domésticas vy lixiviados).

Respecto a las técnicas fisicas y quimicas se identificé que los articulos principalmente se centran en el
manejo de los MP en las aguas residuales, a diferencia de las técnicas biolégicas las cuales se presentan




J()Ilg I'CSO,
@) ACODAL junio 7, 8 y 9 del 2023 Internacional
PO s Centro de Convenciones Ag()ra Agua, Sancamiento, Ambiente y Energias Renovables
e

e~

ol

ASOGRCIGN COLOMBIANA DE INGENIERIA . .
SANITARIA ¥ AMBIENTAL Bogota - Colombia i @ @

en aguas residuales, manejo de lixiviados y los lodos provenientes del manejo realizado en aguas
residuales vy lixiviados.

Aunque en los articulos se incluyen porcentajes de eliminacidn, la informacién aportada es insuficiente y
dichos porcentajes dependen de las condiciones especificas que se dieron en cada estudio y no estan
estandarizados, por lo cual, una misma tecnologia podria variar considerablemente su porcentaje de
eficiencia de un estudio a otro, dependiendo también del tipo de MP del cual se centré el estudio (PS,
PET, PE, PVC, entre otros), las condiciones que encuentran los MP a tratar (pristinos, procesos de
degradacion), ademas es posible que se presente adherencia de otro de compuesto al MP, lo cual
provoca que las condiciones de manejo cambien de acuerdo a la estructura que se tiene entre el MP y el
otro compuesto. Por lo anterior, no se encuentra un estudio concluyente respecto a cudl es la mejor
tecnologia para la remocién de MP.

A partir de la revision bibliografica fue posible identificar que los procesos actuales utilizados para la
remocion de MP corresponden con métodos que se utilizan para el tratamiento de aguas, con fines de
potabilizacién o tratamiento de aguas residuales (aguas domésticas, no domésticas vy lixiviados).

De los datos recolectados, en los articulos que se revisaron, se identific6 que los estudios para la
remocion de MP se dividen en tecnologias de captura y tecnologias de eliminacién, en su gran mayoria
los estudios se han centrado en el manejo de estos contaminantes en el medio acuatico.

Aunque en los articulos se incluyen porcentajes de eliminacién, la informacion aportada es insuficiente y
dichos porcentajes dependen de las condiciones especificas que se dieron en cada estudio y no estan
estandarizados, por lo cual, una misma tecnologia podria variar considerablemente su porcentaje de
eficiencia de un estudio a otro, dependiendo también del tipo de MP del cual se centré el estudio (PS,
PET, PE, PVC, entre otros), las condiciones que encuentran los MP a tratar (pristinos, procesos de
degradacion), ademas es posible que se presente adherencia de otro de compuesto al MP, lo cual
provoca que las condiciones de manejo cambien de acuerdo a la estructura que se tiene entre el MP y el
otro compuesto. Por lo anterior no se encuentra un estudio concluyente respecto a cual es la mejor
tecnologia para la remocion de MP.

El manejo de los MP en las aguas residuales es el mas estudiando, por lo cual en el tratamiento
efectuado en las PTAR es necesario conocer el tipo de MP que ingresa ya que por su composicion y el
estado en gque se encuentra el tratamiento a efectuar puede variar.

Aunque en los articulos que se revisaron, los estudios que se vienen efectuando no son concluyentes, los
tratamientos que se realizan para la remedicién de MP en el manejo de aguas residuales han mostrado
resultados positivos en la remocién de estos contaminantes, por lo tanto, las operaciones unitarias que se
adopten deben separar de manera eficiente los MP no solo del lodo sino también del efluente. Por tanto,
a continuacion, se incluye el manejo que se puede dar a los MP en una PTAR:

En los tratamientos preliminares (cribado, desarenador), se busca remover los MP de mayor tamafio. En
el cribado, para el caso de los MP se utilizan pantallas finas y micro pantallas, con tamafios de apertura <
6 mm y < 0,5 mm, respectivamente (Reddy & Nair, 2022).

Para el tratamiento primario (sedimentacion, desnatado) es requerido las caracteristicas fisicas tanto de
las MP (densidad, tamafo, forma) y es fundamental el tiempo de retencion. La coagulacion es
generalmente mas eficiente con un tamafo de particula mas pequefio y con coagulantes a base de
aluminio, sin embargo, una alta cantidad de coagulante a base de Al y aditivos poliméricos en los
efluentes son neurotéxicos y podrian tener efectos adversos en la salud humana (Ahmed et al., 2022a;
Goh et al., 2022).

En cuanto al tratamiento secundario, es fundamental conocer las caracteristicas fisicoquimicas de los MP
y bioquimicas del agua a tratar, un sistema basado en biofiltros y lodos activados reducen la materia
organica suspendida, coloide y disuelta, sin embrago, la exposicién a largo plazo a los NP en el lodo
activado puede causar dafio celular y disminuir la variedad de bacterias (Goh et al., 2022).

De acuerdo con los articulos revisados para el tratamiento terciario, el biorreactor de membrana cuenta
con eficiencias muy superiores en cuanto a la remocion de los MP, con tasas de éxito del 99,9%
combinando microfiltracién (MF) y ultrafiltracion (UF) y con un proceso biolégico (Goh et al., 2022), lo cual
podria denominarse en el tratamiento ideal, porque implica la biodegradacién como la filtracion por
membrana. Aunque una de las probleméaticas de este sistema es el ensuciamiento de la membrana, lo
que eventualmente conlleva a disminuir su rendimiento de separacion, la capacidad del sistema, aumento
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en el tiempo de inactividad y mantenimiento de la membrana, que se traduce en los costos de operacion
y requiere mas energia (Goh et al., 2022; Joo et al., 2021).

Los lodos o biosdlidos provenientes del tratamiento primario y secundario las Plantas de tratamiento de
aguas domésticas generalmente son utilizados como fertilizante de tierras cultivables, sin embargo,
potencialmente podrian generar la descarga de MP y NP en los suelos. Un sistema de manejo de los
biosélidos que se esta desarrollando es la licuefaccion hidrotermal, buscando convertir el carbono en
materias primas.

Conclusiones y recomendaciones

A partir de los datos recolectados de los articulos que se revisaron se identificd que los estudios para la
remocion de MP se divide en tecnologias de captura y tecnologias de eliminacién, en su gran mayoria los
estudios se han centrado en el manejo de estos contaminantes en el medio acuatico.

En los tratamientos convencionales de las PTAR (domésticas, industriales y lixiviados), y en tratamientos
de potabilizacién de aguas crudas, podrian presentar eficiencias mayores en la remocion de MP, si se
realizan los ajustes a sus sistemas unitarios, de acuerdo con las caracteristicas del afluente.

Con el fin de obtener resultados con rigurosidad es necesario limitarla la comparacién a estudios que
tengan una paridad en los muestreos y caracterizaciones los resultados.

Una de las grandes problematicas en las PTAR es el manejo adecuado de los lodos provenientes de este
tratamiento, el cual para aguas residuales domésticas pueden terminar en zonas potencialmente
cultivables, lo cual puee generar una acumulacion de MP y NP en el suelo, por lo cual promover estudios
para el manejo adecuado de los MP en los lodos y en el suelo debe fortalecerse.

La tasa general de remocién de MP depende de la caracterizacion inicial de los MP para las diferencias
de tipo forma y densidad entre las particulas, es asi como las caracteristicas, las condiciones del afluente
y la capacidad de las instalaciones son fundamentales para seleccionar la tecnologia adecuada.

Las condiciones operativas tales como el tiempo de retencion hidraulica, la turbulencia y las condiciones
del flujo, fundamentales para garantizar la eficiencia en la retencién de los MP.

La degradacion de MP por parte de microorganismos (bacterias, hongos), suele ser un proceso con bajas
eficiencias (0-15%) y requieren relativamente periodos de tiempo largos posiblemente meses.

En la actualidad no hay tecnologias que se encuentren totalmente desarrolladas para la eliminacion de
MP. Es necesario la utilizacién de tecnologias combinadas para la remocién de MP, por lo tanto, mejorar
las eficiencias en cada etapa se hace indispensable para aumentar la remocion de MP y disminuir el
riesgo del aporte de estos al ambiente.

Se requieren metodologias estandarizadas y unificadas, con el fin de evaluar con mayor exactitud la
prevalencia de MP en diferentes compartimentos ambientales y comparen los resultados con otros.
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Abstract

In this work, the capacity of the sequential Coagulation/Flocculation-Electrochemical Peroxidation (C/F-
ECP) process for the degradation of the organic matter contained in an effluent from the textile industry
contaminated with acid black dye 194 was evaluated. The wastewater studied presented physicochemical
characteristics that exceeded the Colombian environmental regulations for different parameters, such as
Chemical Oxygen Demand (COD=3270 mg/L), Biological Oxygen Demand (BODs=648.2 mg/L), among
others, being a non-biodegradable and highly colored effluent (BODs/COD=0.2 and 45850 U. Pt-Co,
respectively). Based on a design of experiment, the response surface methodology and a multi-objective
optimization, optimal operating conditions for simultaneously minimizing DQO residual fraction and
operation cost were established as follows: current density (j = 5.53 mA/cm?), hydrogen peroxide
concentration ([H202]=1.195 mg/L) and conductivity (Q=5.33 mS/cm), for a reaction time of 60 minutes.
They allow reducing the COD to the value stipulated in the environmental regulations (COD=400 mg/L) at
a treatment cost of less than 3.2 USD/m3rreaed. IN this way, the sequential C/F-ECP process can be
considered as an efficient and economical alternative for the treatment of effluents from the textile industry
contaminated with azo dyes.

Keywords: Acid Black 194 dye, Electrochemical peroxidation, Electro-Fenton, Optimization, Wastewater.

Resumen

Este trabajo evalué la capacidad del proceso secuencial Coagulacidn/Floculacion-Peroxidacion
electroquimica (C/F-ECP) para la degradaciéon de la materia organica contenida en un efluente de la
industria textil contaminado con colorante negro acido 194. El efluente estudiado presentaba
caracteristicas fisicoguimicas que sobrepasaban la normativa ambiental colombiana para diferentes
parametros, como la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO=3270 mg/L), Demanda Biologica de Oxigeno
(DBOs=648.2 mg/L), entre otros, siendo un efluente no biodegradable y altamente coloreado
(DBOs/DQO=0.2 y 45850 U. Pt-Co, respectivamente). A partir de un disefio de experimentos, la
metodologia de superficie de respuesta y una optimizacidn multiobjetivo se logré establecer las
condiciones Optimas de operacién para minimizar simultdneamente la fraccion residual de DQO vy los
costos de operacion como: densidad de corriente (j=5.53 mA/cm?2), concentracién de peréxido de
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hidrégeno ([H202]=1.195 mg/L) y conductividad (Q=5.33 mS/cm), para un tiempo de reaccién de 60
minutos. Estas condiciones permiten disminuir la DQO hasta el valor estipulado en la normativa ambiental
(DQO=400 mg/L) a un costo de tratamiento inferior a los 3.2 USD/m3traado. De esta forma, el proceso
secuencial C/F-ECP puede ser considerado como una alternativa eficiente y econdémica para el
tratamiento de efluentes de la industria textil contaminados con colorantes azoicos.

Palabras clave: Agua residual, Colorante negro acido 194, Electro-Fenton, Optimizacién, Peroxidacion
electroquimica.

Introduccién

El comercio mundial de las prendas de vestir y accesorios alcanzoé en el afio 2021 un saldo comercial
positivo de 72.32 billones USD; a su vez, se estima que los tejidos de punto sobrepasaron los 7.90
billones de USD (ITC, 2021). Si bien, los mayores exportadores de tejido de punto en el mundo son
China, la Republica de Corea y Turquia, abarcando cerca del 71% de las exportaciones mundiales
(ibidem), Colombia ha logrado posicionarse como el principal exportador de tejido plano en Suramérica
(PROCOLOMBIA, 2019), presentando un crecimiento en su valor agregado del 16.4% (DANE, 2022) y
cerca del 8.6% del PIB nacional para el afio 2021 (Carrefio Rojas et al., 2022).

Si bien, la industria textil tiene un impacto positivo en la economia nacional, el efecto que generan sus
aguas residuales es considerable. El banco Mundial estima que la industria textil aporta mas del 17% de
la contaminacién de las aguas residuales industriales (Holkar et al., 2016). Los efluentes producto del
proceso de tefiido contienen sustancias altamente toxicas, las cuales causan la pérdida del equilibrio
ambiental al alterar parametros como la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), la Demanda Biolégica de
Oxigeno (DBOs), el pH y el contenido quimico del cuerpo de agua. Ademas, los efluentes altamente
coloreados facilitan procesos de eutrofizacion, debido a la baja penetracion de la luz (Vidal et al., 2016).
Se ha estimado que alrededor del 30% de lo colorantes utilizados en los procesos de tefiido en la
industria textil son vertidos a través de sus efluentes al medio ambiente (Sebastiano et al., 2012; Nasr et
al., 2019).

Los colorantes tipo azoico representan cerca del 70% de los colorantes comerciales (EI-Ghenymy et al.,
2014). Entre estos, el colorante negro acido 194 (NA194) es uno de los mas utilizados a nivel industrial.
En el eje cafetero diferentes industrias textiles utilizan el NA194 en sus procesos de tefiido.

De acuerdo con diferentes monitoreos realizados por el grupo de investigacion PRISMA en el eje
cafetero, se ha evidenciado el caracter no biodegradable de las aguas residuales contaminadas con
NA194. Las caracteristicas fisicoquimicas como la DQO, DBOs, sélidos suspendidos totales, sélidos
sedimentables totales, concentracién de cromo y cloruros, superan los limites establecidos por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) en la Resolucién 0631 del 2015 (MADS, 2015).
Lo anterior resalta la importancia de la implementaciéon de un adecuado tratamiento sobre dicho efluente
antes de su disposicion final, con el fin de minimizar su impacto sobre los cuerpos de agua.

Los métodos de tratamiento usualmente empleados para la descontaminacion de las aguas residuales
industriales suelen basarse en metodologias de potabilizacion de agua, siendo uno de los procesos mas
frecuentemente utilizados la coagulacion quimica. Sin embargo, debido a las caracteristicas
fisicoguimicas del efluente mencionado, la implementacion de este proceso primario optimizado, si bien
mejora las caracteristicas del agua, no logra una remocion de contaminantes adecuada para su
disposicion final. Por lo anterior se hace necesario el acoplamiento de un tratamiento oxidativo como
paso secuencial al proceso de coagulacién/floculacién quimica (C/F), con el objetivo de mineralizar
adecuadamente los contaminantes presentes en el efluente.
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Entre los métodos oxidativos se encuentran los procesos quimicos, los procesos avanzados de oxidacion
(AOPs) y los procesos electroquimicos avanzados de oxidacion (EAOPS). En los procesos quimicos se
busca eliminar los contaminantes al producir la reacciéon de estos con un agente oxidante. Sin embargo,
estos suelen ser métodos costosos que presentan dificultades en el almacenamiento, provision y
transporte de sustancias altamente oxidantes.

Los AOPs y EAOPs involucran la generacion del radical hidroxilo (-OH) (i.e., un agente oxidante
altamente reactivo) el cual permite la mineralizacion de muchos contaminantes organicos y
metalorgénicos (Brillas et al., 2009). Los métodos electroquimicos (EAOPs) se basan en la generacion in-
situ de uno o mas reactivos necesarios en los AOPs mediante la aplicacién de corriente eléctrica, lo cual
aumenta la eficiencia de los procesos, al permitir una dosificacion regulada de los reactivos,
disminuyendo los costos y el riesgo asociado al uso y transporte de los mismos.

Entre los EAOPs para el tratamiento de aguas residuales, los procesos basados en la reaccién Fenton
(Electro-Fenton, EF), Ecuacién (1), son de especial interés dado que estos son de facil implementacion y
permiten alcanzar altas remociones de carga organica sobre efluentes con contenido de colorantes,
pesticidas, farmacos y residuos industriales (Brillas et al., 2009). En estos, al menos uno de los reactivos
Fenton (Fe?* o H20z2) es electrogenerado, Ecuaciones (2) y (3).

Fe’" +H,0, +H" — Fe* + H,0+ [OH Ecuacion (1)

20, , +2¢” — 20,

(Cétodo) Ecuacion (2)
0, +2H" > H,0,

Fe, — Fe® +2e” (Anodo) Ecuacion (3)

La generacién de un exceso de reactivo Fenton puede dar lugar a reacciones colaterales poco deseables
(efecto scavenger) las cuales disminuyen la concentracion del radical hidroxilo, Ecuaciones (4) y (5),
afectando asi la mineralizacién de los contaminantes presentes en la matriz acuosa. Por esto, encontrar
una adecuada dosificacion de los reactivos Fenton es esencial para su correcto desempefio.

H,O, + 'TOH —-H,0+HO,[] Ecuacion (4)

Fe’" + [OH —»> Fe*" + OH" Ecuacion (5)

Los procesos EF pueden clasificarse segun el origen del peroxido de hidrégeno (H202) como: (i) Electro-
Fenton convencional o (ii) Electro-Fenton combinado, si el H202 es electro generado en la solucion, y (iii)
Fenton-electroquimico o (iv) Fenton combinado, si el H202 es adicionado o generado indirectamente
(Brillas et al., 2009).



J()Ilgl'(‘)S().
@) ACOPAL junio 7, 8 y 9 del 2023 Internacional
A Centro de Convenciones AgOra Agua, Sancamiento, Ambiente y Energias Renovables
e

e~

ol

ASOGAGON COLOMBIANA DE INGENIEAIA . .
SANITARIA ¥ AMBIENTAL Bogota - Colombia ' i @ @

En estudios previos desarrollados en el grupo de investigacion PRISMA se encontré que el proceso
Fenton electroquimico de Peroxidacién electroquimica (ECP) presenta condiciones de remocién de DQO
similares o superiores a otros procesos EF (Electro-Fenton convencional y Peroxicoagulacién) a bajos
costos operativos para un efluente del proceso C/F optimizado. Asi, el proceso de ECP es una alternativa
potencial para el tratamiento de dichos efluentes. En el proceso ECP se electrogenera Fe?* en la
solucién, Ecuacién (3), a partir de un anodo de sacrificio compuesto de hierro o acero; mientras que el
H20: es afiadido externamente.

Con el objetivo de determinar un conjunto de condiciones operativas del proceso ECP que permitan la
degradacion de la materia organica del efluente del proceso C/F (ARnD-C/F), en este estudio se optimizd
el desempefio del proceso ECP en términos ambientales (minimizacién del DQO residual) y econémicos
(minimizacion de costos operativos totales del proceso secuencial CF/ECP) mediante la metodologia de
superficie de respuesta (MSR). Lo anterior con el fin de dar cumplimiento de los limites de descarga
estipulados en la Resolucion 0631 (MADS, 2015).

Metodologia

El agua residual contaminada con NA194 (ARnD) se caracteriz6 mediante nueve muestreos en tres
empresas textiles localizadas en el eje cafetero (entre septiembre de 2021 y marzo del 2022). Los valores
promedio se reportan en la Tabla 1 (para fines comparativos se presentan ademas los valores limite
permisibles segun la normativa ambiental (MADS, 2015)). Nétese que parametros como la DQO, DBOs y
la concentracion de cloruros presentan valores que exceden los limites permisibles. Ademas, el ARnD
presenta una coloracion intensa (color aparente Tabla 1) debido a la presencia de colorante, lo que
permite inferir una alta carga de compuestos organicos. Aunado a lo anterior, el indice de
biodegradabilidad del efluente (DBOs/DQO) presenta un valor de 0.2, el cual indica el caracter no
biodegradable del ARNnD.

Con el objetivo de disminuir la coloracién y la carga organica del ARnD, en el grupo de investigacién
PRISMA se implementé y optimizé un tratamiento primario de C/F (Quintero Arias, 2022). Las
caracteristicas fisicoquimicas del efluente del tratamiento C/F (ARnND-C/F) se muestran en la Tabla 1. El
tratamiento C/F alcanzé remociones significativas del color (Rcoor=96%) y DQO (Rpo=62%), aunque
algunos parametros fisicoquimicos, como el DQO y el DBOs, aun siguen superando la normativa
ambiental (MADS, 2015).

Con el ARNnD-C/F se realizaron pruebas preliminares de Peroxidacion electroquimica (ECP) para
determinar los factores del proceso que mas influyen en su desempefio y sus intervalos de operacion.
Con esta informacién se planted un disefio de experimentos cuyos resultados se evaluaron mediante
herramientas estadisticas (Andlisis de varianza) y la metodologia de superficie de respuesta (MSR). A
partir de esta Ultima se definieron las condiciones de operacién 6ptimas del proceso ECP.
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Tabla 1. Caracterizacion del agua residual industrial contaminada con NA194 (ARnD) y del efluente del
proceso C/F (ARnD-C/F)

Pardmetro Unidad L|m|t_e_ ARND ARND-C/F
permisible
pH e 6.00 a 8.21+0.91 7.41 £ 0.26
9.00
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 400.00 3270 +521.2 1241.33 + 25.82
(DQO)
Demanda Biologica de Oxigeno mg/L 200.00 648.2 + 140.7  238.74 £ 47.75
(DBOs)
Cloruros (CI) mg/L 1200 1691.4 +428.1 2114.87 £ 7.69
Sulfatos (SOx) mg/L A&R 1310.1 £ 497.9 1763.67 +
139.02
Color real (absorbancia a diferentes  1/m A&R 105.71£30.0 63.85+10.56
longitudes de onda: 436, 525 y 620 107.86 £ 29.29 29.24 +1.83
nm) 102.14 + 28.57 23.06 + 0.69
Conductividad mS/cm N. A 2.76 £ 0.59 3.57 £ 0.09
Turbidez NTU N. A. 241.9+161.8 6.31+3.94
Color aparente mg/L N. A. 0928 + 161 19.72+£0.38
U. Pt-Co N. A b 45850 + 6182 °©1779.67
443.43
Escala N. A [7;0; O] [191; 162; 116]
RGB
Tonalidad N. A

A & R: Andlisis y reporte. N. A.: No aplica. Factor de dilucién usado: 2=1:2, =1:35, ¢=1:10.

Métodos analiticos

Para la caracterizacion de los efluentes se utilizaron los métodos estandar (Baird y Bridgewater, 2017):
pH (4500 H* B), DQO (5220 D), DBOs (5210 B), cloruros (4500 CI- B), sulfatos (4500 SO4* E),
conductividad (2510 B), turbidez (2130 B), color (2120 B) y color real (ISO 7887: 2012-04 B). Las
longitudes de onda y absorbancia maxima fueron medidas mediante un espectrofotometro
NANOCOLOR® UVNVis Il (Macherey-Nagel GmbH & Co., Alemania). La concentracion de colorante se
determiné al medir la absorbancia a la longitud de onda de 575 nm, la cual es caracteristica del NA194.
La escala RGB se determin6 a partir de las funciones de medicion de color incorporadas en el
espectrofotometro NANOCOLOR® UV/Vis II.

Montaje experimental

El esquema de la celda electroquimica utilizada para el proceso ECP se presenta en la Figura 1. Se
trataron 200 mL del ARnD-C/F en un reactor enchaquetado con control de temperatura (20°C) durante 60
minutos. Se ajustd el pH a un valor de 3 con acido sulfdrico (H2SO04, 98%, 1.84 g/cm3, Merck KGaA,
Darmstadt, Alemania) y la conductividad con Sulfato de Sodio anhidro (Na:SOa4, Extra Pure Grade,
Duksan, Corea) antes del inicio de cada prueba experimental. Se utilizé una fuente de alimentacion digital
OWON® ODP3063 configurada en modo galvanostatico para asegurar un flujo de corriente constante
durante el desarrollo de cada experimento. La homogenizacién de la solucién se aseguré mediante una
agitacion continua y constante a 200 rpm con un agitador magnético de 3 cm utilizando una placa de
agitacion magnética HANNA instruments HI 324. El per6xido de hidrégeno (H202, 30%, Bioquigen,
Colombia) se agregd externamente y su dosificacion fue ajustada mediante el uso de una bomba
peristaltica LEADFLUID BT101L. Se usaron electrodos (catodo y anodo) de hierro comerciales (Bronces
Y Laminas S.A.S) de 1 mm de espesor con un area efectiva sumergida de 20 cm?, con una separacién de
1 cm. Una vez terminado el proceso se neutralizd la solucion tratada hasta un valor de pH de 9, utilizando
una solucion de hidréxido de sodio (NaOH, 297% m/m, Carlo Erba, Val de Reulil, Francia), posteriormente
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dicha solucion fue filtrada y caracterizada. Para la determinacion de la DQO fue necesario degradar el
H20: residual, debido a la contribucion que este sobre la medida. Para ello se agregd Oxido de
manganeso (IV) (MnOz, Merck KGaA, Darmstadt, Alemania) antes de la determinacion del DQO.

Figura 1. Esquema del montaje experimental para el proceso ECP

Metodologia de optimizacion
La eficiencia del proceso ECP se evalu6 en funcién de la fraccion residual de DQO (DQO/DQOo) y los
costos operativos totales de tratamiento (COpT, USD/m3tratado) calculados mediante la Ecuacion (6).

1 [$9Iectricidadw +$Anodo Anodo +$H202 mHZOZ +j [ﬂ

COpT = CC/F opt. += m3

} Ecuacion (6)
V Tratado

$HZSO4 rnHZSO4 + $NaOH mNaOH + $Lodos mLodos

Donde

Ccir opt.: Costos del proceso C/F optimizado [USD/m3rratado]
V: Volumen de la mezcla tratada [m?3]

W: Potencia consumida [kW-h]

Minodo: Masa del &nodo diluida [kg]

Mh202: Masa de H202 agregada [kg]

Mzsos: Masa de &cido sulfurico agregada [kg]

mMnaoH: Masa de hidréxido de sodio agregada [kg]

MLodos: Masa de lodos generados [kg]

$4nodo: COStO para una ldmina de hierro < Imm de espesor [USD/kg]
$H202: Costo de H202 [USD/kg]

$H2so4: Costo de acido sulfirico [USD/kg]

$naoH: Costo de hidroxido de sodio [USD/kg]

$Lodos: Costo del tratamiento de lodos [USD/kg]




fn .
N

@) ACODPAL junio 7, 8 y 9 del 2023

°Congreso,
Internacional

Centro de Convenciones AgOra Agua, Sancamicnto, Ambiente y Energias Renovables

ASOGAGON COLOMBIANA DE INGENIEAIA . .
SANITARIA ¥ AMBIENTAL Bogota - Colombia 0 i @ @

Se utilizé un disefio de experimentos Box-Behnken con tres puntos centrales para definir las condiciones
Optimas de operacién del proceso ECP. Se analizaron las siguientes variables de operacion (factores) e
intervalos: densidad de corriente (j: 2.5 mA/cm? - 15 mA/cm?), concentracion total adicionada de H20:
([H202]: 0.635 g/L - 2.538 g/L) y conductividad (Q: 4.1 mS/cm - 6.7 mS/cm). Se utiliz6 la MSR para
analizar la influencia de los factores sobre las variables del proceso: DQO/DQOo y COpT. En la Ecuacién
(7) se presenta el modelo de segundo orden para el ajuste de la MSR, presentado por Box y Behnken
(1960).

n n n-1 n
Y, =5, +Zﬂixi +Zﬁiixizz Z ﬁijxixj Ecuacion (7)
i-1 i-1 i=1 j=i+l
Donde

Yi.: Variables de respuesta
Bo, Bi, Bii, Bi: Coeficientes de la regresion
Xi: Variables evaluadas como factores en el disefio experimental

Las condiciones Optimas del proceso ECP fueron encontradas con ayuda del software Statgraphics
Centurion XIX® donde se evalud: (i) minimizaciéon de la DQO/DQOQy, (ii) la minimizacion de los CO,T, (iii)
la minimizacion de ambas variables de respuesta (DQO/DQOo y COpT) y (iv) la minimizacion de los COpT
para una DQO/DQOo igual al limite permisible por la normativa ambiental (DQO/DQOo = 0.32);
restringidas por los limites reales de la DQO/DQOo (entre 0 y 1). Una vez encontradas dichas condiciones
Optimas, estas fueron corroboradas mediante desarrollos matematicos implementados en Matlab® con la
ayuda de la funcién fmincon.

Resultados y discusién

Las Figuras 2 y 3 presentan las superficies de respuesta generadas en Matlab® para las variables de
respuesta (DQO/DQOo y COpT), obtenidas del ajuste de los datos experimentales a los polinomios
cuadraticos. Como se observa en la Figura 2, al aumentar la j o la [H202] individualmente, no se genera
un cambio significativo (superior al 30%) en la disminucién de la DQO/DQOQo de la solucién. Sin embargo,
al aumentar dichos factores proporcionalmente (efecto acoplado de los reactivos Fenton) se logran
disminuciones significativas en la DQO/DQOo (cercanas al 90%). Ademas, la Figura 2 muestra como la
conductividad desempefia un papel sobresaliente sobre el proceso ECP, al desplazar las curvas de la
DQO/DQOo para valores elevados de [H20:], permitiendo asi aplicar una menor j para obtener
disminuciones de la DQO/DQOo equivalentes. La Figura 3 muestra como los COpT aumentan a medida
gue los factores (j, [H202] y Q) tienen valores cercanos al limite superior del intervalo definido.
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Figura 2. Cambio de la fraccion residual de DQO en funcién de la Q y la [H202] a diferentes j (RZ%dj. =
0.875).

\51 =15 mA/em’

L5 4
[H20] [g/L] Q [mS/cm]

Figura 3. Cambio de los costos del proceso CF-ECP en funcién de la Q y la [H202] a diferentes j (RZ%adj. =
0.947).

En la Tabla 2 se presentan las condiciones Optimas de operacion del proceso ECP para diferentes
objetivos de optimizacion. Se observa como los casos 3 y 4 presentan valores de DQO/DQOQOo que
permiten cumplir con lo estipulado en la normativa ambiental, DQO < 400 mg/L (MADS, 2015), con un
costo inferior a los 4 USD/m3rratado. LOS factores estudiados presentan valores cercanos al promedio del
intervalo establecido para cada variable en los casos 3 y 4. Lo anterior denota la correcta eleccién de los
intervalos de las variables de operacion.
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Tabla 2. Condiciones 6ptimas de operacién para el proceso ECP

Cas Objetivo DQO/DQO CO,T i [H207] Q

0 0 [USD/m3] [mA/cm?]  [g/L] [mS/cm]
1 Minimizar DQO/DQOo 0.00 6.14 15 21792 541

2 Minimizar CO,T 0.78 1.61 250 0.635 4.10

3 Minimizar (DQO/DQO + CO,T) 018 3.88 7.62 1.464 5.29

4 DQO/DQO0o = L.P. + Minimizar 0.32 3.09 537 1.195 5.29

CO,T
Conclusion

Se evalué el desemperio del proceso de Peroxidacion electroquimica (ECP) en funcién de la densidad de
corriente (j), la concentracion de peroxido de hidrégeno ([H202]) y la conductividad de la solucién (Q). Se
determinaron diferentes condiciones de operacion que permiten minimizar la fraccion residual de DQO
(DQO/DQO0) y los costos operativos totales (COpT). Se encontraron como condiciones Optimas de
operacion: j = 5.37 mA/cm?, [H202] = 1.195 g/L y Q = 5.29 mS/cm. Dichas condiciones permitieron
disminuir la fraccion residual de DQO hasta el limite permisible por la normativa ambiental nacional
(DQO/DQOo = 0.32) a un costo operacional minimo (COpT = 3.09 USD/M3traado). Asi, el proceso
secuencial C/F-ECP representa una potencial alternativa para el tratamiento de efluentes contaminados
con NA194.
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Abstract

In this work, the capacity of electro-Fenton (EF) process with in situ generation of H202 was assessed for
the treatment of an industrial textile wastewater polluted with acid black 194 (AB194) dye, originated from a
primary coagulation-flocculation process (ARnD-CF). Among the ARnD-CF wastewater characteristics
were: high COD (1265 mg/L), low biodegradability index (BODs/COD = 0.36 < 0.4) and high dye
concentration (22.12 mg/L de AB194). The EF operating conditions were established: pH = 3, T = 20°C,
conductivity = 3.87 mS/cm, [Fe2*] = 0.83 mM, agitation = 500 rpm, current density = 10 mA/cm?2, electrode
distance = 1.4 cm, aeration intensity = 1.5 L/min and reaction time = 120 min. At the end of the treatment,
it reached a reduction in the concentration of AB194 up to 93% and a COD removal efficiency of
approximately 74% (final COD = 341 mg/L), allowing compliance with the discharge limit from Colombian
environmental regulations (400 mg/L). A reduction in TOC of 63% allowed to increase the average oxidation
state value (AOS) from 0.81 to 1.66, indicating a high oxidation of organic compounds. The cost associated
with the specific energy consumption was estimated at 14.72 USD/kg COD removed. Thus, the EF process
can be considered as an efficient alternative for the treatment of industrial textile effluents, reducing the
limitations associated with the use of H202 and Fe?* consumption.

Keywords: Industrial textile wastewater; BDD/Si, Electro-Fenton, Activated carbon felt, H20:2 in situ.

Resumen

En este trabajo se evalué la capacidad de aplicacion de un proceso electro-Fenton (EF) con generacion in
situ de H20:2 para el tratamiento de un efluente textil industrial contaminado con el colorante negro acido
194 (NA194) proveniente de un proceso primario de coagulacion-floculacion (ARND-CF). Dentro de las
caracteristicas del efluente ARnD-CF estan: una alta DQO (1265 mg/L), bajo indice de biodegradabilidad
(DBOs/DQO = 0.36 < 0.4) y alta concentracién de colorante (22.12 mg/L de NA194). Para el proceso EF,
las condiciones operacionales aplicadas fueron: pH = 3, T = 20°C, conductividad = 3.87 mS/cm, [Fe?*] =
0.83 mM, agitacion = 500 rpm, densidad de corriente = 10 mA/cm?, distancia entre electrodos = 1.4 cm,
flujo de aireacion = 1.5 L/min y tiempo de reaccién = 120 min. Finalizado el tratamiento se obtuvo una
reduccioén en la concentracion del NA194 de hasta un 93% y una eficiencia de remocién de DQO cercana
al 74% (DQO final = 341 mg/L), cumpliendo asi con el limite de descarga establecido en la normativa
ambiental colombiana (400 mg/L). A su vez, una reduccion en el COT del 63% permitio incrementar el valor
del estado de oxidacién media (AOS) de 0.81 hasta 1.66, indicando una alta oxidacién de compuestos
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organicos. El costo asociado al consumo energético especifico se estimo en 14.72 USD/kg DQO removida.
Asi, el proceso EF resulta una alternativa promisoria para su aplicacion en efluentes textiles industriales,
disminuyendo las limitaciones asociadas al uso de H202 y consumo de Fe?*.

Palabras clave: Agua residual industrial textil, BDD/SI, Electro-Fenton, fieltro de carbono activado, H20: in
situ.

Introduccién

La industria textil en Colombia representa uno de los sectores de la economia con mayor relevancia,
aportando cerca del 1% del Producto Interno Bruto (PIB), 9% del PIB industrial y 9% de las exportaciones
manufactureras. Sélo en el afio 2021 este sector tuvo un movimiento econémico de mas de 100 millones
de dodlares debido a su constante crecimiento y reconocimiento en la exportacion de productos textiles (ITC,
2021; DANE, 2022). A pesar de ser un sector con un gran potencial en la economia colombiana, desde el
punto de vista ambiental, la industria textil es reconocida por ser uno de los sectores mas contaminantes
en el mundo, ocupando el segundo puesto en todo el sector industrial (Islam et al., 2023). De hecho, de
acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) este sector es uno de los mayores
consumidores de agua (200-400 m3/ton de fibra procesada) y responsable de cerca del 20% de las aguas
residuales que se generan por el sector industrial (Holkar et al., 2016; NU, 2019).

En Colombia, esta problematica de contaminacién se ha observado en mdltiples ocasiones en diferentes
zonas del pais, a causa de vertimientos sin un tratamiento adecuado que terminan afectando los
ecosistemas principalmente en rios de Bogota, Antioquia y el eje cafetero, lugares donde se concentra la
produccion textil nacional. De acuerdo con cifras del DANE (2022), para el afio 2020 el volumen de agua
residual generado por el sector “Textiles, confeccion, calzado y pieles” fue de aproximadamente 9.6
millones de m3 (c.a. del 5% del total generado por el sector industrial). Aungque una gran parte de este
volumen (ca. 81%) recibe algun tipo de tratamiento previo a su descarga a los cuerpos de agua, la realidad
es que ca. 19% no recibe tratamiento alguno (DANE, 2022).

La industria textil involucra una serie de etapas que, de manera general, se pueden clasificar en dos: seca
y himeda. Esta Ultima involucra subprocesos (p.ej. pretratamiento, el blanqueado, lavado, tefido,
estampado y acabado) que requieren altos volimenes de agua con la subsecuente generacion de efluentes
que requieren de un tratamiento adecuado (Holkar et al., 2016). Estos efluentes se caracterizan por ser
muy variados debido a la gran cantidad de compuestos quimicos usados para la fijacién de los colorantes
en las fibras textiles. Entre ellos se incluyen acidos, bases, agentes oxidantes y reductores, surfactantes,
sales, agentes dispersantes, metales pesados, etc. (Holkar et al., 2016). La presencia de estas sustancias
le confiere al agua residual un alto contenido de materia orgénica (1500 < DQO < 20000 mg/L, 80 < DBOs
< 6000 mg/L), una baja biodegradabilidad (DBOs/DQO < 0.3), alta concentracién de sélidos suspendidos
totales (2900-3100 mg/L) y alto contenido de color (50-5000 Pt-Co) (Hussain et al., 2004; Oller et al., 2011;
Sarayu & Sandhya, 2012).

De acuerdo con lo anterior, las aguas residuales de la industria textil resultan toxicas, recalcitrantes y con
potenciales efectos cancerigenos y mutagénicos sobre la vida de los ecosistemas, razén por la cual, su
tratamiento se dificulta mediante procesos convencionales. Es asi como este tipo de efluentes requiere de
métodos eficientes para su tratamiento y posterior cumplimiento de las condiciones para su descarga que,
para el caso colombiano, estas se encuentran contenidas en la Resolucion 0631 de 2015 del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS, 2015).
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Dentro de los métodos para el tratamiento de aguas residuales de la industria textil se encuentran los
procesos avanzados de oxidacion (PAOs) los cuales han sido aplicados de manera exitosa para la
degradacion de sustancias como colorantes (Hien et al., 2022), antibiéticos (Poza-Nogueiras et al., 2022),
farmacos (Martinez-Pachon et al., 2022), herbicidas (da Silva et al., 2022), entre otros. Uno de los PAOs
més aplicados, por su simplicidad, es el proceso Fenton que involucra la reaccién del H202 con sales de
hierro (Fe?*) (ecuacién (1)) para generar radicales hidroxilo (HO®, E°=2.8 V), los cuales cuentan con un
alto poder oxidativo para mineralizar compuestos organicos (Casado, 2019; Pouran et al., 2015).

Fe?* + H,0, - Fe3* + HO® + OH™ Ecuacion (1)

Entre las desventajas del proceso Fenton se encuentra su rango estrecho de operacion (pH = 2.8-3.0)
necesario para evitar la precipitacion del Fe2*, y el manejo que involucra el uso de H202 asociado a su dificil
transporte, almacenamiento y manipulacion (Zhou et al., 2018).

Como alternativa de tratamiento, surge el proceso electro-Fenton (EF) que consiste en la electro-
generacion in situ de H20:2 a partir de una reaccion de reduccion del oxigeno disuelto en el agua (ecuacién
(2)), que en combinacion con el Fe2* produce los radicales HO® (reaccién Fenton). Esta reaccién ocurre en
el catodo, en materiales porosos y de gran area superficial, principalmente de carbono (p.ej., fieltro de
carbono, fibras de carbén activado, carbono vitreo reticulado, nanotubos de carbono). A su vez, este
proceso se caracteriza por emplear pequefias cantidades de Fe?*, debido a que en el catodo se da la
continua regeneracion de estos iones a partir de la reduccion del Fe3* (ecuacion (3)) formado en la reaccién
Fenton, limitando asi la generacion excesiva de lodos de hierro (Brillas, 2021; Zhou et al., 2018).

El uso del proceso EF en combinacion con materiales anodicos adecuados (p.ej., diamante dopado con
boro (BDD), Pt, IrO2, RuOz) favorece la oxidacion de los compuestos organicos debido a la formacién de
radicales HO* en la superficie del anodo (oxidaciéon andédica, ecuacion (4)) (Ramos et al., 2021; Zhou et
al., 2018). Esta oxidacion se da de manera eficiente en anodos no activos como el BDD, en donde los
radicales HO* son débilmente adheridos a la superficie de estos por fisisorcion. Esta débil adsorcion puede
favorecer la produccion de H202, propiciando asi la reacciéon Fenton (ecuacion (5)) (Zhou et al., 2018).

0, + 2H* + 2e” -» H,0, (Reaccion catddica) Ecuacion (2)

Fe3t + e~ - Fe?* (Reaccion catddica) Ecuacion (3)

M+ H,0 - (HO")M + H* + e~ (Reaccién anddica) Ecuacion (4)
2(HO*)BBD — 2BDD + H,0, (Reaccién anddica) Ecuacion (5)

Dada la problematica asociada con los efluentes textiles por su alta variabilidad y presencia de compuestos
téxicos y recalcitrantes, en este trabajo de investigacion se evalué el potencial del proceso Electro-Fenton
(EF) con generacion in situ de H202 en el tratamiento de un agua residual industrial textil contaminada con
el colorante Negro Acido 194 (NA194), previa aplicacion de un proceso primario de coagulacion-floculacion
y empleando como electrodos fieltro de carbono activado comercial (catodo) y BDD/Si (anodo). Esto con
el fin de obtener un efluente que cumpla con las condiciones de calidad fisicoquimica que permitan su
descarga de manera segura a los cuerpos de agua (Resolucion 0631 de 2015, MADS) y de aportar al
desarrollo sostenible de este sector.
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Materiales y Métodos

Reactivos guimicos

Sulfato de sodio anhidro (Na:SOs4, Extra Pure Grade, Duksan, Corea), sulfato de hierro heptahidratado
(FeS04.7H20, Extra Pure Grade, Duksan, Corea), acido sulfdrico (H2SOa4, 98%, 1.84 g/cm?3, Merck KGaA,
Darmstadt, Alemania), hidréxido de sodio (NaOH, =297% m/m, Carlo Erba, Val de Reuil, Francia).

Agua residual industrial textil (ARND)

El agua residual industrial textil (ARnD) contaminada con el colorante NA194 utilizada en esta investigacion
corresponde a una muestra representativa de una empresa ubicada en el eje cafetero (Colombia).
Inicialmente, el ARnD se sometié a un proceso primario de coagulacién-floculacién previamente optimizado
en el Grupo de Investigacion PRISMA (Quintero Arias, 2022). Asi, el efluente obtenido de este proceso
(ARND-CF) corresponde al agua objeto de estudio para la aplicacion del proceso EF. En la Tabla 1 se
incluyen los valores promedio de algunos de los pardmetros fisicoquimicos obtenidos para el ARnD y el
ARND-CF, los cuales fueron determinados aplicando métodos estandar (APHA, 2017): pH (4500-H* B),
demanda quimica de oxigeno (DQO) (5220 D), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) (5210 B), sélidos
suspendidos totales (SST) (2540 D), cloruros (CI) (4500-ClI- B), sulfatos (SO4) (4500- O4 E), carbono
organico total (COT) (5310 B), conductividad (2510 B), turbidez (2130 B), color real (2120 B). Para el caso
del color real en diferentes longitudes de onda (436 nm, 525 nm y 620 nm) se empleé la ISO 7887: 2012-
04 B.

Montaje experimental

La representacion esquemética del montaje experimental utilizado para el desarrollo del proceso EF se
observa en la Figura 1. Esta celda electroquimica de un solo compartimento consiste en un reactor con
una capacidad méaxima de 250 mL, enchaquetado y conectado a un sistema de recirculacion de agua para
el control de la temperatura (Julabo GmgH, F-12, Seelbach, Alemania). Para el suministro de corriente
eléctrica se empled una fuente de alimentacion externa (OWON® ODP3063, China) operando en modo
galvanostético. Los electrodos fueron colocados en el centro de la celda electroquimica en posicién vertical
y paralela. El catodo consisti6 en una pieza de fieltro de carbono activado comercial de denominacion
ACF1600 (1500 m?/g, Ceramaterials LLC, E.E.U.U.) y como anodo se emple6 BDD/Si (NeoCoat®-
Electrodes, Suiza).

Las condiciones experimentales utilizadas en el proceso EF para el tratamiento del ARnD-CF fueron:
volumen de ARnD = 200 mL, pH = 3, T = 20°C, conductividad = 3.87 mS/cm (natural del ARnD-CF), [Fe?*]
= 0.83 mM, agitacion = 500 rpm, densidad de corriente = 10 mA/cm?, distancia entre electrodos = 1.4 cm,
area sumergida: catodo = 30 cm?y anodo = 20 cm?; flujo de aireacion = 1.5 L/min y tiempo de reaccion =
120 min. Estas condiciones de operacion se encuentran dentro del rango experimental usado en otros
estudios reportados en la literatura (Afanga et al., 2021; Clematis y Panizza, 2021; Zhou et al., 2019). Previo
al inicio del proceso EF, el pH del agua fue ajustado a un valor de 3 con H2SO4 y saturada con O2 mediante
aireacion por 15 min. Posteriormente se afiadio la dosis correspondiente de Fe2* al reactor y se dio inicio
al proceso EF. Durante el proceso se garantizd agitacion continua mediante una placa de agitaciéon
magnética (HANNA instruments HI 324). El pH fue monitoreado constantemente, el cual siempre estuvo
en el rango de 2 a 3, favoreciendo asi el proceso EF.
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Figura 1. Esquema del montaje experimental para el proceso EF

Procedimientos analiticos

Para determinar la linea base de esta investigacion, se inicié con la caracterizacion fisico-quimica del
ARND-CF (Tabla 1) proveniente de un tratamiento previo de coagulacion-floculacion, siguiendo los
métodos estandar de la American Public Health Organization (APHA, 2017). Los valores obtenidos en la
caracterizacion del ARnD-CF y del efluente tratado mediante EF fueron comparados con los valores limites
permisibles establecidos en la Resolucién 0631 de 2015 (MADS, 2015) con el fin de determinar la eficiencia
del tratamiento aplicado. La lectura de la concentracidn del colorante NA194 (mg/L) y DQO se realizd
mediante un espectrofotometro NANOCOLOR® UV/Vis Il (Macherey-Nagel GmbH & Co. KG, Duren,
Alemania).

La eficiencia del proceso EF aplicado al ARnD-CF fue monitoreada a través de la evolucion de los valores
de DQO (ecuacion (6)). Para la evaluacion econdmica se tuvo en cuenta el consumo energético especifico
(kWh/kgDQOremovida, €CUACION (7)) Y €l precio de la electricidad (0.196 USD/kWh) (Chec, 2023).

y DQO, — DQO, .
%Remocién de DQO = ~DQo, Ecuacion (6)
0

Donde
DQOo,: DQO inicial del ARND-CF (mg/L)
DQO:: DQO en el tiempo t de tratamiento (mg/L)
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Elt L.
CE (kWh/kgDQOemovida) = 1000m Ecuacién (7)
Donde

CE: Consumo energético (kWh/kgDQO)
E: Voltaje promedio de la celda (V)

I: Intensidad de corriente aplicada (A)

t: Tiempo de tratamiento (h)

V: Volumen del ARnD-CF tratada (L)
ADQO: DQO removida (mg/L)

Para evaluar el grado de oxidacion de la materia orgéanica a causa del proceso EF, se obtuvo el estado de
oxidacién media (AOS) para el agua residual (ecuacion (8)). Este toma valores desde -4 (estado mas
reducido del carbono, CH4) hasta 4 (estado mas oxidado del carbono, CO2) (Gomez et al., 2023).

DQO (mg/L)

AOS = 4 — 1.5x 0l )
oS X COT (mg/L)

Ecuacion (8)

Resultados y discusién

Los valores promedio y sus desviaciones de la caracterizacion fisico-quimica del agua industrial textil bajo
estudio (ARNnD) y del efluente de su tratamiento mediante coagulacién floculacion (ARnD-CF), asi como los
valores permisibles por la legislacion ambiental vigente, se presentan en la Tabla 1. Se observa que el
ARND presenta un color negro intenso debido a la presencia del colorante azoico NA194. Esto implica un
alto contenido de carga de compuestos organicos (que se refleja en los valores de DQO y DBOs los cuales
exceden los limites permisibles de la Resolucién 0631 de 2015). EI ARnD presenta un bajo indice de
biodegradabilidad (DBOs/DQO = 0.20) lo cual dificulta la aplicacién de un proceso bioldgico para su
tratamiento. Por lo anterior, en primera medida se aplicd al ARnD un proceso de coagulacion-floculacion
para la remocién de material coloidal, sélidos y colorante del agua residual. Sin embargo, se observa que,
aunque la aplicacion de este proceso primario permitié remover hasta un 97% del colorante y cerca del
60% de la DQO (Quintero Arias, 2022), los valores residuales de DQO y DBOs (DBOs/DQO = 0.36 < 0.4)
aun exceden los limites permisibles. Por esta razén, se implemento el proceso secuencial EF para dar
cumplimiento de la Resolucién 0631 de 2015 y asi disminuir afectaciones sobre el recurso hidrico.
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Tabla 1. Caracteristicas fisico-quimicas del ARnD objeto de estudio y de los efluentes de su tratamiento

por CF y CF-EF

Parametro Unidad *Limite Valores promedio
permisible ARND ARND-CF Efluente EF
Generales
pH 6é0(§)0a 8.21+091 7.64+0.11 2.39+0.07
Demanda Quimica de 3270
Oxigeno (DQO) mg/L Oz 400.00 521 2 1265+ 14 341+5.9
Demanda Bioquimica de 648.2 + 459.4 +
Oxigeno (DBOs) mg/lL. O2  200.00 140.7 1715 -
Sdlidos suspendidos totales 55.61
(SST) mg/L 600.00 3423 9.96+ 1.76 -
lones
Cloruros (CI) mgl 120000 90 128:40 :
Sulfatos (SO«) mg/L A&R Ly 2333%57  2028+93
Otros parametros de analisis y
reporte
148 + 0.074 £
Color real (Medidas de 0.42 0.014
absorbancia a diferentes m- A&R 151+ 8;8 f 882 0.027 =
longitudes de onda: 436, 525, 0.41 0'25 N 0'10 0.005
y 620 nm) 143 + e 0.015 +
0.40 0.006
Pardmetros adicionales de interés (No incluidos en la Resolucién 631 de 2015 del MADS)
Carbono Organico Total 1271 +
(COT) mg/L C N.A. 953 595 + 150 219+ 31
Conductividad mS/cm N.A. 2(')75?91 3.90 £ 0.03 5.27 + 0.08
Turbidez NTU N.A. Zféigsi 1849+3.05 7.43+0.45
mg/L N.A. 928+ 161 22.12+044 153+0.21
41330
U. Pt-Co N.A. 6249 1945 + 15 143 £ 37
Color Real Escala A 700 186148 253251,
RGB o P 94] 240]
Tonalidad N.A.

*Valores limites permisibles de la Resoluciéon 0631 de 2015 (MADS, 2015); N.A., No aplicable; A&R,

Andlisis y reporte

Los resultados obtenidos de la aplicacion del proceso EF (Figura 2) muestran que en un tiempo de

tratamiento cercano a 105 min es posible obtener un efluente con una DQO de 400 mg/L (%Remocién
DQO = 68.4, necesario en este caso para cumplir con la Resolucion 0631 de 2015 (Tabla 1, efluente EF)).
No ocurre lo mismo cuando se aplica el proceso de oxidacion anddica bajo las mismas condiciones
operacionales del proceso EF (sin presencia Fe?*) que, en el tiempo fijado de tratamiento (120 min) no
alcanzo la eficiencia requerida (% Remocion obtenida = 61.50). Aunque su participacién resulta importante,
el proceso EF, aun con una dosis baja de Fe?*, tuvo una mayor remociéon de DQO con un menor consumo
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energético especifico (104.96 kWh/kg DQO removida vs. 75.08 kWh/kg DQO removida, respectivamente).
Asi, se tiene que la oxidacion anddica incrementa el costo hasta en un 40% en comparacion con el proceso
EF (20.57 USD/kg DQO removida vs. 14.72 USD/kg DQO removida) sin llegar al cumplimiento del limite
permisible de descarga. Esto se da teniendo en cuenta que en el proceso de oxidacion anddica se da un

mayor aumento del voltaje en el tiempo de reaccidn y adicionalmente una menor eficiencia de remocioén de
DQO.

De igual manera, se realizaron ensayos adicionales con el fin de determinar el efecto en la remocién de
DQO aplicando al ARnND-CF: (i) sélo aireacion; (ii) aireacion e igual dosis de Fe?* usada en EF. Los
resultados arrojaron que no se presenta contribucion en la remocién de DQO (Figura 2), permitiendo
concluir que el proceso EF desempefia un papel principal en la oxidacion de la materia organica.

100
—&— Electro-Fenton
—&— Adsorcion
—h— Aireacion
80 4 —w— Aireacion-Fe
—4&— Oxidacion anddica

= = =LMP Res. 0631 de 2015

% Remocion de DQO

T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (min)

Figura 2. Desempefio del proceso Electro-Fenton y sus componentes individuales en el tratamiento del
efluente del proceso CF del ARND bajo estudio

El uso de fieltros de carbono presenta gran aplicacion en los procesos EF debido a su porosidad y alta area
superficial especifica capaces de proveer abundantes centros activos para que ocurran reacciones redox
(electrogeneracion de H20:2 y regeneracion de Fe?*), ademas de su alta estabilidad y resistencia a agentes
fisicos y quimicos (Huong et al., 2017). Lo anterior se ve reflejado en la eficiencia de remocioén de DQO y
color alcanzadas en el proceso EF empleando una baja dosis de Fe?*. Algunos autores sugieren que una
alta capacidad de adsorcién puede favorecer la oxidacién de la materia organica presente en el agua
residual a través del proceso EF debido a que concentra la misma (Chen et al., 2019; Huong et al., 2017).
Con relacion al papel que la adsorcién sobre el ACF1600 puede tener en el proceso de tratamiento
evaluado, en la Figura 2 se observa que la DQO del ARnD-CF disminuyé hasta un 27% por este proceso
fisico. Esta saturacién de la materia organica en el fieltro puede favorecer el proceso EF debido a su
concentracion y disponibilidad para ser oxidada por los radicales HO® (Chen et al., 2019).
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Por otro lado, se observé una disminucion cercana al 63% en el COT indicando una alta mineralizacion del
ARND-CF. A partir de los valores presentados en la Tabla 1 se obtuvo el AOS para el ARND-CF y el efluente
tratado, arrojando valores de 0.81 y 1.66, respectivamente, en comparacion con el obtenido para el ARnD
(0.14). Este incremento en el AOS para el efluente tratado indica una alta oxidacién de los compuestos
organicos presentes en el ARnD-CF por lo que el proceso EF resulta promisorio para su implementacion
en un proceso secuencial.

Conclusiones

El uso de fieltro de carbono activado comercial en combinacién con un anodo de BDD/Si a través de un
proceso electro-Fenton permitié la reducciéon de la DQO hasta en un 74% y de la concentracion del
colorante NA194 hasta en un 93% en el tiempo de reaccion aplicado (120 min). Por lo anterior, el proceso
electro-Fenton se puede considerar como una alternativa de interés gracias a su desempefio y
mejoramiento de las condiciones fisicoquimicas del agua residual. Por otra parte, el uso de materiales de
carbono juega un papel importante en este proceso de tratamiento toda vez que permite favorecer la
generacion in situ de H202, disminuyendo asi las limitaciones del proceso convencional Fenton asociadas
a su manejo, transporte y almacenamiento.
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Abstract

To establish a baseline on the quality of wastewater from the gold leaching process with cyanide in mining
facilities in the department of Caldas, the characterization of its effluents was carried out, monitoring the
parameters established in Resolution 0631 of 2015 of the Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(T, pH, COD, BOD5, TSS, SS, G & A, Phenols, ASMB, HTP, P-PO43, P, N-NO3-, N-NO2-, N-NH3, N, CN-
, Cl, SO4%, Sz, As, Cd, Zn, Cu, Cr, Fe, Hg, Ni, Ag, Pb, Total acidity, Total alkalinity, Calcium hardness,
Total hardness and Color). Six samples weretaken over a six-month period with monthly sampling directly
from the tailings from the gold extraction process beforethey were discharged into surface water bodies. The
average results of the samplings were normalized based on the value of the maximum permissible limit in
specific discharges to surface water bodies and public sewerage systems, established by current national
environmental regulation. Of the 22 parameters with an established limit value, the 16did not meet it and
some parameters such as the concentrations of CN-, Zn Cu, Fe and Cd exceeded the environmentallimit by
several orders of magnitude. Finally, knowing the characteristics of some mining effluents in the region,
suggestions were made regarding treatment methods aimed at mitigating the impact of discharges on the
environment.

Keywords: Characterization, Cyanide, Gold leaching effluents, Caldas Department

Resumen

Con el fin de establecer una linea base sobre la calidad de las aguas residuales provenientes del proceso
de lixiviacionde oro con cianuro en entables mineros del departamento de Caldas, se llevaron a cabo la
caracterizacion de sus efluentes monitoreando los pardmetros establecidos en la Resolucion 0631 del 2015
del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (T, pH, COD, BOD5,TSS, SS, G & A, Phenols, ASMB,
HTP, P-PO4%, P, N- NO3-, N-NO2-, N-NH3, N, CN-, CI, SO42, S%, As, Cd, Zn, Cu, Cr, Fe, Hg, Ni, Ag,
Pb, Acidez total, Alcalinidad total, Dureza calcica, Dureza total y Color). Se realizaron seis tomas de
muestra, en un periodo de seis meses con muestreos mensuales, directamente en los descoles del proceso
de extraccion de oro antes de que estos fueran vertidos a cuerpos de agua superficiales. Los resultados
promedio de los muestreos fueron normalizados con base en el valor limite maximo permisible en los
vertimientos puntuales a cuerpos de agua superficiales a los sistemas de alcantarillado publico, establecido
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por la normativa ambiental nacional vigente. Se encontré que de los 22 parametros que tienen un valor
limite establecido, los 16 no lo cumplen y algunos parametros como las concentraciones de CN-, Zn Cu,
Fe y Cd exceden en varios ordenes de magnitud el limite ambiental. Finalmente, al conocer las
caracteristicas de algunos efluentes mineros de la regién, se realizaron algunas sugerencias sobre métodos
de tratamiento encaminados a mitigarel impacto de los vertimientos sobre el ecosistema.

Palabras clave: Caracterizacion de parametros fisicoquimicos, Cianuro, Efluentes de lixiviacién de oro,
Departamento de Caldas.

Introduccién

La mineria en Colombia aporta ca. del 2% del PIB siendo el oro el principal mineral metalifero (UPME, 2023).
Su extraccion se realiza por medios mecanicos y/o quimicos (lixiviacion). El uso de cianuro para la lixiviacion
es la tecnologia mas efectiva y usada en el mundo y, de hecho, es la mas empleada en entables mineros del
departamento de Caldas. Durante este proceso, en presencia de oxigeno y en condiciones alcalinas, la
solucién de cianuro disuelve metales preciosos de sus minerales. Esta operacién se puede realizar utilizando
soluciones de cianuro con concentraciones entre 100 a 500 mg/L (Mudder y Botz, 2001). Sin embargo, la
mayoria de las empresas mineras utilizacianuro en exceso. Esto dado que la lixiviacion no es un proceso
selectivo y el cianuro también reacciona con otros metales presentes en los minerales. Los efluentes
resultantes de esta etapa pasan a una recuperacion en la que se adiciona zinc, el cual desplaza al oro en el
complejo cianometalico y lo libera para su posterior concentracion. El efectocolateral de este proceso es la
emision de efluentes liquidos que contienen tanto el cianuro remanente del proceso de lixiviacion como el
cumulo de material propio de la matriz mineral que fue objeto de la extraccion (Dobrosz-Gomez et al., 2017).
Gaviria y Meza (2006) reportaron, para 11 plantas ubicadas en Segovia (Antioquia) y Marmato (Caldas),
concentraciones de cianuro remanente de lixiviacion entre 588 y 5590 mg/L. Por otro lado, los efluentes de un
entable minero ubicado en Marmato (Caldas), monitoreado bimensualmente durante dos afios y medio,
contenian concentracion de cianuro entre 300 y 2020 mg/L y una Demanda Quimica de Oxigeno, DQO, de
aprox. 3740 mg/L (Gaviria, 2016; Dobrosz-Gomez et al., 2017; Dobrosz-Gémez et al., 2020). En los ultimos
afos, considerando las caracteristicas nocivas de cianuro (U.S. Department of Health and Human Services,
2006), ha crecido el interés por mitigar el impacto ambiental causado por este tipo de vertimientos. Sin
embargo, si bien el cianuro es un compuesto ampliamente conocido por su peligrosidad y efecto téxico, no es
la Unica sustancia presente en los efluentes de lixiviacion con alto potencial ecolégico negativo. Es por eso
gue, en Colombia, el Ministerio de Ambiente y DesarrolloSostenible (MADS) establecid, mediante la Resolucion
0631/2015, los parametros fisicoquimicos de interés para aguas residuales de mineria de oro, asi como sus
valores limites maximos permisibles (VLMP) en los vertimientos puntualesa cuerpos de agua superficiales a
los sistemas de alcantarillado publico.

Las aguas residuales de la extraccién de oro presentan una amplia gama de componentes asociados a la
mineralogia de las menas. Por ejemplo, Yafies et al. 2005 reportan que un asentamiento minero ubicado en
San Pedro Frio (Colombia) contiene minerales como Au, Ag, Te, Zn, Cu, Pb, Fe y en menos proporcién S. Sin
bien es entendible quecada sitio de explotacion tenga mineralogia distinta, lo cierto es que se puede esperar
gue los efluentes de origen minerocontengan una mezcla de minerales, principalmente metales pesados. Ademas,
el cianuro puede reaccionar con metales pesados y formar complejos de estabilidad relativa y toxicidad diferente
a los compuestos iniciales (Johnson, 2015). Considerando que las caracteristicas fisicoquimicas de las menas
pueden variar considerablemente, que una vez que se lleva a cabo la lixiviacion con cianuro esté puede
reaccionar y formar complejos cianometalicos y que ademas, tantoel cianuro, sus complejos y las demas
sustancias en los fluentes pueden tener un impacto ecolégico negativo, se tomécomo referencia el compendio
de parametros fisicoquimicos de la Resolucion 0631/2015 para establecer una linea base de caracterizacion
de aguas residuales de mineria de oro. Es posible que hay mas caracteristicas fisicoquimicas de interés e
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inclusive podrian emerger propiedades no previstas por la mezcla de compuestos en las aguas residuales de
mineria. Sin embargo, se consideré que la resolucion mencionada contempla un espectro amplio de
parametros fisicoquimicos y brinda piso juridico para evaluar efluentes (y de esta manera el impacto de la
actividad minera) y parasoportar acciones de mitigacién sobre la contaminacion generada por el vertimiento
de los efluentes en cuestion.

Dentro de las alternativas para el tratamiento de aguas contaminadas con cianuro se encuentran diversos
procesos y diversas formas de agruparlos. Kuyucak y Akcil (2013) los clasifican como sigue: i) adicién quimica
bajo condicionescontroladas; ii) oxidacion biolégica; iii) métodos de recuperacion de cianuro; iv) procesos de
absorcién; v) métodos electroliticos; y vi) atenuacion natural (estos no se analizaran debido a que ocurren una
vez se ha hecho el vertimientocon cianuro y esta es la practica que se desea evitar). En cada categoria se
puede hallar un abanico de posibilidades detratamiento cada uno con ventajas y desventajas, por lo que
conocer las caracteristicas de los efluentes a tratar permiteseleccionar los procesos adecuados para el
tratamiento. Cabe resaltar que muchos de los métodos empleados para el tratamiento responden a
condiciones de planta ampliamente reportadas (p.e., concentraciones de cianuro entre 100 y 500 mg/L). Sin
embargo, el contexto nacional presenta valores incluso 10 veces mayores como se mencioné antes y como
se vera en los resultados de esta investigacion. Debido a esto, muchos métodos convencionales podrian no
ser aptos para el tratamiento de efluentes y se deben buscar alternativas que respondan a las condiciones
particulares de los efluentes caracterizados.

Metodologia

Para este estudio se seleccionaron diferentes entables mineros del departamento de Caldas, y se realizaron
seis tomas de muestra, en periodo de seis meses con tomas de muestras mensuales, directamente en los
descoles del proceso de extraccién de oro antes de que estos fueran vertidos. Considerando que la mineria
de oro en Colombia a pequefia escala es regulada en cuando al otorgamiento de licencias, existen muchas
tensiones entre los beneficios econémicos generados por la extraccion y el impacto sobre el ecosistema.
Por un lado, en regiones de vocacién minera, las actividades de extraccion, recuperaciéon y venta de oro
ocupan los primeros renglones de la economia; por otro lado, la mineria genera impactos ecoldgicos
negativos causados por el vertimiento de residuos. Tomando esto en consideracién, no se suministran
detalles sobre la ubicacién especifica de los puntos de muestreo seleccionados.

Para las mediciones en campo, muestreo, preservacion, almacenamiento, transporte y analisis de muestras
se siguieronlos lineamientos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia —
IDEAM — (IDEAM,2002) y los Métodos Estandar para Agua y Agua Residual (SMWW por sus siglas en inglés)
(Standard Methods Committee et al., 2017). Los parametros fisicoquimicos y el Método Estandar empleado
para la determinacién de estese listan en la Tabla 1. Esta informacién se complementa con el VLPM
establecido en la Resolucion 0631/2015 que puede ser un intervalo (p.ej. para el pH), un valor puntual o solo
requerir Analisis y Reporte (A & R). Ademas de la Tabla 1 donde estéa la gran mayoria de parametros listados
en la Resolucion 0631/2015, se presenta la Tabla 2 dondese incluyen pardmetros agrupados como “otros
parametros” y los cuales solo ameritan A & R.
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Tabla 1. Parametros fisicoquimicos para la caracterizacion de los efluentes de lixiviacion de oro

Parimetros Meétodo Estandar (Standard Methods Commuttee er al., Unidad | VLMP
2017)
Generales

Temperatura SMWW 2550B °C 40

pH SMWW 4500 H+ B, potenciométrice |- 6.00—
9.00

?[géhar;da Quimica de Oxigeno SMWW 5220 D, reflujo cerrado ﬂoljl 150.00

Demanda Bioquimica de mg 50.00

Oxigeno (DBOs) SMWW 5210 B, respirométrico 0./L

Solidos Suspendidos Totales mg/L 50.00

(S5T) SMWW 2540 D, gravimétrico

Solidos Sedumnentables (S5) SMWW 2540 F, volumétnico mL/T. 2.00

Grasas v Aceites (G & A) SMWW 5520 D, extraccion Soxhlet mg/L 10.00

Fenoles SMWW 5530 B, C. extraccion con cloroformo mg/L 0.20

;‘:ﬁgﬁ?gﬁgﬁ; alazulde | o\ W 5540 C. extraccion — colorimetria mgl. |A&R

Hidrocarburos
Hidrocarburos Totales (HTF) | SMWW 5520 F, extraccidon Soxhlet | mg/L 10.00
Compuestos de fosforo
Ortofosfatos (P-POS) SMWW 4500-P D, muestra filtrada a 0.45um mgl [A&R
Fosforo Total (P) SMWW 4500-P D, cloruro estafioso mgl. [A&R
Compuestos de nitrogeno

Nitratos (N-NO;7) SMWW 4500-NO; B. espectrofotométrico UV mgl [A&R

Nitritos (N-NO2) SMWW 4500 - NO2 B, colorimétrico mglL [A&R

Nitrégeno Amoniacal (N-NHs) [ SMWW 4500-NH; C, destilacién — volumetria mgl. |A&R

Nitrégeno Total (IN) 4500-N. SMWW, Macro-Kjeldhal, destilacion — volumetria (mg/l. |[A&R

Tones

Cianuro Total (CNY) SMWW 4500-CN- C. D. destilacion — volumetria mg/L 1.00

Cloruros (CI') SMWW 4500-C1 B, volumétrico mg/L 250.00

Sulfatos (3045) SMWW 4500-S04™ E, turbidimétrico mg/L 1200.00

Sulfuros (5) SMWW 4500-5* F, yodométrico mg/l. | 1.00

Metales v Metaloides
Arsénico (As) EPA 6010 D, espectrometria de emis16n atémica de plasma | mg/L 0.10
acoplada inductivamente (ICP-OES)

Cadmio (Cd) SMWW 3111 B, absorcién atdmica por flama mg/L 0.05

Cinc (Zn) SMWW 3111 B, absorcién atdmuca por flama mg/L 3.00

Cobre (Cu) SMWW 3111 B, absorcién atdmica por flama mg/L 1.00

Cromo (Cr) SMWW 3111 B, absorcién atdmica por flama mg/L 0.50

Hierro (Fe) SMWW 3111 B. absorcion atdmica por flama mg/L 2.00

Mercurio (Hg) SMWW 3030 K. 3112, B. absorcién atémica - vapor frio mg/L 0.002

Niquel (Ni) SMWW 3111 B. absorcién atdmica por flama mg/L 0.50

Plata (Ag) SMWW 3111 B, absorcién atdmica por flama mg/L 0.50

Plomo (Pb) SMWW 3111 B, absorcion atdmica por flama mg/L 0.20
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Tabla 2. Parametros fisicoquimicos para la caracterizacion de los efluentes de lixiviacion de oro — Otros
parametros

Parametros Método Estandar Unidad LMP
(Standard Methods Committee et al., 2017)
Acidez Total SMWW 2310 B, volumétrico mg CaCO3/L|A &R
Alcalinidad Total SMWW 2320 B, volumétrico mg CaCO3/L|A &R
Dureza Célcica SMWW 2340 C, volumétrico mg CaCO3/L|A &R
Dureza Total SMWW 2340 C, volumétrico mg CaCO3/L|A &R
gg(l)(:]rnlfeal (436 nm, 525 nm y SMWW 2120 E, espectrofotométrico UV m—1 A&R
)

Resultados y Discusion

Se debe comentar inicialmente que la Resolucion 0631/2015 establece el seguimiento de 35 parametros,
pero de ellossolo 23 tiene un VLMP. Los parametros como el SAAM, HTP y los categorizados en
Compuestos de fosforo, Compuestos de nitrégeno y Otros parametros, fueron monitoreados. Sin embargo,
como el objetivo de este estudio eshacer una comparacion con la normativa ambiental, no se reportan aqui.
Se espera que una vez el pais avance con el cumplimiento de los requerimientos minimos de vertimiento
en el sector de la mineria de oro, se puede seguir trabajando de la mano de los explotadores de oro a
pequefia y gran escala para mejorar la calidad de los efluentes y establecer valores de descarga que
impacten al minimo los cuerpos de agua donde se realice el vertimiento.

Los valores medios de los pardmetros fisicoquimicos que deben cumplir con un VLMP se muestran en la
Figura 1. Con el fin de comparar los valores medios de cada parametro fisicoquimico con el limite maximo
permisible segun lanormativa ambiental nacional, su valor medido fue normalizado dividiéndolo entre el
VLMP correspondiente. Asi, sisu cociente es < 1 se entienda que este cumple con la norma, pero si es > 1
se entienda que este no cumple la norma. Ademas, dependiendo del valor del cociente se puede inferir que
tan lejano esta el valor del parametro con respecto allimite maximo permisible segun la normativa ambiental
vigente. Como algunos parametros fisicoquimicos excedieronpor mucho el valor estimado por la Resolucion
0631/2015, la Figura 1 se construy6 con eje logaritmico para poder comparar todas las mediciones a pesar
de que los 6rdenes de magnitud son distintos.

La normalizacién de los pardmetros fisicoquimicos se realizé tomando sus valores resultados de
caracterizacion y del VLMP en unidades de mg/L. Por lo tanto, en la Figura 1 no se incluy6 ni la temperatura
ni el pH de los efluentes bajoestudio. Sus valores medios resultado de caracterizaciéon (T =24.6 °Cy pH =
10.7) indican que la temperatura se encuentra dentro de sus limites permisibles mientras que el pH excede
el intervalo de sus valores autorizados.

Segun se observa en la Figura 1, solo el arsénico, la DBOS5, los fenoles, las grasas y aceites, los
hidrocarburos totalesy los solidos sedimentables tienen un valor por debajo del limite ambiental; ademas
la temperatura también esta por debajo del VLMP. Esto quiere decir que aproximadamente el 70% de los
parametros para los que la normativa establece un VLPM no cumplen con dicho requerimiento.
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Una vez se han establecido los parametros que exceden los limites establecidos por la normativa ambiental,
se debe resaltar que el CN- esta aproximadamente 2000 veces por encima del valor permisible, el Zn
aproximadamente 300 veces, el Cu aproximadamente 200 veces y de manera similar el Cd, el Fe y la DQO
superan sus respectivos limites mas de 10 veces. Se podria intuir una relacion entre el valor elevado de DQO
y el CN-, dado que este Ultimo es oxidablepor lo que, si el valor de CN- es elevado, se espera que el valor
de DQO también lo sea. Respecto a los demas metalesque exceden por mucho sus limites legales
establecidos, se puede dilucidar que la presencia elevada de Cd, Fe y Cu puede deberse a la mineralogia
de la mena. Por ultimo, la concentracion elevada de Zn puede estar asociada tanto a la mineralogia como
puede ser ocasionada por la adicién de cinc en la etapa de cementacion. Esta adicion es posterior a la
lixiviacion y tiene como objetivo desplazar el cianuro del complejo cianoaurico para liberar el oro.

Zn b
52- B
SST .
SS I I viedicion | |
SO, — === Res. 0631| |
Pb 1
Ni .
Hg 5
HTP
G&A
Fencles
Fe R
DQO |
DBO5 1 B
Cu .
Cr i
cr 1
Cd 1
CN~ 7
As 1 H

Ag 1 1 1 1 1 1 i
1% 107 107 107 107 107 107 10° 104

Figura 1. Resultados de la caracterizacién y VLMP de la Resolucién 0631/2015

LMP -

A partir de la linea base establecida en este estudio se puede explorar posibilidades de tratamiento. En
primer lugar, laadicion quimica de agentes oxidantes puede ser una alternativa considerando que el ion
CN- puede ser oxidado hasta CO2 y N2, lo cual se puede lograr con agentes oxidantes fuertes (p.e., H202).

Sin embargo, se debe considerar las implicaciones del transporte, almacenamiento y manejo de este tipo
de sustancias. En segundo lugar, si bien el valor de la DBO5 esta por debajo del VLMP, al establecer la
relacion DBO5/DQO esta presenta un valor bajo (4.6x10- 4). Esto indica que el efluente de origen minero
no puede ser tratado por métodos biologicos. En tercer lugar, los métodosde recuperacién de cianuro
implican sistemas robustos de separacion dado que en muchos casos se debe manejar cianuro en forma
de HCN el cual es un gas muy volatil y altamente toxico. Ademas, el efluente es una matriz complejapor la
presencia de varios metales que forman complejos con cianuro, lo que impone limites termodinamicos a la
horade pensar en una operacién de separacion. En cuarto lugar, se pueden utilizar sistemas de absorcién
para remover cianuro y metales pesados de los fluentes, sin embargo, se debe tener presente que estos
solo cambien el contaminantede fase, por lo que se pueden generar subproductos con altas cargas toxicas,
aunque en menor volumen. Finalmente, estan los métodos electroquimicos los cuales pueden aprovechar
la alta conductividad del efluente (consecuencia de lapresencia de metales y aniones) para oxidar el cianuro
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(oxidacion anddica) y de paso remover metales del efluente (reduccion catédica). Estas tecnologias son
aptas para concentraciones de cianuro elevadas como es el caso de los efluentes analizados; sin embargo,
en contra parte, pueden requerir tiempos de operacion largos segun condiciones deoperacion especificas
de la celda electroquimica.

Conclusiones

Los resultados obtenidos permiten avanzar en el conocimiento de las caracteristicas fisicoquimicas de
efluentes mineros del departamento de Caldas. Ademas, permiten contribuir al establecimiento de unalinea
base a la luz de la normativa ambiental vigente (Resolucion 0631/2015), mostrando la problematica
ambiental ocasionado por las altas cargas contaminantes en los descoles de la lixiviacion de oro. Los
efluentes analizados muestran un gran nimero de parametros fisicoquimicos que no cumplen con la
normativa ambiental nacional vigente. Compuestos con el CN- y metales pesados como Cu, Fe, Zn y Cd
exceden por mucho los valores limites maximos permisibles. Estos hechos deben movilizar tanto a
autoridades ambientales como a mineros de la region a buscar alternativas de tratamiento querespondan
alas necesidades propias de los efluentes producidos por la extraccién de oro en el departamento de Caldas.

Considerando que la mineralogia de las menas de oro a lo largo del pais puede variar considerablemente,
y que las practicas mineras a pequefia escala son similares, este estudio brinda un punto de partida para
planificar acciones de mitigacion por la contaminacion ocasionada por efluentes de lixiviacion de oro de
entables mineros en el territorio colombiano. Sin embargo, se debe seguir aunando esfuerzos para
caracterizar efluentes y tener informacion de primeramano para tomar decisiones. Por el contrario, muestra
la importancia de tener un espectro més claro de las caracteristicas del efluente para hacer una seleccién
adecuada de los métodos de tratamiento.

Finalmente, de acuerdo con las caracteristicas de los efluentes analizados, no se considera pertinente el uso
de métodosde tratamiento biolégicos para su tratamiento. Se debe buscar generar la menor cantidad de
subproductos con la minima carga téxica. La oxidacién por adicion de agentes oxidantes o el uso de métodos
electroquimicos pueden ser alternativas para tratar los efluentes mineros y mitigar el efecto que estos tienen
sobre el ecosistema.
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