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Prólogo  

Hoy por hoy, la humanidad se encuentra ante el 
reto de la sostenibilidad, entendida como el logro 
de una sociedad más igualitaria, cuya relación 
con el medio ambiente resulte equilibrada. En un 
horizonte a 15 años, la Organización de las Naciones 
Unidas planteó en 2015 los Objetivos del Desarrollo 
Sostenible (ODS), los cuales se constituyeron 
desde entonces, en un faro  guía  para  coronar 
tan importantes metas. Las ciencias químicas en 
general y, en particular, sus aspectos relacionados 
con la catálisis ambiental y las energías renovables 
están llamadas a constituirse en  protagonistas 
de este cambio, en virtud  de ser disciplinas en 
las cuales la creación de conocimientos impacta, 
de manera directa y positiva, sobre los avances 
científicos técnicos necesarios para el logro de los 
ODS. Bajo esta perspectiva, aspectos clave como 
la descontaminación de suelos y aguas, los nuevos 
sistemas de tratamiento de efluentes enfocados 
en el abatimiento de contaminantes emergentes 
o la captura del dióxido de carbono requieren de 
avances concretos para lograr un medio ambiente 
saludable y fuentes de agua seguras para la 
población. Por su parte, la recuperación de energía 
a partir de desechos, la producción y aplicación 
del hidrógeno o el fomento de las energías 
renovables son también esenciales, para alcanzar 
la descarbonización industrial  en el mediano 
plazo. Dichos aspectos,  se  complementan  con 
los preceptos de la economía circular, los cuales 
buscan mantener los materiales en circulación 
por más tiempo dentro de los ciclos económicos, 
bajo diversas estrategias, entre ellas fortalecer el 
conocimiento de los residuos, la minimización de 
su generación o su  reaprovechamiento  dentro 
de otros procesos, fomentando así la creación de 
simbiosis industriales. El reaprovechamiento de 
los residuos, su valorización o su incorporación 
dentro de nuevos productos con funcionalidad 
ambiental son, por tanto, retos tecnológicos, 
máxime si se tiene en cuenta cómo las nuevas 
dinámicas impuestas por el incremento en el uso 

de materiales plásticos durante la pandemia de 
la COVID-19 o las disrupciones en las cadenas de 
suministro surgidas a consecuencia de la misma o 
a nuevos conflictos bélicos, nos llevan a establecer 
como prioritaria  la recuperación de materiales 
a partir  de fuentes secundarias; partiendo de 
esta realidad y luego del receso impuesto por la 
pandemia de la COVID-19, en esta tercera edición 
del Simposio Internacional de Catálisis Ambiental 
y Energías Renovables (SICAMER) nos hemos 
propuesto abordar estas temáticas, demostrando 
así la madurez del evento. Este año 2022, se retomó 
la reunión bajo la modalidad virtual,  permitiendo así 
el acceso a más investigadores y estudiantes a esta 
versión del evento, quienes tuvieron oportunidad 
de comunicar los hallazgos de sus investigaciones 
ante una audiencia interesada en el   foco   de 
esta temática. A continuación, presentamos las 
memorias del evento, las cuales esperamos den 
cuenta de los avances científicos expuestos por 
los participantes, deseando   se   constituyan   en 
las minutas que testimonien el rico intercambio 
alcanzado durante la celebración del encuentro. 
Reciban todos los lectores un cordial saludo de 
parte de la organización. 

Comité  Organizador  III SICAMER 2022 
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PRESENTACIÓN  
III Simposio Internacional de Catálisis Ambiental y Energías Renovables (III SICAMER -2022)  

ñOportunidades y retos de la cat§lisis en la disminuci·n del impacto ambiental, la producción de  

materiales y la valorizaci·n de biomasaò es un evento que se llevó a cabo del 13 al 17 de junio. Este 
evento permitió la generación de escenarios académicos y científicos donde se gestaron procesos de 
enseñanza aprendizaje muy significativos para la academia, la docencia, la investigación, la proyección 
social y extensión y, en consecuencia, la gestión del conocimiento. Además, la participación en el evento 
académico también brindó la oportunidad de establecer intereses comunes con distintos investigadores 
y empresas del sector productivo e industrial  de alto reconocimiento a nivel nacional e internacional, 
para formular  y ejecutar propuestas de innovación e investigación avanzada y tecnológica, así como 
para establecer contactos con pares académicos nacionales e internacionales con posibilidades de 
conformación de alianzas y redes de investigación de cooperación y establecimiento de convenios de 
colaboración. 

 
Con la realización del evento se buscó generar espacios para la apropiación de conocimientos 
específicos relacionados con las temáticas investigativas del mismo, brindando además la posibilidad 
de gestar o fortalecer vínculos entre investigadores e instituciones. 

 
OBJETIVOS 

General  

 
- Generar espacios académicos de reflexión y debate en torno al conocimiento científico, innovaciones 
y las soluciones prácticas de catálisis y remediación ambiental orientadas a la disminución del impacto 
ambiental y al desarrollo de tecnologías limpias para la producción de nuevos materiales, la remoción 
de contaminantes y la producción de químicos, intermediarios o combustibles a partir  de fuentes 
renovables de energía bajo el enfoque de economía circular. 

 

Específicos  

 
- Generar espacios académicos para analizar, intercambiar y difundir los avances en el conocimiento 
científico y desarrollo tecnológico más recientes en el campo de la Catálisis Ambiental, el Desarrollo 
Sustentable y Energías Renovables. 

 
- Proveer un foro constructivo y de apoyo al desarrollo de la investigación de los diferentes sectores de 
la sociedad en el cual los participantes podrán presentar, discutir y defender sus ideas de investigación, 
proyectos en proceso o sus resultados ante una audiencia nacional e internacional de estudiantes, 
investigadores, académicos, empresarios y productores en el campo de la Catálisis Ambiental, el 
Desarrollo Sustentable y Energías Renovables. 

 
- Fortalecer las relaciones entre los diferentes grupos de investigación nacionales e internacionales. 

 
- Fomentar el desarrollo de investigaciones multidisciplinarias.  

 
- Propiciar la formación de redes de colaboraciones nacionales e internacionales. 

 
- Establecer vínculos entre la academia, la industria  y el sector productivo. 
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LÍNEAS TEMÁTICAS 

 
- Catálisis Ambiental (CATA): catálisis heterogénea, catálisis homogénea, nanocatálisis, electrocatálisis, 
biocatálisis, fotocatálisis, procesos de oxidación avanzada, síntesis y caracterización de catalizadores, 
catálisis computacional, catálisis ácido-base. 

 
- Energías Renovables (ENRE): bioeconomía, energía solar, energía eólica, energía geotérmica, energía 
mareomotriz, energía nuclear, biomasa, biocombustibles, celdas de combustible, cogeneración, 
desarrollo de procesos de generación bioenergéticos, química fina, valorización energética de residuos, 
otro tipo de energías renovables o limpias. 

 
- Desarrollo Sustentable (DESU): desarrollo de procesos sustentables, cambio climático, bioprocesos, 
materiales sustentables, bioconstrucción, química verde, química sustentable, optimización de procesos 
energéticos, ahorro de recursos en procesos industriales, gestión y aprovechamiento de residuos de 
diferentes fuentes, experiencias comunitarias de valorización de residuos, análisis de ciclo de vida, 
economía circular. 

 
- Contaminación de Agua, Suelo y Aire (CASA): monitoreo de contaminantes, tratamientos biológicos, 
procesos fisicoquímicos y captura de CO2, entre otros. 

ORGANIZADOR  

Grupo de Investigación en Catálisis Ambiental 
y Energías   Renovables   (CAMER),   Facultad 
de Ciencias Básicas, Sociales y Humanas, 
Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid. 

 
CO- ORGANIZADORES  

 
Grupo de Investigación en Minerales, Biohidrometalurgía y Ambiente (GIMBA), Facultad 
de Ingenierías Fisicoquímicas, Universidad Industrial  de Santander. 

 
 

Grupo de Investigación Ciencias Básicas Aplicadas (CBATA), Departamento de Ciencias 
Básicas y Áreas Comunes, Tecnológico de Antioquia. 

 
Grupo de Investigación en Ciencia y Tecnología de Materiales (CTM), Facultad de Minas, Universidad 
Nacional de Colombia, sede Medellín. 

 
Grupo de Investigación en Química de Recursos Energéticos y Medio Ambiente 
(QUIREMA), Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Instituto  de Química, 
Universidad de Antioquia. 
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Grupo de Investigación en Ciencia y Tecnología de Alimentos - CYTA, Universidad 
del Quindío (UNIQUINDIO). 

 
 

 

Grupo de Investigación en Ciencia y Tecnología de Alimentos - CYTA, Universidad 
del Quindío (UNIQUINDIO). 



 

 

 

COMITÉ ORGANIZADOR  
 
 

Ph.D. ALBA NELLY ARDILA ARIAS 

Politécnico  Colombiano  Jaime  Isaza  Cadavid,  Colombia  

 
Profesora Titular  adscrita a la Facultad de Ciencias Básicas, Sociales y Humanas, 
Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid. Investigadora Senior, Directora 
del Grupo de Investigación en Catálisis Ambiental y Energías Renovables, 
Categoría B, Convocatoria Nacional 894 de 2021 para el Reconocimiento 
y Medición de Grupos de Investigación de SNCTeI. En investigación las 
áreas de especialidad se centran en la valorización energética de biomasa 
y residuos, el manejo, aprovechamiento y reutilización de aguas residuales 
industriales, aguas residuales domésticas, aguas negras, aguas urbanas, aguas 
superficiales y subterráneas, implementación de sistemas de gestión de la 
calidad según la ISO/IEC 17025 Ȱ2ÅÑÕÉÓÉÔÏÓ Generales para la Competencia 
ÄÅ ,ÁÂÏÒÁÔÏÒÉÏÓ ÄÅ 0ÒÕÅÂÁ Ù #ÁÌÉÂÒÁÃÉĕÎȱȟ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉĕÎ ÆÏÔÏÃÁÔÁÌþÔÉÃÁ ÄÅ 
contaminantes hídricos y emergentes, validación y verificación de métodos 
analíticos para la cuantificación y caracterización de aguas superficiales 
y residuales industriales y domésticas, adsorción de metales pesados y 
colorantes en diferentes adsorbentes, hidrodeoxigenación catalítica de 
glicerol a productos de alto valor agregado, hidrodecloración catalítica 
de compuestos organoclorados, desarrollo y evaluación de materiales 
catalíticos bimetálicos, entre otros 

 
 
 

 

Ms.C. ERASMO ARRIOLA VILLASEÑOR 

Politécnico  Colombiano  Jaime  Isaza  Cadavid,  Colombia  

 
Profesor de Cátedra adscrito a la Facultad de Ciencias 
Básicas, Sociales y Humanas, Politécnico Colombiano 
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Semillero de Investigación en Valorización de Residuos 
(SIVARE), investigador del Grupo de Investigación en 
Catálisis Ambiental y Energías Renovables, Categoría 
B, Convocatoria Nacional 894 de 2021 para el 
Reconocimiento y Medición de Grupos de Investigación 
de SNCTeI. En investigación las áreas de especialidad 
se centran en la valorización energética de biomasa y 
residuos, el manejo, aprovechamiento y reutilización 
de aguas residuales industriales, procesos catalíticos y 
fotocatalíticos. 
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Profesor Titular  de la Escuela de Ingeniería Metalúrgica y Ciencia de los 
Materiales de la Universidad Industrial de Santander (UIS) en Bucaramanga, 
Colombia. Es Ingeniero de Materiales por la Universidad Simón Bolívar de 
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de la UIS. Sus líneas de investigación abarcan la biotecnología en minería, 
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Catálisis heterogénea. Los proyectos más destacados son: desarrollo de 
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Gerente de Investigación y Desarrollo de Esenttia S.A, con más de 20 años de experiencia 
Promoviendo el desarrollo de productos a través de la implementación de proyectos y 
asegurando el soporte técnico y la atención de los requerimientos de los clientes, a través 
de análisis e investigación, con el objetivo de garantizar satisfacción por el producto y el 
servicio, e innovación para maximizar los resultados de la Organización; Ingeniero Químico 
con especialización en procesamiento y transformación de plástico y Maestría en Ingeniería, 
Director del Grupo de Investigación en Ciencia, Ingeniería y Sostenibilidad en polímeros. Con 
la valoración de residuos plásticos post consumo se busca contribuir a cambiar el panorama 
lineal del flujo de materiales, a través del aprovechamiento de estos, para la producción de 
aceites pirolíticos, combustibles y/o  monómeros que reingresen nuevamente al mercado. 
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Colaborador científico de la agencia española de investigación 
(gobierno de España) más de 200 publicaciones en revistas 
internacionales en el campo de los procesos catalíticos y de sorción 
aplicados a la resolución de problemas ambientales, preparación de 
biocombustibles y economía del hidrógeno. 
Premio Fisocat-junior  en 2010 (sociedad iberoamericana de catálisis). 
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Materiales por la Universidad Simón Bolívar de Caracas, Venezuela y Doctor en Ciencia y 
Tecnología de Materiales por la Universidad Complutense de Madrid, España. Actualmente, es 
miembro del Grupo de Investigación en Minerales, Biohidrometalurgia y Ambiente (GIMBA) 
de la UIS. Sus líneas de investigación abarcan la biotecnología en minería, la remediación 
ambiental, el reciclaje de metales a partir  de residuos posconsumo y la obtención de 
cerámicos a partir de residuos electrónicos y baterías desechadas. Ha publicado 33 artículos 
científicos revisados por pares en revistas indexadas, en los campos de solidificación de 
metales, beneficio biológico de minerales de hierro, reciclaje de residuos de la industria  
galvanizadora, lixiviación de minerales y reciclaje de baterías y luminarias fluorescentes. Ha 
dirigido  65 trabajos de grado en ingeniería de materiales e ingeniería metalúrgica y dos 
trabajos de maestría en ingeniería de materiales. 
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para promover su desarrollo sostenible. 
Áreas  de actuación:  Catálisis  heterogénea,  Conversión  de biomasa  

en Energía, combustibles y productos químicos, Tecnología de  
plasma  no  isotérmico.  
Fue coordinador técnico del Clúster de Bioturbosina, un proyecto  
interinstitucional  del  gobierno  mexicano  para  detonar  la tecnología  
y el mercado de este biocombustible. Actualmente, desarrolla en  
México  proyectos  de investigación  e incidencia  para  la  valorización  
de residuos  agrícolas  y agroindustriales  en  zona  de alta  marginación  
socioeconómica y es uno de los investigadores responsables en el  
Multi -University  Center  on  Chemical  Upcycling  of  Waste  Plastics,  una  
iniciativa internacional para desarrollar tecnología para el reciclaje  
químico del plástico. En gestión académica, fue responsable en la  
UASLP de la  creación  de la licenciatura  en  Ingeniería  de Bioprocesos,  
de los diplomados en Propiedad Intelectual y en Divulgación de la  
Ciencia.  

Ha   elaborado   proyectos   y   conseguidos   recursos   externos   para 
el desarrollo de investigación básica y aplicada, y ha gestionado 
infraestructura  a nivel individual, de grupo e institucional  a través 
de diferentes fuentes de financiamiento en México. Ha organizado 
diversos congresos a nivel local, nacional e internacional, en 
temas de investigación, docencia y posgrado. Es evaluador 
de artículos técnicos, proyectos de investigación, 

programas de posgrado y de trayectorias profesionales. 
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Curso pre-simposio: Procesos de adsorción con residuos industriales. 
Plenaria: Bioadsorción de metales pesados y colorantes provenientes de aguas residuales 
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Áreas  de  actuación:  Termodinámica,  Electroquímica,  Ingeniería  Celular,  Ingeniería  
Enzimática,  Bioconversiones,  Bioingeniería  y  Bioseparaciones.  
Doctorado en Ingeniería Química por parte de la Universidad Autónoma Metropolitana  
Campus  Iztapalapa  (UAM - I),  así como  un a maestría  en  Ingeniería  Química  por  la misma  
universidad (obteniendo la medalla al mérito) y es Ingeniero químico por la UAM - I  
(Obteniendo la medalla al mérito), pertenece a la red BIOCATEM (Biocatálisis para las  
industrias alimentaria, técnica y medica), pertenece al sistema nacional de investigadores  
(SIN, nivel 1). Ha publicado diversos artículos tanto en revistas nacionales como  
internacionales  de prestigio,  así como  diversas  presentaciones  en  congresos  y ha  arbitrado  
artículos  de la Revista  Mexicana  de Ingeniería  química  (RMIQ)  y Asia  Journal  of  Biology.  

Es profesor de las carreras de Ingeniería Biotecnológica y Farmacéutica e Investigador en la 
misma Unidad. Ha tenido a su dirección diversos proyectos de investigación referidos a al 
uso de materiales agroindustriales para su reúso, así como síntesis de biomateriales para la 
ingeniería de tejidos (apatitas), con los cuales se han título  varios alumnos. 
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Áreas  de actuación:  química  de materiales,  diseño  de catalizadores,  
combustibles  limpios,  fuentes  de energía  renovables.  

 
Es experto en procesos termoquímicos y cinética de reacciones 
térmicamente estimuladas, y en la actualidad sus líneas de 
investigación están centradas en la química de materiales, diseño de 
catalizadores, combustibles limpios, fuentes de energía renovables 
y en particular en la valorización de residuos lignocelulósicos y el 
reciclaje químico de plásticos poliolefinicos, a través de métodos 
termoquímicos (catalíticos o no). Ha publicado 52 artículos en revistas 
JCR y sus trabajos han recibido más de 2000 citas (sin auto citas), con 
índice h:25. 

 
Ha impartido  cursos, conferencias y seminarios en diferentes 
Universidades y Centros de Investigación de Cuba, Colombia, Reino 
Unido (U.K.), Estados Unidos (E.U.), Canadá y México. Ha sido revisor 
(referee) de más de 60 revistas de la JCR. Actualmente es Nivel II, 
del Sistema Nacional de Investigadores (SNI: II). Desde el año 2002 
se desempeña como Investigador Científico en el Instituto  Mexicano 
del Petróleo (IMP). El Dr. Torres-García ha sido Profesor Visitante en 
la Universidad Autónoma Metropolitana de México (UAM-Iztapalapa). 
Visiting researcher at the Faculty of Physical Sciences and Engineering 
(Center for Environmental Strategy) of Surrey University, (U.K.), 
and Affiliated researcher the Joint BioEnergy Institute  (Jbei), 
Lawrence Berkeley National Laboratory (EE.UU.). 
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Científicas y Técnicas (CONICET) / Universidad Nacional de San Martín (UNSAM), Argentina.  
Curso pre-simposio: Fotoelectroquímica para el ambiente y la energía. 
Plenaria: Cinética de reacciones superficiales en fotoelectroquímica: remediación de 
efluentes acuosos con la concomitante producción electricidad o H2. 
Áreas  de actuación:  electroquímica,  fotocatálisis.  

 
Ingeniero Químico y Doctor en Química de la Universidad Simón Bolívar (USB, Venezuela). 
Entre 2012-2014 se desempeñó como Profesor Agregado y entre 2014-2019 como Profesor 
Asociado del Departamento de Química de la USB (Venezuela). En el 2018 estuvo invitado 
como Profesor e Investigador joven en el Instituto del Agua de la Universidad de Granada 
(UGR, España) con apoyo del Grupo Coimbra. Realizó estudios de Postdoctorado en el 
Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET) de Argentina (2019- 
2020). 

 
Se desempeña como Investigador CONICET adscrito al Instituto  Tecnológico de Chascomús 
(INTECH) y Profesor de Química y Física de la Universidad Nacional de San Martín (UNSAM) 
(Argentina). Ha publicado 46 artículos científicos y 1 libro, contribuido  con divulgación de 
sus trabajos en 83 congresos científicos y capacitados a 43 recursos humanos en ciencia 
e ingeniería. Ha sido distinguido por la Asociación de Profesores de la USB con el Premio 
Andrés Bello en Ciencias Aplicadas (2008) y en dos (2) oportunidades (2009 y 2010) por 
la Sociedad Venezolana de Electroquímica (SVE) por contribuciones en su área de 
conocimiento. En 2016 fue seleccionado por The World Academy of Sciences (TWAS) para 
incorporarse como miembro a TWAS Young Affiliates Network (TYAN), esto debido a sus 
contribuciones en ciencias químicas. En el 2017, la Academia de Ciencias Físicas, Matemáticas 
y Naturales (ACFIMAN) de Venezuela en conjunto con la Universidad Central de Venezuela 
(UCV) le otorgaron el mayor reconocimiento para científicos jóvenes del país: el Premio 
Arnoldo Gabaldón en una edición para reconocer aportes en Química de la Ciencia. 

 
 

 

Ph.D. Eduart  Gutiérrez  

Universidad Nacional Abierta y a Distancia ï UNAD, Colombia.  
Curso pre-simposio: Procesos y Productos en la Valorización de 
Biomasa Lignocelulósica Residual 

Áreas  de actuación:  Biomateriales,  Electroquímica,  Biomasa  
lignocelulósica  

 

Químico de la Universidad del Quindío. Doctor en Ingeniería de la 
Universidad Nacional de La Plata. Docente ocasional, Universidad 
Nacional abierta y a Distancia ɀ UNAD. Líder Semillero de Investigación 
en Nanotecnología y Biotecnología Alimentaria ɀ  SINBA.  Las 
áreas de investigación son Biomateriales, Electroquímica, Biomasa 
lignocelulósica. Los proyectos más destacados son: Mejoramiento 
del equipamiento tecnológico para desarrollo de actividades de 
CTeI en el sector agroalimentario y biotecnológico de la universidad 
nacional abierta y distancia - UNAD Bogotá; Aprovechamiento y 
valorización integral de residuos agrícolas de la industria  platanera 
y bananera: Una alternativa económica y ambientalmente viable; 
Valorización de la cascaras de mazorca de maíz (Zea Mays), mediante 
la extracción, caracterización y evaluación de las propiedades de 
formación de película de biopolímeros funcionales. 
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Resumen  

 
La valorización de biomasa es un tópico emergente que se ha desarrollado como alternativa ambiental 
para darle valor agregado a los residuos agroindustriales [1ɀ2]. De la biomasa se pueden extraer 
monoterpenos y monoterpenoides, que son moléculas de especial interés y aplicación en química fina [3-
5]. En esta contribución, diferentes zeolitas jerárquicas fueron sintetizadas por la estrategia top-down a 
partir de la zeolita comercial CBV-500 y evaluadas en la síntesis selectiva del 1,2-limoneno-diol a partir  
de la apertura del epóxido de limoneno (Figura  1).  

 

 

Figura  1.  Síntesis  del  limoneno -1,2 -diol  desde  el epóxido  de limoneno  usando  zeolitas  jerárquicas  

El tratamiento ácido de la zeolita indujo la formación de mesoporos, incrementó la relación Si/Al y la 
cantidad de sitios ácidos Brønsted. También se observó una baja penalización en la microporosidad y 
cristalinidad de las zeolitas sintetizadas. La evaluación de las zeolitas en la reacción modelo mostró que 
es posible obtener el limoneno-1,2-diol con una selectividad de hasta del 78% a conversión completa. 
El material con el contenido más alto de sitios ácidos tipo Brønsted presentó la actividad catalítica más 
alta. La presencia del agua residual en los solventes favoreció la formación del limoneno-1,2-diol; sin 
embargo, cuando la reacción se realizó sin solvente, se favoreció la isomerización del limoneno-1,2- 
diol sobre la hidrólisis. La adición de agua a la reacción incrementó la selectividad hacia la molécula 
deseada hasta un 93%; sin embargo, adiciones de agua mayores a 0.25 mmol, desactivó los sitios ácidos 
de la zeolita y tanto la selectividad como la conversión decrecieron considerablemente. La síntesis del 
diol se favoreció con el uso de solventes de baja polaridad y fue termodinámicamente favorable. La 
zeolita jerárquica usada es robusta y estable, pudiéndose usar hasta cinco veces en ciclos de reacción 
continuo. Finalmente, los cálculos computacionales mostraron que el epóxido de limoneno se adsorbe 
en su configuración trans y que el limoneno-1,2-diol se forma por el ataque nucleofílico del agua en 
posición anti. 
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Resumen  

 
En esta investigación, se sintetizó un catalizador Ni-Mg-Al (Ni/Mg=2 y de (Ni+Mg)/Al=3) promovido con 
3% en masa de Ce mediante el método de coprecipitación (calcinación 500 °C/16h) el cual ha sido 
previamente evaluado en forma de polvo como catalizador para el reformado seco de metano [1]. 
Se llevó a cabo la impregnación de monolitos de cordierita  por el método de inmersión usando el 
coprecipitado con posterior calcinación a 500 °C/16h (ver Figura 1) la cual registró una fijación del 1.5 % 
en masa del catalizador. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del escalamiento del catalizador 
en la conversión, selectividad y formación de coque durante la reacción. 

 

Figura 1. (Arriba) Fotografías del catalizador inmovilizado a. Monolito de cordierita, b. Después de 
impregnación, c. Después de calcinación, d. Después de la reacción. (Abajo) Curvas de conversión y 
selectividad en función del tiempo, sin reducción previa, T=700 °C, 40/40/20  CH4/CO2/N2 y WHSV=37500 
mL/g.h. 

 
El catalizador en polvo fue caracterizado por difracción de rayos X (DRX) la cual indicó la formación de 
la fase periclasa del MgO con un tamaño de cristalito de 36 nm. Los análisis de reducción a temperatura 
programada (TPR) mostraron dos eventos de reducción en 340 y 760 °C, el primero  de ellos debido a 
la reducción de especies libres de NiO y/o CeO2 y el segundo, a la reducción de especies de NiO en 
solución sólida [2]. Los TPR señalaron que después de la reducción in situ (bajo corriente de reactantes) 
del catalizador a 700 °C la cual es previa a los ensayos catalíticos, el NiO no es reducido en su totalidad 
[3]. El DRX del catalizador reducido evidenció un tamaño de cristalito de Ni0 de 8 nm. La sortometría 
indicó que el sólido es mesoporoso con una isoterma tipo IV, área BET de 160 m2/g, ancho promedio 
de poro de 8 nm y volumen de microporo de 0,000054 m3/g. 
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En la Figura 1 se observa que la conversión con el catalizador en polvo varía entre 80 y 90% para CH4 y 
entre 60 y 80% para CO2, mientras que para el monolito varía entre 82% y 90% para CH4 y entre 70 y 80% 
para CO2. Estos resultados muestran que no hay una diferencia significativa en las conversiones para 
las dos formas del catalizador utilizado. Por otra parte, el catalizador en polvo presentó selectividades 
mayores que el catalizador soportado sobre el monolito, lo que indica que hay un efecto negativo 
sobre la selectividad asociado al escalamiento. En efecto, la relación H2/CO para el catalizador en polvo 
tuvo valores entre 1,5-2,0 y para el monolito entre 1,3-1,6 sugiriendo la ocurrencia de las reacciones de 
craqueo de metano y de Boudouard, que aumentan la producción de H2 y reducen la formación de CO 
respectivamente. Los análisis termogravimétricos de los dos catalizadores revelaron una disminución 
dramática de la formación de coque en masa total para el monolito (1,3 % de filamentos de carbono, 
Tcombustión=590 °C) en comparación con el polvo (48 % de filamentos de carbono) lo cual es coherente 
con la selectividad. La formación de coque por unidad másica de catalizador fue de 0,08 gC/(gcat.h) para 
el polvo y de 0,11 gC/(gcat.h) y para el monolito, valores que no representan diferencias signficativas, no 
obstante, los valores de coque por unidad volumétrica fueron mucho menores para el monolito lo cual 
evidencia un efecto benéfico en las posibles pérdidas de presión del reactor. Se comprobó que tanto 
el catalizador en polvo como soportado sobre el monolito son estables para la reacción de reformado 
seco de metano al menos durante 8 horas. 
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Resumen  

 
En la actualidad, se han invertido esfuerzos en estudiar e implementar procesos de oxidación y reducción 
avanzada debido a la falencia de los métodos convencionales en el tratamiento de contaminantes 
recalcitrantes. Este tipo de procesos avanzados hacen uso de materiales semiconductores, dentro de 
los cuales uno de los más estudiados es el TiO2, el cual presenta propiedades físico-químicas que lo 
hacen llamativo para estas aplicaciones [1]. 
Sin embargo, tiene una serie de características que limitan  su uso en procesos de tratamiento de agua 
en grandes escalas, las cuales están asociadas principalmente a su energía de band gap, recombinación 
de cargas, y que solo presenta reactividad bajo luz UV [2]. Es por ello que se han propuesto una serie 
de modificaciones de su superficie y estructura encaminadas a mejorar sus propiedades fotocatalíticas. 
Debido a lo anterior  expuesto, la presente investigación se centró en el estudio de la actividad fotocatalítica 
de porfirina  (tetra(4 -carboxifenil)porfir ina - TCPP) y polioxometalatos (POM) de tipo Anderson y 
soportados en películas delgadas de TiO2. Primero se realizó la síntesis de los polioxometalatos, de 
los cuales se obtuvieron dos compuestos diferenciados por el heteroátomo: CuMo6 y ZnMo6. Las 
películas de TiO2 fueron fabricadas a través del método de Doctor Blade empleando TiO2 Degussa P25 
como catalizador y láminas de vidrio como sustrato. Estas películas fueron impregnadas con 10 ppm de 
porfirina en DMS, secadas a 6 horas a 90°C. Luego fueron impregnadas por vía húmeda con 10 ppm de 
polioxometalatos, secadas a las mismas condiciones que la porfirina, obteniendo los sistemas: TCPP/ 
CuMo6/TiO2 y TCPP/ZnMo6/TiO2. Las películas POM/TiO2 fueron caracterizadas espectrofotometría por 
reflectancia difusa, SEM y EDX. Los resultados de reflectancia difusa revelaron dos bandas de absorción 
pronunciadas alrededor de los 420 nm y 550 nm para los sistemas TCPP/POM/TiO2, en comparación 
con el TiO2 que no presenta actividad en el visible, lo cual es un indicio de absorción de luz visible por 
parte de estos materiales modificados. El SEM confirmó la deposición de la porfirina y el POM en los 
materiales modificados, debido a diferencias morfológicas notorias entre los sistemas y el TiO2 solo. El 
EDX logró detectar Mo y los heteroátomos de las estructuras de Anderson estudiadas en los materiales 
modificados. Además, se detectó la presencia de C y N, lo cual corrobora los resultados de deposición 
de la porfirina  y POM sobre el sustrato. 
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Finalmente, se realizó un estudio de adsorción y degradación del colorante modelo (azul de metileno) 
en luz visible. Las pruebas de adsorción de azul de metileno mostraron una mayor remoción con las 
películas de TCPP/POM/TiO2, las cuales se llegan a adsorber hasta un 33% en la película de TCPP/ 
CuMo6/TiO2, mientras que en la de TiO2 fue solo fue del 9%. Los ensayos de fotodegradación en luz 
visible también mostraron un mejor desempeño en los sistemas TCPP/POM/TiO2, con el cual se logró 
degradar cerca del 49% del azul de metileno en solución con la película de TCPP/CuMo6/TiO2, 44% 
para la película de TCPP/ZnMo6/TiO2 y 30% para la película de TCPP/TiO2. Teniendo en cuenta los 
resultados de fotodegradación obtenidos, se podría considerar una sinergia de efectos de la porfirina y 
POM en los materiales modificados, ya que de acuerdo a lo encontrado en la literatura,  en los sistemas 
con porfirina  ocurre una fácil migración electrónica en el espectro de luz visible de estas moléculas a 
la banda de conducción del TiO2[3]. Respecto a los POM, se ha reportado que disminuyen la energía 
de band gap, la cual está asociada a la interacción de las bandas electrónicas del TiO2 con los orbitales 
HUMO-LUMO del POM, y que la diferencia energética de estos orbitales se ve afectada por la naturaleza 
del heteroátomo que hace parte de la estructura del POM [4,5]. Esto explicaría la presencia de las bandas 
de absorción en el visible para los sistemas modificados de TiO2 
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Resumen  

 
La presente investigación tuvo como objetivo sintetizar y caracterizar nanopartículas de hierro  
cerovalente (NZVI), como catalizadores potenciales para la producción de H2 al ser empleados en 
la descomposición de ácido acético (HOAc). Para tal fin, se sintetizaron NZVI a partir  del precursor 
Fe(NO3)3.9H2O, empleando dos métodos de reducción. Un método A, usando NaBH4 y un método 
B, reduciendo Fe2O3 con H2. Además, se obtuvieron NZVI soportadas en Al2O3 por el procedimiento 
de deposición-precipitación, utilizando los métodos mencionados anteriormente. Los catalizadores se 
caracterizaron por TPD-NH3 y fisisorción de N2. Los análisis de TPD-NH3 se realizaron en un equipo 
Micromeritics Autochem 2920, empleando una rampa de calentamiento de 10 K/min  entre 323 K y 1173 
K. Así, se pudo determinar que hay un mayor número de sitios ácidos fuertes en las NZVI que en las 
NZVI/Al2O3 [1]. El estudio de las propiedades texturales de los catalizadores, se realizó por análisis de 
fisisorción de N2 en un equipo de porosimetría ASAP 2020, considerando los métodos de Brunauer- 
Emmet-Teller (BET) y Barrett-Joyner-Halenda (BJH). Con este fin, los sólidos se desgasificaron a 473 K 
por 4 h previo al análisis. De este modo, se encontró que los catalizadores son mesoporosos [2]  y 
que las NZVI-A soportadas tienen una mayor área superficial y volumen de poro (Tabla 1). Por último, 
se realizaron las reacciones de descomposición in situ, monitoreadas por DRIFTS en un equipo Termo 
Scientific Modelo Nicolet iS50 FT-IR. De este modo, se secaron los materiales a 473 K por 30 min a un 
flujo de He de 30 mL/min. En seguida, se pasó una corriente de HOAc/He en la cámara DRIFTS y se 
tomaron espectros a 373 K, 473 K, 573 K, y 673 K (Figura 1). 

 
Tabla  1.  Resultados del análisis textural  de los sistemas catalíticos. 
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Figura 1. Espectros DRIFT de la reacción de descomposición de ácido acético, catalizada por NZVI-A a 
diferentes temperaturas. 

 
De acuerdo con la Figura 1 y de forma general, se observaron las bandas de HOAc molecular (dímeros) 
(grupo carbonilo a 1729 cm-1: v (C=O) y la vibración a 1291 cm-1: v (CɀO)). Se pudo observar que la 
intensidad de estas bandas disminuye a medida que incrementa la temperatura de descomposición, lo 
cual indicó que el HOAc fue transformado en especies tipo acetato [3]. De acuerdo con estos resultados, 
se espera que estos sistemas catalíticos tengan un aporte importante en el estado del arte relacionado 
con la búsqueda de nuevos procedimientos de menor impacto ambiental para generar H2 
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Resumen  

 
Una de las estrategias que utiliza la economía circular para mitigar  el cambio climático es la captura y 
el uso del dióxido de carbono (CO2), eliminando este gas de efecto invernadero (GEI) de la atmósfera 
y transformándolo en otros materiales como combustibles, productos químicos o nuevos tipos de 
polímeros como por ejemplo los policarbonatos. La síntesis de policarbonatos a nivel industrial  se lleva 
a cabo actualmente por la reacción entre el bisfenol A y el fosgeno. Estos dos compuestos son tóxicos 
para el ser humano y causan problemas de contaminación ambiental. Sin embargo, una nueva síntesis 
de policarbonatos utilizando epóxidos y dióxido de carbono (CO2) como sustratos catalizados por 
complejos de coordinación es una ruta sintética prometedora para la generación de nuevos materiales 
[1,2]. Por ello, se propone el estudio de la síntesis y caracterización de complejos de Co(III) y Cr(III)  
con ligandos de tipo Salen como potenciales catalizadores en la reacción de copolimerización entre 
epóxidos y CO2 [3, 4]. La función de estos catalizadores es mejorar la formación del policarbonato, ya que 
aumenta la selectividad hacia una única estructura del polímero. Para la síntesis de estos catalizadores, 
se sintetizan en primer  lugar los ligandos, por medio de la condensación entre la respectiva amina y 
la 8-formil -7-hidroxicumarina. En cuanto a la síntesis de los complejos se mezcló el respectivo ligando 
con la sal metálica de Co(II) o Cr(III) (Figura1). Todos los compuestos obtenidos fueron caracterizados 
mediante técnicas espectroscópicas FT-IR y UV-Vis, análisis elemental y análisis termogravimétrico. 

Figura  1.  Ligandos y complejos derivados tipo Salen. 
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Resumen  

 
En este trabajo se realizó la síntesis de dos ligandos nuevos tipo pincer derivados de grupos pirazol, 
piridina y cumarina. La síntesis se llevó a cabo a partir de la 2,6-(diclorometil)piridina con una primera  
sustitución de un grupo ftalimida y una segunda sustitución por el 3,5-dimetilpirazol  sustituido (NO2 y 
I). Se realizó una hidrazonólisis del grupo ftalimida seguido por una condensación entre el producto 
formado y 8-formil -7-hidroxicumarina. Los dos compuestos fueron completamente caracterizados por 
1H RMN, HPLC-MS, entre otros análisis. Los ligandos posteriormente fueron utilizados para la formación 
de complejos metálicos con Cu(II) (Figura 1) , los cuales fueron caracterizados por medio de diferentes 
técnicas espectroscópicas y analíticas. Estos complejos demostraron su actividad como catalizadores 
homogéneos en reacciones de adición sobre estirenos tales como aziridinación y aminoalcoxilación 
(figura 2a) y química click (figura 2b).[1-3] Es necesario mencionar que dichas reacciones no fueron 
optimizadas por lo que el uso de estos nuevos complejos de Cu(II) pareciera ser un punto de partida 
promisorio  en el desarrollo de nuevas metodologías en síntesis orgánica. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  1.  Estructuras propuestas de los complejos de Cu(II) 
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Figura  2.  Reacciones realizadas con los complejos de Cu(II) Rendimientos aislados tras cromatografía 
en columna. Condiciones de reacción: A: Estireno (0.5 mmol), complejo de Cu(II) (0.05 mmol), PhINTs 
(0.75 mmol), DCE (2 mL), 80 °C, 15 min. B: Estireno (0.5 mmol), complejo de Cu(II) (0.05 mmol), NFSI (0.75 
mmol), MeOH (5.0 mmol), Mo(CO)6 (0.125 mmol), DCE (2 mL), t.a., 15 min. C: Bromuro de 4-clorobencilo 
(0.5 mmol), complejo de Cu(II) (0.025 mmol), NaN3 (0.6 mmol), fenilacetileno (0.6 mmol), MeCN (2 mL), 
50 °C, 3 h. 
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Resumen  

 
En los últimos años se han realizado numerosos estudios que involucran complejos de coordinación 
con ligandos derivados de pirazol. Se han encontrado aplicaciones catalíticas para la síntesis de 
policaprolactona con complejos de coordinación que contienen Cu(II) y ligandos tridentados derivados 
de bis(pirazolilmetil )piridina  [1]. 

 

 

Figura  1.  Complejos con Cu(II) empleados para catálisis en [1]  y [4]  respectivamente 

Las sustituciones realizadas sobre los fragmentos de pirazol y la inclusión del centro metálico de Cu(II) 
demostraron mejorar el potencial catalítico de este tipo de compuestos e incrementar la velocidad de 
polimerización con respecto a otros complejos de Cu(II) azol-derivados análogos. Esto 

 
se explica gracias a la naturaleza de los derivados pirazólicos, un sustituyente electro-extractor (EWG) 
más fuerte en el ligando mejora la acidez de Lewis del metal [2,3]. Estos iniciadores de polimerización 
por apertura de anillo (ROP), se caracterizan por su estabilidad al aire y su variación de geometría 
dependiendo de la naturaleza del anillo pirazol. Con esto en mente, se propuso la síntesis y caracterización 
de complejos de coordinación con centro metálico de Cu(II), ligandos derivados del 3,5-dimetilpirazol  
y coligandos del ácido 3,5-dinitrobenzoico. Estos ligandos y sus complejos se caracterizaron mediante 
técnicas como 1H-NMR, 13C-NMR, FT-IR, análisis elemental, TGA, espectrometría de masas, entre otras. 
A corto plazo se espera poder evaluar los complejos de cobre como catalizadores en la reacción de 
polimerización de caprolactona. 
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Resumen  

 
El rápido agotamiento de las reservas de crudo ligero en todo el mundo ha provocado la evaluación 
de otras energías alternativas que permitan sustituir  paulatinamente al gas natural, el carbón y los 
combustibles fósiles [1]; siendo el diésel renovable una alternativa que podría sustituir completamente al 
diésel, debido a su similitud en composición y densidad energética [2]. Este biocombustible, es obtenido 
mediante hidrotratamiento  catalítico (HT) de aceites vegetales o grasas animales por extracción de 
oxígeno mediante descarboxilación (DCx), descarbonilación (DCn) e hidrodesoxigenación (HDO) [3]. 
Los carburos y fosfuros de metales de transición son catalizadores potenciales en el hidrotratamiento,  
y se cree que las partículas de carburo o fosfuro pueden servir simplemente como una plantilla  sobre 
la cual se forma una fase sulfurada en condiciones de hidrotratamiento  [4]. Por tal motivo, se evaluó 
el efecto del tipo compuesto de NiMo sobre el hidrotratamiento  de ácidos grasos; de donde el FRX 
mostró relaciones atómicas de Ni:Mo y Mo:Ni:P ~ 1 y SEM-EDS confirmó que los elementos estaban bien 
distribuidos  en los soportes. XRD reveló la formación de Ni3Mo3C y NiMoP en los carburos y forfuros 
de NiMo modificados con azufre. La formación de MoS2 fue observada por los espectros Raman y 
sus propiedades texturales resultaron 219/58 m2/g (SBET), 0,094/0,20 cm3/g (Vp) y 5,4/14,2 nm (Dp), 
respectivamente. El fosfuro de NiMo modificado con S tiene mayor actividad en HDO (mol/m2·h  x 103): 
3.73 frente a 0.93, HDCx-HDCn (mol/m2·h  x 103): 2.61 frente a 0.64 e hidrocraqueo (HCK; mol/m2·h  x 103): 
0.25 frente a 0.02, que el material obtenido a partir de carburos, lo que se relacionó con la capacidad 
oxofílica del metal como se muestra en la figura 1[5]. 
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Figura  1.  Rendimiento catalítico de fosfuro y carburo de NiMo modificados con S durante 
el hidrotratamiento  de ácidos grasos: (A) distribución  de productos y (B) actividades de 

hidrodesoxigenación, hidrodescarboxilación-hidrodecarbonilación e hidrocraqueo. 
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Abstract  

 
Modern society is highly reliant on fossil fuels for energy production, nevertheless the depletion in fossil 
fuels reserves and the high pollution  associated with  CO2 emissions because of combustion processes 
and environmental risks during oil extraction represent a challenge for the sustainability of our current 
living standards. In order to combat the negative environmental impact further research into renewable 
energies and their storage is needed. Some of the core reactions involved in the highest energy dense 
storage devices such as fuel cells or metal-air batteries require electrocatalysts to improve the kinetics 
of the main reactions that take place during the charge-discharge process that limit  their  performance 
and possible applications. 
In the case of metal-air batteries there are two main reactions that take place during the cycle: oxygen 
reduction and oxygen evolution (ORR and OER respectively). These two reactions are usually catalyzed 
by noble metals such as ruthenium and iridium oxides or Pt/C in the case of the ORR. The low abundance 
of these noble metals and the problems that arise due to their high cost have sparked an innovation in 
battery research, directing the studies toward the development of stable, low-cost, and highly efficient 
bifunctional catalysts [1]. 
In recent years scientists have turned their attention toward heteroatom-doped carbons, which have 
shown promising activity  in both OER and ORR reactions [2]. Among this type of electrocatalysts 
the metal-nitrogen-coordinated carbon (M-N-C) materials have exhibited outstanding potential as 
bifunctional electrocatalysts, thus directing a lot of studies in the direction of the factors that influence 
their  preparation with  the objective of increasing activity  and stability. 
In this study, nitrogen coordinated metals dispersed on the surface of carbonaceous supports were 
prepared using the soft template methodology [3], combining phenanthroline as carbon precursor 
and transition  metals salts as metal precursors with  different  non-ionic surfactants (F108, F127 and P123) 
as porogens. The obtained catalysts using Pluronic® F108 are active in OER Fig 1., showing different 
activities depending on the surfactant ratio in comparison to the carbon precursor, by comparison the 
carbonaceous material doped with  nitrogen and without  metal incorporated in the structure is less 
active. Results with  other surfactants will  be discussed further.  
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Figura  1.  Fig 1. Catalyst activity  in the OER depending on the surfactant proportion.  
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Resumen  

 
La reducción catalítica selectiva de NO con amoníaco (RCS-NO con NH3) utilizando zeolitas de poro 
pequeño es una tecnología ampliamente usada para la reducción de NOx de fuentes móviles y fijas [1]. 
Las zeolitas de poro pequeño tipo CHA (SSZ-13) y AEI (SSZ-39) han presentado excelente rendimiento en 
condiciones de reacción de la RCS-NO con NH3 y se debe fundamentalmente a la estructura nanoporosa 
de estos catalizadores [2ɀ4]. En este trabajo se investiga la relación entre la acidez de las zeolitas y su 
efecto en la actividad catalítica, así como el del contenido de Cu en la reacción de reducción de NOx. 

 

Experimental. Se caracterizaron los catalizadores por fisisorción de N2, DRX, absorción atómica y TPD 
de NH3. Se llevo a cabo la evaluación catalítica en un reactor tubular de cuarzo con una mezcla de 
alimentación similar  a los motores Diesel [5]. 

 

Resultados. Los resultados de DRX, fisisorción de N2, mostraron que ambas zeolitas son altamente 
cristalinas, ordenadas y con una gran área superficial (640 y 766 m2 /g).  
La figura 1 muestra los resultados de reacción con diferentes contenidos de Cu. El incremento del 
contenido de Cu mejora la reducción de NOx, aumentando la conversión. Esto indica que los sitios 
de Cu son necesarios para llevar a cabo la reacción. Además, se observa que la conversión de NO 
incrementa como función de la temperatura, alcanzando (95-100%) entre 250 y 450°C. A temperaturas 
mayores de 500°C la conversión decae debido que el NH3 deja de participar  como reductor y se 
oxida. Los resultados de acidez por TPD de NH3 indican una cantidad de NH3 adsorbido similar en los 
materiales (14.5 mmol NH3/g). Tmax de desorción es diferente de cada uno (260°C/SSZ-13 y 320°C/SSZ- 
39). Las Tmax de desorción son cercanas a las temperaturas observadas para conversión máxima 
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Figura  1.  Efecto de la carga metálica en catalizadores Cu-SSZ13 para la RCS-NO con NH3. Condiciones 
de operación: 500 ppm de NO, 500 ppm de NH3, 2.5 % de O2 y N2 en balance a 60,000 h-1 

 

Conclusiones.  Los sitios Cu son necesarios para llevar a cabo la RCS-NO con NH3. Un exceso de Cu 
conduce a reacciones indeseables como la oxidación no selectiva de NH3. La acidez propia de las 

zeolitas participa activamente en la RCS-NO según nuestros resultados de desorción de NH3. Las Tmax 
en la desorción de NH3 son cercanas a las temperaturas de máxima conversión. 
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Resumen  

 
En este trabajo se evaluó un residuo del acero -denominado calamina- para la activación de oxidantes 
como el peróxido de hidrógeno (H2O2), el peroxidisulfato de sodio (PDS) y el peroximonosulfato de 
potasio (PMS), asistidos por luz solar, como alternativa a la inactivación tanto de bacterias sensibles, 
como de bacterias resistentes a los antibióticos (ARB). Estos procesos inducen la producción catalítica 
de especies radicalarias (radical hidroxilo, radical sulfato y radical pentóxido de azufre) como agentes 
desinfectantes [1,2]. Para ello, se evaluó la inactivación de E. coli K12 (sensible a antibióticos), E. coli S115 
(resistente a colistina y carbapenémicos), MRSA AW25 (S. aureus resistente a meticilina, ciprofloxacina 
y rifampicina) y E. coli ESBL 8543 (productor de ɓ-lactamasa de espectro extendido). Los oxidantes 
(H2O2, PDS y PMS) fueron proporcionados por SIGMA y usados como precursores de los radicales. La 
irradiación se realizó mediante un simulador solar (CPS Heraus), equipado con una lámpara Xe (irradiancia  
de 1000 W/m2). Se utilizó calamina proveniente de una industria siderúrgica de la ciudad de Manizales - 
Colombia. Se siguió la evolución de las bacterias mediante recuento en placa. Los resultados mostrados 
en la Figura 1(A), indican que la calamina en oscuridad y bajo radiación no indujo acción desinfectante. 
Por el contrario, H2O2, PDS y PMS en condiciones de oscuridad conducen a una leve inactivación 
bacteriana siguiendo el orden PMS> PDS> H2O2 (datos no graficados). A su vez, la combinación de 
calamina con H2O2 en la oscuridad condujo a la eliminación de 0,5 unidades Log después de 150 min 
de tratamiento; los sistemas análogos con PDS y PMS indujeron reducciones de 1-Log y 6-Log de la 
población bacteriana, respectivamente. La calamina puede activar H2O2 y PDS para producir especies 
ÒÁÄÉÃÁÌÁÒÉÁÓ ɉ(/Ɇȟ 3/τɆ-), que atacan al microorganismo reduciendo su viabilidad. El PMS además de 
ÐÒÏÄÕÃÉÒ ÌÁÓ ÍÉÓÍÁÓ ÅÓÐÅÃÉÅÓ ÒÅÁÃÔÉÖÁÓ ɉ(/Ɇȟ 3/τɆ-), puede promover un ciclo catalítico para el hierro 
proveniente de la calamina, y esto podría explicar el mayor efecto desinfectante del PMS en presencia 
del catalizador metálico. Mientras tanto, en los procesos que combinan luz solar, calamina y oxidante, 
para H2O2 y PDS se observó un efecto potenciado con respecto a sus correspondientes sistemas en 
oscuridad. Tal mejora está relacionada con la acción de la radiación sobre las bacterias, la foto-reducción 
de hierro  (III),  fotólisis y la generación extra de radicales por los oxidantes [3]. 
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Figura 1. (A) Inactivación E. coli K12, [H2O2, PDS o PMS]: 0,15 mM. (B) Inactivación E. coli ESBL 8543 (ARB). 
[H2O2 o PDS]: 0,45 mM y [PMS]: 0,01 mM. [Calamina: CAL]: 1 ppm, irradiancia de la luz solar: 1000 W/m2  

 
Con base en los resultados con E. coli K12, se aplicaron los mejores sistemas desinfectantes para los 
experimentos con ARB, es decir, combinación de luz solar, calamina y oxidante. La Figura 1(B) ejemplifica 
el caso de E. coli ESBL 8543. Se puede destacar que para todos los ARB evaluados, se requirieron tiempos 
de tratamiento cortos (<120 min)  para la inactivación de las bacterias. La luz solar /  calamina /  PMS 
fue el proceso más rápido, lo que indica que este sistema es el más eficiente para producir especies 
radicalarias desinfectantes. La calamina mostró un alto potencial como activador de H2O2, PDS y PMS 
para procesos de desinfección. En todos los casos, PMS mostró mayor eficiencia que el PDS y H2O2 en 
la eliminación de E. coli K12 y ARB. Las ARB no son resistentes a los procesos radicales promovidos por 
los residuos de calamina. 
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Resumen  

 
En el presente trabajo de investigación se sintetizaron óxidos mixtos de zinc, magnesio y aluminio, con 
proporciones Zn/Mg= 0,25; 0,5; y 1, manteniendo en todos los casos una relación molar (Zn+Mg)/Al=3, 
haciendo uso del método de coprecipitación (calcinación 400 °C, 4h) [1] . Los sólidos sintetizados fueron 
caracterizados por espectroscopía infrarroja  y difracción de rayos x, y se usaron como catalizadores 
en la reacción de transesterificación de glicerol con dimetilcarbonato, a tres temperaturas de reacción 
diferentes, 40°C, 60°C y 80°C, empleando una relación molar Gli:DMC de 1:2 [2]. El objetivo de este 
trabajo fue investigar el efecto de la variación de la relación molar Zn/Mg en la conversión, rendimiento 
y selectividad en la reacción de estudio. 
En la Figura 1 se presentan los difractogramas correspondientes a los óxidos mixtos preparados, en 
los cuales se puede evidenciar que los patrones de difracción cambian al variar la relación Zn/Mg en 
cada sólido, exhibiendo diferentes intensidades en cada una de las señales. En los tres difractogramas 
se tiene la presencia de tres picos característicos de una estructura tipo periclasa, correspondiente al 
óxido de magnesio: las señales en 35, 43 y 62 °2ɗ correspondientes a los planos (111), (200), y (220), 
respectivamente [3];  además se encuentra una distancia interplanar  de 2,1Å, y el parámetro ȰÁȱ de su 
estructura cúbica equivalente a 4,2Å; es interesante notar cómo a medida que aumenta la proporción 
de magnesio en la estructura, aumenta la intensidad de dichas señales. Adicionalmente, mediante el 
software x´pert HigScorePlus se determina que hay presente una fase zincita, correspondiente al óxido 
de zinc, de modo que, las señales en 31,8, 33,8, 36,2, 47,8, 56,8, 62,2 y 68,8 °2ɗ se atribuyen a los planos 
(100), (002), (101), (102), (110), (103), y (112) de la misma, respectivamente, y así como en el caso anterior, la 
intensidad de estas señales aumenta al incrementar la proporción de zinc en el óxido. 
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Figura 1. Difractogramas de los óxidos mixtos sintetizados. OM1: óxido Zn/Mg=1; OM05: óxido Zn/ 
Mg=0,5; OM025: óxido Zn/Mg=0,25; A: estructura zincita; B:estructura periclasa. 

 
El porcentaje de conversión del glicerol, rendimiento y selectividad hacia el carbonato de glicerol para 
cada uno de los sistemas fue determinado empleando los factores de respuesta relativos al etilenglicol 
para cuantificar las diferentes especies presentes en el medio luego de dos horas de reacción. En 
general, los resultados de las pruebas catalíticas no arrojaron una tendencia al variar la proporción 
Zn/Mg en el catalizador, sin embargo, con todos los sólidos analizados, los mejores porcentajes de 
conversión, rendimiento y selectividad se obtuvieron a 80°C; lo anterior muy probablemente puede estar 
relacionado con el hecho de que una temperatura más elevada disminuye la viscosidad del glicerol, y 
aumenta la miscibilidad del mismo con el DMC, permitiendo que exista un contacto más estrecho entre 
los reactivos. 
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Resumen  

 
Se preparó un biochar de cascarilla de arroz activado con ZnCl2 (RH-ZnCl2) y se usó en la adsorción 
y degradación del acetaminofén (ACE) como fármaco modelo.  Inicialmente, RH-ZnCl2 fue utilizado 
como catalizador para la activación de peróxido de hidrogeno (H2O2), peroxidisulfato (PDS) y 
peroximonosulfato (PMS) en la eliminación de ACE. En el sistema RH-ZnCl2 con H2O2 la eliminación del 
ACE fue similar  a la adsorción del proceso (95.69% de remoción en 90 minutos), mientras que con PDS 
y PMS se logró una eliminación del fármaco del 100% en 15 minutos. Estos resultados, se atribuyeron a la 
menor energía del enlace peróxido (O-O) del PMS y PDS (140-213 kJ mol-1 y 140 kJ mol-1, respectivamente) 
comparado con el H2O2 (213 kJ mol-1), lo cual facilito la disociación, para producir especies reactivas de 
oxígeno necesarias para la degradación del contaminante [1]. Sin embargo, es importante mencionar 
que el PMS y PDS en la degradación de ACE, producen ₣SO₣_4^(2-) que pueden ser perjudiciales para 

la salud a una concentración superior de 250 mg L-1 [2]. Por lo tanto, teniendo en cuenta la concentración 
de los agentes oxidantes utilizada en este estudio (0.5 mM) y sus relaciones estequiométricas en las 

reacciones de descomposición, se determinó para PMS una liberación de ₣SO₣_4^(2-)de 48.03 mg 

L-1, mientras que con PDS la producción de este ion fue el doble. Así, el PMS se seleccionó para ser 
estudiado a detalle en el sistema RH-ZnCl2/PMS en la eliminación del ACE. Consecuentemente, para RH- 
ZnCl2/PMS se optimizaron las condiciones de catálisis y se encontró que con una dosis de catalizador 
de 0.63 g L-1 y una concentración de agente oxidante de 0.53 mM en solo 3 min es posible la completa 
eliminación de ACE (2.4 ppm), donde el 58% fue adsorción y el 42% degradación. El alto porcentaje 
de adsorción se asoció con el desarrollo de área superficial (596 m2 g-1) y porosidad de RH-ZnCl2, 
lo cual permitió  el ingreso del contaminante al interior  de la superficie. Mientras que la degradación 
del contaminante se atribuyó a la presencia de grupos funcionales tales como C=O,  C-OOH y C-OH 
en RH-ZnCl2, los cuales son activos en reacciones de oxidación con PDS [3]. Además, las especies 
reactivas de oxigeno que participaron en la degradación del contaminante se identificaron a través de 
experimentos con especies inhibidoras de radicales y especies no radicalarias, los cuales mostraron que 
el 1O2 es la principal  especie oxidante del proceso de degradación y posiblemente se generó a través 
de los grupos oxigenados presentes en el material o por una auto-reacción del PMS [4]. En adición, 
el sistema mostro buenas características de reúso y resultó eficiente en un amplio rango de pH (4-10) 
y en una matriz compleja como la orina. En conclusión, fue posible preparar un material (RH-ZnCl2), 
novedoso, reutilizable y eficiente para la adsorción y degradación de ACE por la vía del 1O2, dando 
un valor agregado a un residuo agroindustrial. Los resultados encontrados del sistema RH-ZnCl2/PMS 
frente al fármaco modelo acetaminofén, tales como posibilidades de reúso, amplio rango operable de 
pH y selectividad en orina, sugieren que el proceso podría tener un buen potencial para ser aplicado en 
el tratamiento de aguas complejas contaminadas con fármacos. 
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Resumen  

 
La introducción de contaminantes orgánicos en cuerpos de agua como acción antropogénica es un 
problema medioambiental frente al cual se está en constante búsqueda de soluciones, en este panorama, 
los procesos de oxidación avanzada (POAs) surgen como una de las alternativas más empleadas a la hora 
de eliminar contaminantes orgánicos, debido principalmente a la generación de radicales altamente 
oxidantes como el radical hidroxilo ɉ(/ɆɊȟ ÃÁÐÁÚ ÄÅ ÄÅÇÒÁÄÁÒ ÄÅ ÆÏÒÍÁ ÎÏ-selectiva la mayoría de las 
moléculas presentes en el medio [1]. 
El proceso Fenton podría considerarse el POA por excelencia, en este tratamiento se generan las especies 
oxidantes a partir de una serie de reacciones que surgen como consecuencia de la oxidación de Fe2+ 
en presencia de peróxido de hidrogeno (H2O2). Sin embargo, los procesos basados en la reacción 
Fenton poseen una serie de inconvenientes que podrían limitar su implementación, principalmente, una 
alta dependencia a un pH óptimo alrededor de 3, a medida que se aumente el pH la disponibilidad de 
Fe2+ en solución disminuye, interrumpiéndose el ciclo catalítico y por ende la generación de especies 
oxidantes [2], [3]. Como alternativa se ha planteado el uso de sistemas heterogéneos, donde al inmovilizar  
el hierro  en soportes inertes se puede evitar la dependencia al pH ácido, y se han reportado resultados 
promisorios al usar nanomateriales basados en hierro como catalizadores tipo Fenton, sin embargo, 
debido los nanomateriales de hierro tienden a formar grandes aglomerados que disminuyen el área 
superficial y la subsecuente eficiencia de la degradación, y por otro lado, la regeneración del Fe2+ 
superficial no es un proceso termodinámicamente favorable, por lo cual se hace necesario modificar las 
propiedades del material a partir  de procesos de funcionalización [4]. 

El uso de biomasa vegetal surge como una opción altamente llamativa para este tipo de procesos, 
puesto que permite no solo aprovechar el contenido de moléculas de interés para la modificación 
superficial de materiales basados en hierro, sino que además sirve como materia prima para la obtención 
de nanomateriales carbonosos como los puntos cuánticos de carbono (CD), que posteriormente 
pueden emplearse en la obtención de compositos junto a los materiales de hierro, modificando sus 
propiedades catalíticas. La Yerba Mate (Ilex Paraguariensis), es una planta perenne sudamericana, cuyos 
extractos ricos en compuestos de naturaleza polifenólica, le confieren propiedades de interés tanto 
como modificadores superficiales de nanomateriales de óxidos de hierro, como materia prima de 
puntos de carbono, ambas alternativas capaces de mejorar de forma considerable el proceso catalítico 
a pH cercanos a la neutralidad [2], [3], [5]. Es por esto que durante este trabajo se evalúa su potencial en 
la obtención de diversos materiales basados en hierro  como catalizadores tipo Fenton. 
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Materi ales y métodos. En este trabajo, se empleó el extracto acuoso de Yerba mate como agente 
precipitador  y modificador superficial de sales de hierro  y cobre para la obtención de nanomateriales 
de óxidos mixtos de Fe-Cu, evaluando el efecto de distintas concentraciones de cobre sobre las 
propiedades del material final. Así mismo se evaluó el uso de YM como materia prima en la obtención 
de puntos de carbono a través de procesos de digestión acida en HNO3 y H2SO4, y la posterior síntesis 
de nanocompositos de puntos de carbono/magnetita por dos rutas, una in-situ y una hidrotermal, 
evaluando no solo el efecto del ácido usado en la obtención del material carbonoso, sino también la 
ruta de funcionalización del compuesto. Los materiales se caracterizaron mediante micrografías TEM, 
DRX, TGA, FTIR, RAMAN, XPS y UV-Vis y finalmente fueron empleados como catalizadores tipo Fenton en 
la degradación de naranja de metilo (NM) como contaminante modelo a pH cercano a la neutralidad. 

 
Resultados y análisis. Las micrografías TEM confirmaron el tamaño de todos los materiales de hierro 
en una escala nanométrica, en el caso de los óxidos mixtos de Fe-Cu se observó que estos estaban 
inmersos en micropartículas orgánicas producto del extracto de YM, mientras que para los materiales 
de magnetita se confirmaron dos estructuras diferentes correspondientes a los CD y el óxido metálico. 
Resultados por DRX mostraron los planos cristalinos presentes en los distintos materiales, y el análisis por 
TGA demostró la presencia de materia orgánica en todos los casos y la relación porcentual de esta. A 
través de espectroscopia FTIR se realizó la identificación de distintos grupos funcionales y las diferencias 
de la química superficial entre los distintos materiales. 
Se utilizaron los nanomateriales obtenidos como catalizadores de la reacción Foto-Fenton a pH 6, en la 
decoloración NM, utilizando un LED de 2,5 mW con irradiación a 375 nm para los materiales de óxidos 
mixtos y una lámpara halógena con irradiación en la región visible para los nanocompositos, en un reactor 
de 10 mL con agitación magnética a 25 ± 1 0C, siguiendo la absorbancia del contaminante a 464 nm. La 
Figura 1-(A) muestra los resultados normalizados (Abs/Abs0) de la decoloración del NM en presencia de 
los nanomateriales de óxidos mixtos, estos resultados demuestran que porcentajes diferentes de Fe/ 
Cu durante el proceso de síntesis, generan materiales con distinta capacidad catalizadora del proceso 
Fenton, atribuido a la lixiviación controlada de hierro desde la superficie del material de acuerdo al 
porcentaje de materia orgánica/cobre en la estructura en un proceso Fenton homogéneo. La figura 1-(B) 
muestra los resultados normalizados de la decoloración del NM en presencia de los nanocompositos 
de magnetita/CD, estos resultados demuestran que existe un efecto entre la interacción óxido metálico 
y los puntos de carbono, generando estos últimos una alta estabilidad de los materiales durante un 
proceso Fenton heterogéneo. 
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Figura  1.  Decoloración en el tiempo de Naranja de metilo vía Foto-Fenton para: (A) Nanomateriales de 
óxidos mixtos de Fe-Cu. (B) Nanocompositos de magnetita con puntos de carbono. 
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Resumen  

 
Uno de los métodos empleados en la actualidad para la producción de combustibles alternativos es 
el uso de gas de síntesis como materia prima en el proceso de Fischer-Tropsch [1]. A nivel industrial, la 
reacción de síntesis Fisher-Tropsch se cataliza con materiales basados en hierro los cuales se producen 
con sales comerciales (FeSO4.7H2O, Fe(NO3)3.9H2O), y soportes como Al2O3, SiO2 o zeolitas, sin 
embargo estos materiales presentan alta interacción con el Fe, disminuyendo la actividad catalítica [2]. 
Por este motivo, se buscan nuevos soportes para el desarrollo de estos materiales, encontrando que el 
carbón activado es un candidato ideal en la síntesis de distintos catalizadores [3]. No obstante, emplear 
carbón activado obtenido a partir  del carbón mineral a gran escala puede acarrear altos costos. Por 
lo anterior, nuevas investigaciones se enfocan en la preparación de materiales catalíticos a partir de 
residuos, resaltando el caucho de llanta como una fuente significativa de material carbonoso para la 
producción de carbón activado [4]. En esta investigación se estudia la preparación de catalizadores 
basados en Fe, empleando como materia prima llantas residuales, para la síntesis de alcoholes de 
cadena larga mediante el proceso Fischer-Tropsch. Para ello, materiales como el acero y el caucho de 
llanta residual se recuperan mediante procesos de separación físicos, posteriormente, se usan para la 
obtención de una sal precursora de hierro y un soporte carbonoso con propiedades similares al carbón 
activado comercial. 

 
Se encontró que al tratar  el caucho de llanta con ácido sulfúrico se mejoran las propiedades texturales 
del carbón resultante del proceso de pirólisis, logrando mayores áreas superficiales y volumen de poro. 
El análisis termogravimétrico realizado a los materiales resultó acorde a los esperados según la literatura;  
además, el carbón sintetizado presentó propiedades fisicoquímicas similares al carbón activado 
comercial (grupos superficiales, degradación térmica y alta área superficial), por lo que se concluye 
que el carbón de llanta obtenido mediante el procedimiento empelado en el presente trabajo puede 
utilizarse como sustituto del carbón activado comercial para el desarrollo de catalizadores. 

 
La sal precursora de hierro  se obtuvo por disolución ácida del acero residual de llanta. Los resultados 
de caracterización de la sal precursora de hierro  permitieron  concluir que la sal obtenida corresponde 
a sulfato de hierro  heptahidratado; además, la sal precursora presentó propiedades fisicoquímicas 
similares al sulfato de hierro  comercial. 

 
Los catalizadores sintetizados presentaron especies activas para el proceso Fischer-Tropsch 
correspondientes al carburo de hierro  Fe5C2, ácidos carboxílicos y carbono atómico, confirmados 
mediante espectroscopía fotoelectrónica de rayos X, XPS (Figura 1). 
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Figura 1 . Espectro XPS para la sal de hierro sintetizada, carbón derivado de llanta (CLL_a) y catalizador 
con carga 5% Fe desarrollado a partir  de llanta residual (5% Fe/CLL_a). 

 
El catalizador con carga 5% Fe soportado en carbón de llanta presentó la mayor conversión de CO 
(61.87%) y selectividad hacia alcoholes de cadena larga (17.62%), por otro lado, el catalizador preparado 
con materias primas comerciales presentó una conversión de CO del 59.17% y selectividad hacia 
alcoholes de cadena larga de 0.70% (Tabla 1). 

 

 
Se evidenció como la carga de hierro  afecta la conversión del CO además de la selectividad hacia 
alcoholes de cadena larga, obteniendo mayor selectividad hacia estos compuestos a medida que se 
incrementa la cantidad de hierro  depositado. Por otro lado, del trabajo realizado se confirmó que al 
tratar  con ácido sulfúrico el caucho residual se obtiene un carbón con mayor área superficial respecto 
al carbón obtenido tradicionalmente en el proceso de pirólisis. Igualmente, se logró obtener una sal 
precursora de hierro a partir del acero residual con propiedades fisicoquímicas similares al sulfato de 
hierro  heptahidratado comercial. 
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Resumen  

 
El incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero ha generado un irremediable escenario 
de contaminación ambiental [1ɀ3]. Entre dichos gases, el monóxido de carbono (CO) se genera debido 
a diferentes actividades antropogénicas y su aprovechamiento puede llevarse a cabo tras la oxidación 
controlada a dióxido de carbono (CO2) usando sistemas catalíticos heterogéneos [4,5]. Es de este modo, 
que el diseño racional de nuevos materiales es una estrategia para la oxidación total del CO a CO2. En 
esta contribución, diferentes clústeres basados en Au fueron teóricamente evaluados como potenciales 
materiales para ser usados en la oxidación del CO a CO2. En este sentido, y usando la teoría del funcional 
de la densidad electrónica (CAM-B3LYP/LANL2DZ) se analizaron los efectos del tamaño y de la carga 
del clúster de oro del tipo ₣Au₤_n^m = 6, 7, 8, 9 y m = 0, 1, 2, 3). La obtención de los diferentes 

mínimos se realizó por medio de una exploración exhaustiva de la superficie de energía potencial 
empleando el método estocástico de SnippetKick. Las estructuras optimizadas y ratificadas como mínimos 
(cero frecuencias imaginarias) fueron caracterizadas por medio de diferentes parámetros: geométricos, 
topológicos, así como de índices de reactividad local (cargas del tipo Fukui y la diferencia GAP entre 
el HOMO y LUMO). Geométricamente se observó que a medida que aumenta la carga del clúster, las 
estructuras pierden su típica forma planar debido a un alargamiento de enlace Au-Au, debilitamiento de 
su fortaleza, y, además, de la presencia de un mayor número de átomos que presentan coordinaciones 
altas. La reactividad de los clústeres, a partir  de la evaluación del GAPHOMO-LUMO indicó que los 
clústeres neutros más reactivos son Au9 y Au7, y que la reactividad de tales sistemas se ve altamente 
influenciada cuando se pasa de un estado neutro a otro del tipo catión trivalente. Por su parte, el análisis 
de los índices de Fukui mostró que el átomo 4 del clúster Au9 (Figura 1) es el más susceptible a un ataque 
nucleofílico, siendo uno de los más reactivos para ser evaluados para la oxidación total del CO. De estos 
resultados se logra inferir, además, que el tamaño y la carga de los clústeres influyen en gran medida su 
capacidad catalítica. 

 
 
 
 

 

Figura  1.  Clúster Au9 
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Resumen  

 
Este trabajo presenta la síntesis, propiedades fisicoquímicas clave y comportamiento catalítico de 
materiales Cu-Ni/aluminosilicatos  en el hidrotratamiento  de una mezcla modelo de un bioaceite de 
pirolisis: mezcla de guayacol (3.7 %p/p) y xileno (94.3 %p/p). El método de síntesis de los catalizadores 
estuvo basado en dos estrategias básicas: (1) controlar la acidez del soporte catalítico; en particular, 
su acidez Lewis puesto que ésta se sabe que promueve reacciones indeseables de rompimiento  
catalítico [1].  Para ello, se incorporaron cantidades controladas de silicio a una alúmina que se usó 
como fase óxido principal del soporte. (2) Lograr una distribución homogénea de tamaños de partícula 
para las fases metálicas: níquel y cobre. Para ello, se adaptó un procedimiento de impregnación de 
sales metálicas basado en el método de impregnación electrostática fuerte [2]. Usando el método 
desarrollado, se sintetizaron dos soportes catalíticos modificando una -Al2O3 comercial (Procatalyse) 
con media y una monocapa teórica de SiO2. Sobre estos soportes, se impregnaron nanopartículas 
de Ni-Cu con porcentajes molares relativos (Ni/(Ni+Cu))  de los dos metales así: 0, 25, 50, 75 y 100% 
de Ni. De acuerdo con las pruebas de caracterización realizadas (análisis textural  por fisisorción de 
nitrógeno), los soportes modificados con silicio mostraron una resistencia fuerte a la degradación frente 
a un ambiente hidrotérmico  análogo al de las pruebas de hidrotratamiento.  Además, se demostró que 
la adición de silicio favoreció la formación de sitios ácidos Brönsted a expensas de una disminución 
de la concentración relativa de sitios ácidos Lewis (pruebas de acidez por análisis FTIR de adsorción 
de piridina).  En cuanto a la distribución  de tamaño de partículas metálicas, se encontraron partículas 
de níquel de tamaño promedio ~23 nm. El comportamiento catalítico de los materiales, probado en 
reacciones llevadas a cabo en un reactor por lotes (570 mL, Parr) con agitación mecánica (750 rpm) 
operado a 250°C y pH2 de 6.9 MPa, mostró que el catalizador monometálico de níquel tuvo la más alta 
velocidad aparente de reacción en comparación con los catalizadores bimetálicos. En particular, la figura 
1 muestra la evolución de la conversión de guayacol y la evolución de productos de reacción en función 
del tiempo para un catalizador de níquel soportado sobre un soporte con 0.5 monocapas teóricas de 
SiO2 sobre alúmina (Ni/A-Si(0,5)). En general, este catalizador alcanzó una conversión total de guayacol 
en menos de 50 min. Este resultado está muy por encima de lo que se ha observado en trabajos previos 
con catalizadores basados en sulfuros de molibdeno promovidos por níquel y cobalto [1,3]. Por otro 
lado, el principal producto de reacción fue ciclohexano; es decir, que el catalizador no fue solamente 
altamente eficaz para eliminar  el oxígeno del guayacol, sino que también hidrogenó completamente 
su estructura aromática y hasta la estructura aromática del tolueno usado como solvente. Finalmente, se 
observó que la presencia de cobre en los catalizadores no jugó un papel relevante para desarrollar la 
reacción de hidrotratamiento  de guayacol más allá de cómo lo hizo el níquel 
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Figura  1.  Comportamiento catalítico para un catalizador monometálico de níquel soportado en alúmina 
modificada con 0.5 monocapas teóricas de SiO2 en la reacción de hidrotratamiento  de guayacol. 
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Resumen  

 
El proceso de la industria  de galvanizado por inmersión en caliente es realizado a piezas de acero con 
el fin de generar una capa de zinc protectora frente a la corrosión. Este se genera al sumergir la pieza 
en un baño de zinc fundido, sin embargo, para obtener el recubrimiento de zinc con los estándares 
deseados, se debe preparar la superficie del acero en tres baños: desengrase, decapado y fluxado, 
los cuales generan una gran cantidad de efluentes tóxicos debido a su alta carga metálica y acida o 
alcalina dependiendo del baño. Este trabajo está centrado en el aprovechamiento y valorización de los 
efluentes del decapado debido a la complejidad de su tratamiento, ya que son soluciones comúnmente 
de ácido clorhídrico (al 10%) con concentraciones de cloruros de Fe (~140g/L)  y de Zn (~160g/L)  [1]  
. Actualmente existen diversos métodos para tratar  estos efluentes, entre los cuales sobresalen los 
métodos de neutralización y encapsulamiento en matrices cerámicas [2], y por otro lado métodos de 
recuperación de metales, siendo más relevantes ya que estos efluentes son de gran oportunidad de 
aprovechamiento para la síntesis química de materiales microparticulados y nanoparticulados, como es 
el caso de síntesis de oxalatos de hierro -zinc por la de técnica de co-precipitacion, que posteriormente, 
al ser calcinados se pueden obtener partículas de óxidos bimetálicas de hierro-zinc [3]. Esta técnica de 
síntesis consta de variables controlables como temperatura, velocidad de adición, concentración del 
agente precipitante, entre otros, las cuales permiten obtener diferentes características en los materiales 
particulados. Las variables más críticas, al variar parámetros en el proceso son: el tamaño partícula, área 
superficial y porosidad de las partículas, las cuales pueden ser claves para aplicaciones específicas como 
es el caso de aplicaciones catalíticas, fotocatálisis y absorbentes, entre otras aplicaciones. El presente 
trabajo investigativo consta de la obtención de material particulado de óxido de hierro  zinc a partir  
de efluentes decapado de la industria de galvanizado en caliente, variando parámetros con el fin de 
obtener diferentes características en las partículas. 
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En la Tabla 1, se indica el código de acuerdo para cada una de las rutas de síntesis utilizadas para la 
obtención de las nanopartículas de Fe-Zn, además de los resultados de la caracterización fisicoquímica 
obtenida a la fecha. Al caracterizar la solución por espectrofotometría de absorción atómica, se 
determinó que presentaba una concentración de hierro de 162 g/L y de 182 g/L de zinc. Indicando la alta 
concentración de Fe y Zn, por encima del límite de saturación estipulado en la literatura  de Fe de 150g/L  
y de Zn 170 g/L  [1]  . Al realizar los primeros ensayos se evidenció la necesidad de oxidar la solución con 
el fin de disminuir la concentración del hierro en el material particulado obtenido, ya que basados en la 
literatura  el hierro  en la solución de decapado se encuentra en un estado de oxidación +2, y al agregar 
el ácido oxálico el Fe+2 presente, precipita. Por el contrario, el Fe+3 presente se mantiene en solución [3] 
[4]. Por otro lado, los espectros UV-Vis de reflectancia difusa de todos los materiales son muy similares 
entre sí, observándose bandas en las regiones desde 220 a 670 nm debido a contribuciones del band 
gap y transiciones electrónicas d-d, mientras que las 670 a 950 nm y 950 a 1200 nm son atribuidas a 
transiciones electrónicas d-d en los cationes Fe3+. Dentro de la primera región están los band gap 
directos e indirecto. 

 
Tabla  1.  Caracterización fisicoquímica de las partículas de Fe-Zn. 
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Resumen  

 
La oxidación de limoneno por medio de catalizadores soportados en carbón activado obtenidos de 
cáscara de naranja es una aplicación de interés para la catálisis ambiental ya que permite un doble 
aprovechamiento de residuos agroindustriales [1]. El limoneno es el principal componente del aceite 
esencial de las naranjas y las cáscaras de esta fruta se pueden convertir en carbón activado que se 
utilizaría como soporte de catalizadores para transformar el limoneno. En esta investigación se estudió la 
oxidación de limoneno utilizando catalizadores de cobre soportado en carbón activado, hidroperóxido 
terbutílico (tBuOOH) como agente oxidante y acetonitrilo (CH3CN) como solvente. De esta reacción es 
posible obtener compuestos de alto valor agregado tales como alcohol perílico y epóxido de limoneno 
[2]. Se preparó carbón activado a partir  de cáscaras de naranja utilizando dos metodologías, en las 
que se utilizó ZnSO4.7H2O o KOH como agentes activantes; los materiales obtenidos se denominaron 
NCMW y NCKOH, respectivamente. El carbón activado preparado con esta metodología se identifica 
como NCKOH. Los catalizadores soportados se prepararon de acuerdo con el método reportado en la 
literatura  [3]  con algunas modificaciones; 0.5 g de carbón activado se trataron  con 20 mL de solución 
de cobre preparada con 20 mg/mL de CuCl2·2H2O mezclados con 1 mL de NaOH 1 M; la suspensión se 
agitó por 6 minutos a 50°C en un equipo de calentamiento por microondas. Posteriormente, el sólido 
se secó a 80°C por 24 h; finalmente, el sólido se calcinó en aire estático a 400°C por 3 h con velocidad 
de calentamiento de 2°C por minuto. Los productos de reacción se identificaron por cromatografía de 
gases acoplado a un espectrómetro de masas. 

60  

mailto:aida.villa@udea.edu.co


61  
 

 
 

 

Figura 1. Actividad catalítica en la oxidación de limoneno. Condiciones de reacción: 0.25 mmol de R(+)- 
limoneno, 0.5 mmol de tBuOOH, 15 mg de catalizador, 1 mL de CH3CN, 60°C, 2 h, 750 rpm. 

 
De la figura 1 se observa que el carbón activado presenta actividad en la oxidación de limoneno a 
las condiciones de reacción usadas; sin embargo, la actividad mejora cuando se soporta cobre en 
el material. El carbón activado que utiliza ZnSO4.7H2O como activante presenta mayor selectividad a 
epóxido de limoneno en comparación con el carbón activado con KOH. 
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Resumen  

 
En el presente trabajo se estudia el desempeño de catalizadores de Pt sobre ɔ-Al2O3 modificada con 
diferentes contenidos de La (0.5, 1, 2, y 8 % en peso), evaluados en la hidrodesoxigenación (HDO) de 
guayacol, molécula modelo representativa de especies aromáticas oxigenadas presentes en productos 
de despolimerización de lignina. Por calcinación de bohemita se obtuvo ɔ-Al2O3, posteriormente se llevó 
a cabo la modificación del soporte con La, y finalmente se impregnó Pt. Los precursores catalíticos fueron 
caracterizados mediante espectroscopia infrarroja (IR), UV-vis, reducción a temperatura programada y 
análisis térmico (TGA/DTG), mismos que fueron activados en presencia de H2 a 350 °C, y evaluados en 
la HDO de guayacol en n-decano a 215 °C y 450 psi respectivamente. El catalizador Pt/ALa1 presentó 
mayor actividad en la HDO de guayacol a productos de mayor valor agregado. 

 
Introducción  
Los problemas de contaminación atmosférica ocasionados por el excesivo uso de vehículos automotores 
han llevado a la necesidad de buscar fuentes alternativas de energía renovable que contribuyan a 
disminuir la cantidad de contaminantes emitidos a la atmósfera, tal es el caso de los biocombustibles, los 
cuales, pueden llegar a tener un alto contenido de oxígeno de hasta 35 a 50% en peso [1, 2]. Por lo anterior, 
es necesario llevar a cabo procesos de hidrotratamiento, siendo la hidrodesoxigenación catalítica el 
método más comúnmente empleado para eliminar el oxígeno en los compuestos líquidos provenientes 
de la pirólisis de biomasa [2]. Debido a su alto contenido de oxígeno, la hidrodesoxigenación (HDO) 
es un tema de investigación fundamental en la mejora de los bioaceites, lo que lleva a la necesidad de 
evaluar en este proceso los diversos catalizadores ya conocidos en otros procesos de hidrotratamiento  
como es el caso del Pt, el cual fue para la realización de este trabajo. Las reacciones de HDO con los 
catalizadores de Pt/Al2O3-La se realizaron empleando guayacol como compuesto modelo para poder 
determinar la eficiencia de estos materiales en la eliminación de oxígeno. 

 
Resultados.  
Los resultados de evaluación catalítica mostraron que el material que presentó la constante cinética 
mayor fue Pt/ALa1 con un valor 25% mayor con respecto al material sin La en el soporte. En la Figura 1 se 
puede observar una diferencia considerable en los productos obtenidos en función del contenido de 
La en el soporte de los catalizadores 
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Figura  1.  Selectividad vs conversión a 215 °C y 450 psi en la HDO de guayacol. 
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Resumen  

 
En los últimos 12 años, el grafeno se ha vislumbrado como un material inteligente debido a sus 
excepcionales propiedades ópticas, eléctricas y mecánicas, que le han permitido usarlo en una amplia 
gama de aplicaciones en diferentes campos de la industria , la ciencia, la tecnología, el ambiente y la 
medicina. Existen numerosos estudios orientados a usar residuos lignocelulósicos para obtener este 
material por diferentes métodos fisicoquímicos y muchos de ellos se basan en el mejoramiento de 
las condiciones experimentales del primer  método propuesto para la obtención de este material, el 
cual se llama método de Hummers, esto especialmente por ser un procedimiento agresivo, altamente 
contaminante y costoso que requiere del uso de grandes cantidades de reactivos químicos tóxicos, 
que limitan su escalamiento y aplicación a escala industrial [1-3]. En la presente investigación se propone 
explorar la biomasa de pasto King Grass como materia prima alternativa para la síntesis de materiales 
de grafeno, para lo cual a la fecha se realizó la caracterización fisicoquímica de la materia prima y 
solamente se ha sintetizado grafeno por el método de Hummers, ya que los resultados obtenidos con 
este método serán la base para la comparación con los otros métodos que se propondrán basados en 
sistemas asistidos por microondas y ultrasonidos. 

El rendimiento correspondiente a la obtención de la biomasa seca en polvo con respecto al residuo de 
pasto inicialmente recolectado fue del 72.70 %. Por otro lado, el análisis de la composición química de 
la biomasa cruda revela que la misma tiene un 3.62%, 80.40%, 38.37% y 42.03% de lignina, holocelulosa, 
-celulosa y hemicelulosa, respectivamente. Por otra parte, se obtuvo un 9.90%, 16.13% y 9.87% para la 

humedad, los extraíbles en agua y residuos ácidos insolubles, respectivamente. El espectro DRIFT del 
mismo material evidencia la presencia de picos de absorción en 1050 cm-1 asignado a la vibración del 
grupo C-O-C presente en unidades de glucopiranosa en moléculas de celulosa. También se identificaron 
vibraciones a 1640 cm-1 y 1240 cm-1 correspondientes a los grupos carbonilo de la hemicelulosa y 
compuestos fenólicos, respectivamente. Adicionalmente, se identificaron  bandas de absorción a 3340 
cm-1 y 2920 cm-1 relacionadas con grupos hidroxilo y el estiramiento del enlace C-H en la celulosa. 
Los análisis de TGA/DTA mostraron tres estados de transición correspondientes a la degradación de la 
hemicelulosa, lignina y celulosa, así se identificó que la hemicelulosa comienza a degradarse entre 221 y 
325 °C, seguido de la degradación de la celulosa entre 325 y 400 °C y finalmente, la estructura completa 
de la lignina conlleva a que la misma se descomponga a mayores temperaturas en este caso en un 
rango más entre 400 y 500 °C. Los resultados obtenidos permiten concluir que la composición química 
de la biomasa lignocelulósica de residuos de pasto muestra ser una alternativa viable y abundante para 
la obtención de grafeno. Además, nace la necesidad de explorar y proponer otros métodos alternativos 
más económicos y ambientalmente amigables para obtener este material. 
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Resumen  

 
Los contaminantes emergentes farmacéuticos pueden penetrar todas las etapas del ciclo hídrico, 
alterando la calidad del agua, además, su remoción del agua por métodos convencionales es complicada 
[1]. Estos compuestos se usan como parte de la medicación humana y se han detectado en diferentes 
fuentes de agua. El diclofenaco e ibuprofeno son antiinflamatorios no esteroideos muy usados como 
analgésicos de venta libre [1]. Debido a su toxicidad y resistencia a los tratamientos convencionales, se 
han desarrollado investigaciones orientadas a la degradación y mineralización, entre ellos se destacan 
la fotocatálisis con TiO2, en algunos casos dopado con metales de transición y nobles. El dopaje mejora 
la actividad fotocatalítica, al extender la energía de brecha a la región visible del espectro. Además, el 
uso de fotocatalizadores bimetálicos mejora la fotoactividad favoreciendo la formación de vacantes de 
oxígeno en la superficie del material que previenen el proceso de recombinación. Los fotocatalizadores 
de Pd y Cu han sido poco estudiados en la degradación de este tipo de compuestos, además no 
siempre la presencia de este tipo de metales puede tener un efecto positivo, por ejemplo, se ha 
encontrado que los fotocatalizadores dopados con metales como el Cu pueden disminuir su actividad 
fotocatalítica debido a su poca estabilidad, ya que pueden sufrir  lixiviación y sinterización, sin embargo, 
se podría esperar o presumir que en combinación con el Pd se alcanza mayor actividad y estabilidad 
[2, 3]. Con el fin de degradar y mineralizar fotocatalíticamente diclofenaco e ibuprofeno se sintetizaron 
materiales mono y bimetálicos de Pd y Cu soportados sobre TiO2 (Degussa P25) por impregnación 
húmeda para obtener sólidos con un 5% p/p de Cu y/o Pd. Los materiales se caracterizaron por UVɀVis, 
AAS y Área BET y se usaron en la degradación fotocatalítica de diclofenaco e ibuprofeno en muestras 
con concentraciones de 450 y 900 ppb respectivamente. 40 mg del material se dispuso con la solución 
a 250 rpm por 4 horas, con o sin H2O2, luego se encendieron las lámparas UV y se tomaron muestras 
cada hora durante 4 horas para determinar la concentración de cada fármaco por HPLC. En la tabla 1 se 
presentan la degradación fotocatalítica, Band-gap y AAS para los diferentes fotocatalizadores. 

El cálculo de band gap permite confirmar que al dopar el TiO2 con Cu y Pd la energía de brecha 
disminuye. Así mismo, la disminución en el área superficial BET corrobora la incorporación del Cu y Pd 
en la superficie del TiO2, exhibiéndose un área menor para el fotocatalizador bimetálico. 

 

Tabla  1.  Resultados de degradación fotocatalítica y Valores de band gap y %Cu en fotocatalizadores 
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El mayor porcentaje de degradación de ambos fármacos ocurrió con el TiO2, indicando un efecto 
negativo debido a la presencia del Pd y Cu. Además, se visualiza un efecto más notorio con el Cu, 
específicamente en la degradación del ibuprofeno, lo cual podría asociarse con la lixiviación ocurrida 
durante la degradación fotocatalítica. Sin embargo, se observa que el dopaje con Pd y Cu estabiliza 
la lixiviación de este último, por lo tanto, presumiblemente, la disminución en la degradación por la 
presencia de Cu esté debida a especies de este metal que se forman en la superficie del catalizador 
o en solución como óxidos metálicos que inhiben su actividad fotocatalítica. El Pd también afecta 
negativamente a degradación de ambos fármacos, pero en menor medida, probablemente porque es 
estabilizado en el material. 
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Resumen  

 
El gobierno colombiano promueve con beneficios tributarios  la producción de bioetanol (capacidad 
instalada >2000 m3/día) y biodiésel (capacidad instalada >2000 ton/día), favoreciendo un desarrollo 
acelerado de este sector [1]. Además, según el Plan Energético Nacional 2020-2050 [2], los 
biocombustibles jugarán un papel clave en la transición energética de Colombia. Sin embargo, aún 
hay preocupaciones sobre la sostenibilidad de los biocombustibles que se comercializan en el país. 
Por ejemplo, el biodiesel se produce a partir  de transesterificación catalítica con metanol que es tóxico 
y se obtiene de combustibles fósiles (gas natural), representando más del 50% de la huella de carbón 
(Ḑ1.3 kg CO2-eq/kg de biodiésel) y más del 30% del consumo energético (Ḑ76 MJ/kg de biodiésel) de 
la producción de este biocombustible [2]. Bajo este escenario, la Universidad de la Salle desarrolló y 
patentó una invención que busca reemplazar el metanol por bioetanol en la producción de biodiésel 
(patente NC2016/0000735: Ȱ0ÒÏÃÅÓÏ para la producción de biodiesel a partir  de etanol en solución 
acuosa y biomasa mediante transesterificación ÓÕÐÅÒÃÒþÔÉÃÁȱɊȢ 
Este trabajo se enfoca en la evaluación de la tecnología de transesterificación supercrítica patentada 
por la Universidad de la Salle, usando simulación dinámica computacional de fluidos (CFD). Para ello, 
se construyó un prototipo escalado (ver Figura 1a) que produce biocombustible (Ḑ1 L/h) a partir de una 
mezcla de etanol y aceite de palma (relación molar alcohol/aceite = 12) bajo condiciones supercríticas 
(450 °C y 20 MPa). La simulación CFD se desarrolló en COMSOL multiphysics (versión 5.4), usando 
mediciones experimentales del equipo escalado, a través de un estudio de multifísica para establecer 
perfiles de temperatura, velocidad y flujo de especies en el volumen de reacción. 

 

Figura  1 . a) prototipo  escalado del sistema de transesterificación de aceite de 
palma con etanol supercrítico y b) perfil  de temperatura a la entrada del reactor. 
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La Figura 1b muestra el perfil de temperatura a lo largo del reactor tubular, donde se observa que la 
mezcla (etanol y aceite de palma) se calienta uniformemente en los primeros 0.2 m de la entrada al 
reactor. Además, los perfiles de flujo de especies y velocidad del fluido (datos no mostrados) indican 
que los reactivos se mezclan completamente en los primeros 0.5 m de la entrada al reactor debido a la 
condición supercrítica del etanol que permite la miscibilidad con el aceite [4], sugiriendo que la reacción 
se lleva mayoritariamente en la primera sección del equipo (primeros 0.5 m) y que quizás no sea necesario 
un reactor con una longitud de 1.8 m. De esta forma, la información obtenida de la simulación CFD 
permite evaluar el nivel de escalamiento (ajustado, subdimensionado o sobredimensionado) y proponer 
posibles acciones de mejora en la operación del prototipo.  Actualmente, se están buscando ajustar un 
modelo CFD de reacción a datos experimentales, usando los mecanismos cinéticos propuestos por [5], 
para predecir la efectividad del equipo para obtener un biocombustible a partir  de aceite de palma 
y bioetanol. Con ello, se espera obtener información valiosa para evaluar la invención en ambientes 
relevantes y aumentar su madurez tecnológica. 
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Resumen  

 
En Colombia cerca del 70 % de la generación de energía eléctrica proviene de centrales hidroeléctricas 
y su disponibilidad se afecta por las variaciones climáticas, se ha planteado diversificar la canasta 
energética mediante el uso de fuentes no convencionales de energía renovable, tales como la energía 
solar fotovoltaica [1]. Las Celdas Solares de Perovskita (CSP) se caracterizan por su rendimiento y 
bajo costo de producción; sin embargo, las CSP no se han ensayado a escala industrial. Dada la alta 
probabilidad de que las CSP sean usadas a nivel industrial, es necesario identificar el impacto ambiental 
de su fabricación, teniendo en cuenta el uso de materiales y procesos potencialmente tóxicos, así como 
el uso de compuestos costosos y poco abundantes. El Análisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta 
que permite analizar, cuantificar y comparar el impacto ambiental de las CSP; para ello se requiere un 
inventario detallado de materiales, energía usada y emisiones generadas [2]. 
Como en Colombia no se cuenta con información o una base de datos sólida enfocada en la fabricación de 
CSP, en esta investigación se reporta el ACV del mini -módulo de CSP propuesto por el grupo Cidemat de 
la Universidad de Antioquia, que corresponde a una arquitectura de celda solar meso-superestructurada 
de pines [3]. Se realizó un análisis de cuna a puerta, que incluye las fases de producción de la CSP como 
se indica en la figura 1. La unidad funcional seleccionada fue un 1 cm2 de área activa para la generación 
de CSP. Los datos del inventario fueron suministrados por el laboratorio, de la literatura científica y la 
base datos Ecoinvent 3. 
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Figura  1.  Límite del sistema del prototipo  de celda solar de perovskita. Elaborado a partir  de: [3]  
El inventario permitió  identificar  que las capas que requieren mayor energía en la obtención de la 
materia, procesos de extracción y fabricación son la del cátodo metálico de plata, debido al método 
por evaporación térmica que se usa en la disposición y la capa compuesta por el óxido de estaño de 
indio (ITO) y el vidrio,  debido a los métodos de limpieza, disposición y revestimiento. 
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Resumen  

 
Cementos Argos en alianza con la Universidad de Antioquia ha desarrollado investigaciones para la 
transformación de microalgas en combustibles líquidos. Algunas investigaciones han probado que el 
proceso de Licuefacción Hidrotérmica (LHT) es la técnica más promisoria para la conversión de biomasa 
húmeda, permitiendo así la transformación en biocrudo líquidos con gran potencial como combustibles 
[1]. Pese a esto, se identificó que en los procesos LHT se hace necesario el uso de gran cantidad de agua 
lo que es una desventaja en cuanto a la huella hídrica de todo el proceso. Esto hace necesario evaluar 
formas posibles de realizar reintegraciones en el proceso [1]. 

 
Metodología  
La microalga S. obliquus empleada en la captura de CO2 en las chimeneas de plantas de Cementos 
Argos. Se estableció una caracterización de las aguas residuales del proceso LHT, teniendo en cuenta 
la normatividad colombiana de vertimientos [2]. Siendo establecida esta línea base se realizaron 4 
reacciones sucesivas en las cuales las aguas residuales de una reacción se reintegraban a la próxima 
reacción y se completaban con agua fresca para mantener las relaciones. A cada agua residual obtenida 
se le determinó DQO para establecer si parte de los compuestos orgánicos se incorporaban al biocrudo 
y cómo afectaba al biocrudo obtenido. 

 

Resultados  
La caracterización de los residuos líquidos posteriores al cuarto reúso de fracción acuosa permitió  obtener 
los resultados que se muestran en la Fig. 1. Como se observa, cuando la fase acuosa reintegrada llega a 
niveles DQO mayores de ρȭςππȢπππ mg O2/l  parte de estos compuestos orgánicos son transformados 
en biocrudo, lo que se evidencia en un aumento del rendimiento en este caso en el 3 y 6 reúso. Lo que 
confirma lo descrito por [3], que esta tendencia se seguirá en el tiempo. 
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Figura  1.  Demanda Química de Oxigeno y Rendimientos con reintegración del agua residual 
No se observa un efecto en la calidad del biocrudo, obteniendo densidades entre 1.043 g/ml  y 1.011g/ 
ml a 15°C y densificaciones energéticas entre 29,36 ɀ 30.81 MJ/kg para todos los reúsos. 

 

Conclusiones  
Ɇ El reúso de las fracciones acuosas del biocrudo en el proceso de LHT aumenta el rendimiento de 
biocrudo. 
Ɇ Por otro lado, la reutilización de las fracciones acuosas de LHT no muestra un efecto significativo en las 
características energéticas del biocrudo obtenido. 
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Resumen  

 
La gasificación catalítica de biomasa es una tecnología con alto potencial en la generación de energía 
renovable, debido a que utiliza un combustible no fósil siendo una forma limpia de conversión de 
residuos en energía, con eficiencias energéticas que puede alcanzar rendimientos superiores al 50%, 
dependiendo del tipo de equipo, biomasa y agente gasificante [1]. El gas obtenido durante la gasificación 
de biomasa debe cumplir  con requerimientos de calidad según su uso; para aplicaciones energéticas 
en motores, el contenido de alquitrán máximo varía entre 1 - 500 mg/Nm3 y la relación H2/CO ² 2 [2-4]. 
Por lo tanto, la eficiencia en la eliminación de alquitranes y el reformado catalitico para mejorar la calidad 
del gas es esencial. 
Experimental: Se estudió la gasificación catalítica de viruta  de pino, para lo cual se construyó un 
gasificador a escala banco, alimentado con 0.840 kg/h de biomasa. Se evaluó en el gasificador de lecho 
fluidizado, 400 g del catalizador de dolomita (Dol) y aguas abajo en el reactor de reformado, se evaluaron 
4 catalizadores: Fe/C, Dol, NiMo y residuo de pirolisis (RP) con un WHSV: 6 h-1 a 600°C. El NiMo es un 
catalizador descartado de una unidad de hidrodesulfuración (HDS) y el RP es un residuo obtenido de un 
proceso de pirolisis (char). Se estudiaron dos condiciones diferentes de relación vapor de agua+aire/ 
biomasa (GR: 0 y 0.9) condición (1) sin vapor de agua y (2) con vapor de agua, respectivamente; teniendo 
dos temperaturas diferentes con una misma relación equivalente (ER: 0.45). Técnicas tales como: ICP, 
SEM-EDX y Fisisorcion de N2 fueron empleadas para estudiar los catalizadores. 

 

Resultados y Conclusiones: En la Figura 1 se muestra la cantidad y los compuestos de alquitrán producido 
en las dos condiciones evaluadas. Los resultados en el reactor de lecho fluidizado con Dol y el Blanco 
(Sin Catalizador: s/Cat), muestran que la remoción del alquitrán fue de 28,25% para Dol en la condición 
(1) y de 40% para la (2). Por otro lado, al estudiar los catalizadores en el reactor de reformado y con 
Dol en el reactor de lecho fluidizado, se evidenció que todos los catalizadores presentan reducciones 
de ~57%, con excepción del NiMo que fue de 96% con la condición (1). En la condición (2); NiMo, RP y 
Dol presentan reducción de alquitrán ~67% mientras que Fe/C alcanza el 96%. En cuanto a la reducción 
por familias de compuestos, se evidencia que sin vapor de agua, la reducción es similar  para cada 
familia con excepción de los aromáticos de 1 anillo. Mientras que con vapor de agua, el reformado por 
familias es similar para el Fe/C y para los demás catalizadores la menor reducción se observó con los 
heterocíclicos de O 
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Figura 1. Contenido de alquitrán total ( ) y Compuestos de familias de alquitrán (barras): Alifáticos (ƴ); 
Aromáticos 1 anillo (ƴ); Aromáticos 2 anillos (ƴ); Heterocíclicos de O (ƴ); otros (ƴ). (1) Condición 1: 750oC sin 
vapor de Agua (GR:0); (2) Condición 2:650oC con vapor de agua (GR:0.9). 

 

Tabla  1.  Resultados de la calidad de los gases generados. 
 

Al analizar los valores de LHV y relación H2/CO (Tabla 1), se puede notar el efecto de los diferentes 
catalizadores en la calidad del gas. En la condición (2), se presentan las relaciones más altas de H2/CO y 
menores valores de LHV. Los valores observados de H2/CO en (2), se deben a reacciones de reformado 
en fase vapor que aumentan significativamente el contenido de H2. Finalmente se concluyó que todos 
los catalizadores evaluados en el reactor de reformado presentan una buena actividad catalítica. La 
presencia de vapor de agua tiene un efecto positivo sobre el enriquecimiento de H2 y la reducción 
de alquitrán. En general los catalizadores NiMo y RP residuos de otros procesos, presentaron buenos 
resultados catalíticos. Por lo cual, son catalizadores promisorios ya que son atractivos desde el punto de 
vista ambiental y económico. 
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Resumen  

 
Los terpenos son materias primas renovables que mediante procesos de química verde pueden 
transformarse en compuestos de interés en industrias como farmacéutica y fragancias [1]. El Ŭ-pineno es 
un terpeno que puede ser extraído de algunas plantas o del aceite de trementina y se puede transformar 
por ejemplo en reacciones de oxidación con TBHP [2]  para la producción de epóxido de Ŭ-pineno que 
es un intermediario en la producción de sustancias como el carveol y aldehído canfolénico. La capacidad 
calorífica específica, Cp, es una propiedad importante en el diseño de procesos y requerida en el 
balance de energía de la reacción. El Cp de muchas de las sustancias involucradas en la transformación 
de terpenos no se encuentra reportado en la literatura,  por lo cual deben usarse modelos teóricos, que 
no siempre predicen adecuadamente el comportamiento real. En el presente trabajo se obtuvieron 
capacidades caloríficas en función de la temperatura, con un microcalorímetro Setaram E/µDSC 7 Evo- 
1A, de sustancias involucradas en la oxidación de Ŭ-pineno para la producción de epóxido de Ŭ-pineno. 
Se determinó entonces la capacidad calorífica de Ŭ-pineno, epóxido de Ŭ-pineno y de acetona que se 
utiliza como solvente en la reacción; no se evaluó el Cp del agente oxidante TBHP por incompatibilidad 
con los materiales de la celda. Para la calibración del equipo, así como para la estimación de la 
incertidumbre  se emplearon sustancias referencia como naftaleno o agua para validar la confiabilidad 
de los resultados, y se realizaron pruebas para garantizar la repetibilidad de las mediciones, para ello se 
realizaron algunas mediciones por triplicado  obteniéndose desviaciones de los datos menores al 1%. 

 
En la tabla 1 se presenta la comparación entre los resultados experimentales y datos obtenidos en la 
literatura en función de la temperatura, para acetona y el Ŭ-pineno. Al comparar los datos, se encuentra 
que la desviación máxima es menor al 3%, lo que permite inferir  que las mediciones están acordes 
con lo reportado; las ligeras variaciones pueden asociarse a diferencias en la presión atmosférica o a 
los equipos empleados. Los resultados permiten evidenciar que la capacidad calorífica en los líquidos 
aumenta ligeramente en función de la temperatura; la capacidad calorífica del producto (epóxido de Ŭ-
pineno) es mayor que la del reactivo (Ŭ-pineno). En este reporte se presenta la capacidad calorífica de un 
compuesto que se obtiene de la transformación de uno de los componentes de aceites esenciales 
como la trementina y del que no se identificaron reportes en la literatura  abierta. 
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Tabla  1.  Datos experimentales y reportados para la capacidad calorífica de líquidos puros a 
temperaturas y 0.82 atm 

 

NR: no reportada. Los datos experimentales (Exp) se obtuvieron con microcalorímetro Setaram E/µDSC 
7 Evo-1A con una velocidad de calentamiento de 0.5 K/min,  incertidumbre  estándar de la temperatura 
fue ±0.01 K y de Cp fue menor al 1,8%. Rep: valores reportados. b Ref [4]. c Ref [5]  
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Resumen  

 
Los residuos son un producto inevitable de la sociedad, los cuales aumentan de manera exponencial 
con el progreso y las mejoras en las condiciones de vida, es por esta razón que es y será un desafío 
para las generaciones actuales y futuras, proponer soluciones que permitan gestionar y aprovechar 
grandes cantidades de residuos de manera sostenible y eficiente, debido a que no es suficiente con 
el modelo tradicional que busca minimizar  la cantidad de residuos mediante actividades de reciclaje y 
reaprovechamiento. Adicionalmente, de la composición global a nivel mundial de los Residuos Sólidos 
Municipales (RSM), aproximadamente solo el 36% es reciclado y reutilizado, mientras que cerca del 
64% es depositado en botaderos a cielo abierto o rellenos sanitarios . Según estudios realizados por 
Hoornweg & Bhada y reportados por el Banco Mundial, Colombia se ubica en el puesto número 18 entre 
los países con mayor generación de residuos per cápita generados a nivel mundial [1]. 

 
Por lo anterior, existe una necesidad urgente de investigar nuevas tecnologías de gestión de residuos 
sólidos, tales como, los residuos a energía (Waste To Energy). En un enfoque de desarrollo sostenible 
los residuos deben considerarse como un recurso para la recuperación de materiales y energía y no 
simplemente como un problema de eliminación. Por esta razón este trabajo de investigación plantea 
realizar un estudio de prefactibilidad  de una planta WTE de características térmicas ubicada en el Valle 
de Aburrá, el cual pueda contribuir a la toma de decisiones en torno a eventuales proyectos futuros de 
estas características, tal como ya se han desarrollado en ciudades de Latinoamérica, tales como Ciudad 
de México [2], Toluca [3], Valparaíso [3], Buenos aires [3], Santiago de Chile [4], Montevideo [3]  y Sao 
Paulo [3]. 

 
La metodología empleada para llevar a cabo este estudio de prefactibilidad consistió primero en 
realizar una evaluación y selección de alternativas, para lo cual se hizo uso de una matriz FODA y una 
matriz de evaluación con base en criterios técnicos, ambientales, sociales y financieros; criterios que 
fueron evaluados por diferentes profesionales y consultores conocedores del tema. En segundo lugar, 
se implementó y validó el modelo de planta WTE empleando el software Aspen Plus, en el cual fueron 
simuladas las etapas de combustión, postcombustión, reducción de NOx y etapa de generación de 
vapor y potencia. La validación del modelo se realizó comparando los resultados con los obtenidos 
a partir del modelo de Jannelli y Minutillo y los datos reales operativos reportados por los mismos 
autores para la planta de Lurgie Energie [5]. Posteriormente, se simularon 4 escenarios con base en 
las proyecciones y planes de acción incluidos en el PGIRS Regional 2017-2030 y se seleccionaron los 
resultados para el escenario con la generación especifica más alta (MW/ton).  
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Finalmente, se realizó un estudio de micro localización de la planta con base en los lineamientos y 
parámetros definidos en el decreto 1077 de 2005 y se procedió a realizar el modelo financiero 
considerando el esquema de ingresos proyectados, costos de inversión y costos operativos, con el fin 
de evaluar el Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) del proyecto bajo diferentes 
escenarios. 

 
De acuerdo a los resultados del modelo financiero el esquema de ingresos e impuestos actual de este 
tipo de iniciativas y las tasas de oportunidad típicas consideradas para un proyecto netamente público 
(ti=5%), alianza público-privada (ti=10%) e iniciativa 100% privada (ti=15%) el proyecto solo sería atractivo 
financieramente si se presentan alguna o una combinación de las siguientes situaciones: 1) La tasa de 
interés/oportunidad  es inferior  a 0.4%. 2) La tarifa de tasa de aprovechamiento de los residuos es 3 
veces la tarifa actual (incremento del 300%) y 3) Lograr obtener recursos no reembolsables equivalentes 
al 61% de la inversión inicial  del proyecto (182 millones USD). 
En el primero  de los casos no sería posible adquirir  una tasa de interés tan baja ni para el sector público 
ni para el sector privado en el sector financiero. En el segundo de los casos la tarifa de aprovechamiento 
no es razonable. El último de los casos es quizás el más viable, dado que se podría acceder a recursos 
no reembolsables a través de organismos multilaterales como el BID o la CFI (Corporación Financiera 
Internacional) o recursos no reembolsables del gobierno como una apuesta de País a fin de ayudar a 
mitigar  una problemática que aqueja a las grandes ciudades del mundo. 
Por lo anterior, es posible concluir que bajo las condiciones actuales no es financieramente viable 
invertir en una planta WTE tanto para el sector público como para el sector privado, las estrategias que 
podrían viabilizar a mediano y largo plazo este tipo de proyectos estarían enmarcadas en los siguientes 
aspectos: Aumento en las tarifas de aprovechamiento, aumento de la tarifa de la energía, incentivos 
tributarios,  bonos que promuevan la inversión en fuentes no convencionales de energías alternativas, 
fuentes de financiamiento con bajas tasas de interés o fondos no reembolsables y alianzas público- 
privada donde estén vinculados los siguientes actores: Banca multilateral, FINDETER, la CREG, la UPME, 
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, y el Sistema General de Regalías. 
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Introducción  - Las resinas de intercambio iónico polimérico funcionalizadas con aminas se han estudiado 
desde hace varios años para la captura de CO2 de varias corrientes de proceso y del aire. Alesi et al. [1]  
reportaron capacidades de captura de CO2 en el rango de 1 a 2.5 mol kg-1 dependiendo de la presión 
parcial de CO2 y la temperatura de adsorción. M.J. Boss et al. [2] estudiaron la cinética intrínseca de la 
adsorción de CO2 en sorbente sólidos de amina. Aquí reportamos por primera vez la cinética global 
en los procesos de adsorción de CO2 utilizando los modelos de pseudo primer y segundo orden, y de 
Elovich y la desorción con la ecuación de Polanyi-Wigner [3]. 
Métodos experimentales - Se utilizaron resinas poliméricas de intercambio aniónico funcionalizadas 
con aminas primarias y terciarias (Lewatit  VP OC 1065, Purolite A110 y Amberlite IRA 96) colocadas 
en un adsorbedor de lecho empacado operando en modo continuó. Se utilizaron  N2 y CO2 100% 
puros (Praxair) para preparar la mezcla experimental mediante controladores de flujo másico (Burkert 
semiautomáticos modelo 6312). La concentración de CO2 a la salida de la trampa fue medida usando 
un detector continuo (CM-0121, CO2Meter). La señal del detector se capturó en una computadora 
utilizando el programa Gaslab® Data Software 2.3.1.4. Los datos se procesaron utilizando Mathematica 
(v.12.3, Wolfram). 
Discusión  de  resultados  - La capacidad de adsorción de CO2 a temperatura ambiente fue mayor en las 
resinas que tienen aminas primarias (Lewatit  VP OC 1065 y Purolite A110). En la Figura 1 se muestran los 
ajustes para la adsorción de CO2 en Lewatit VP OC 1065 usando los diferentes modelos de cinética de 
adsorción (Pseudo primer y segundo orden, Elovich). Observamos que el mejor ajuste se logra con el 
modelo de pseudo primer  orden, aunque los coeficientes de determinación son elevados en los tres 
casos. Las capacidades de adsorción para Lewatit VP OC 1065, Purolite A110 y Amberlite IRA 96 pseudo 
primer  orden a 296K fueron 1.68, 1.96 y 0.20 mmol CO2 g-1. Las energías de desorción para Lewatit VP 
OC 1065 y Purolite A 110 fueron de 44.46 y 44.79 KJ mol-1 con factor pre-exponencial de 1.85 x 106 y 7.17 
x105 min-1 siendo la desorción de primer  orden. 
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Figura 1. Datos de adsorción de CO2 de Lewatit VP OC 1065 a 298 K con ajustes de los modelos de 
adsorción. 

 

Conclusiones - En este trabajo los sorbentes sólidos que contienen grupos de amina primaria (Lewatit 
VP OC 1065 y Purolite 110) demostraron ser muy prometedores debido a su estabilidad durante ciclos 
y capacidad de adsorción de CO2 y al mejor balance energético en comparación con otras opciones 
industriales. Se presentan parámetros de la cinética de adsorción y desorción, necesarios para el diseño 
de equipos que mitiguen la emisión CO2 en las industrias para reutilizarlo en nuevos procesos químicos 
que ayuden a la transición energética de baja temperatura. 
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Resumen  

 
Ante la creciente generación de gases de efecto invernadero, desde la industria  y la academia se 
desarrollan alternativas que permitan la obtención de productos de valor agregado usando como 
reactivo gases como el dióxido de carbono. Uno de estos procesos corresponde a la síntesis de 
carbonatos cíclicos a partir de fuentes renovables como las cáscaras de naranja y el CO2. En la presente 
investigación se sintetizó el epóxido de limoneno a partir de aceite de naranja adquirido en el mercado 
local y luego se realizó la carbonatación de este epóxido utilizando catálisis heterogénea. El epóxido de 
limoneno se sintetizó con MgO como catalizador, acetona, acetonitrilo, agua y peróxido de hidrógeno 
30% w/v, se obtuvo diepóxido de limoneno con conversiones y selectividades >98% [1]. Se sintetizó el 
catalizador NH3Cl-Zn/SBA-15 de acuerdo al procedimiento reportado en la literatura [2] y se caracterizó 
mediante FTIR. El catalizador (17 mg) se utilizó  en la carbonatación (100°C, 1 atm CO2, 18 h, 12 mL tolueno, 
5 ɛmol bromuro de tetra-n-butilamonio (TBAB)) de diepóxido de limoneno (2 mmol). La mezcla obtenida 
se caracterizó por cromatografía de gases y por FTIR para determinar la conversión del diepóxido y la 
aparición de bandas asociadas con la formación de carbonatos, respectivamente. Las conversiones 
obtenidas fueron 8% con NH3Cl-Zn/SBA-15 y TBAB, 14% solo con TBAB (31 ɛmol) y 26% con NH3Cl-Zn/  
SBA-15. No se detectaron diferencias en el FTIR de la SBA-15 después de la adición de Zn; sin embargo, 
después de la funcionalización con APTES y la protonación con HCl, se identificaron bandas alrededor 
de 1560 cm-1 correspondiente a la vibración de flexión simétrica del -NH2 y en 1617 cm-1 después de la 
protonación del NH2-Zn/SBA-15 por el HCl que se atribuyen al catión NH3+ del alquil amonio [2]. Los 
análisis FTIR después de reacción mostraron las bandas del epóxido alrededor de 851 cm-1 y a 1706 cm-1, 
la cual está asociada con el estiramiento del grupo carbonilo como se muestra en la Figura  1.  
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Figura  1.  FTIR de productos de reacción de carbonatación empleando NH3Cl-Zn/SBA-15 
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Resumen  

 
Los drenajes ácidos de mina (DAM) son efluentes contaminantes cargados de metales pesados, que 
surgen de operaciones mineras, por la oxidación de los sulfuros metálicos presentes en las rocas del 
yacimiento [1]. Los DAM se tratan en plantas de tratamiento, en las que se agregan sustancias alcalinas 
que aumentan el pH y precipitan los metales pesados. A estas plantas se les denomina activas, ya que 
requieren de energía eléctrica para dosificar los reactivos, agitar los tanques durante el tratamiento y 
facilitar la remoción de metales. No obstante, cuando las minas cesan su etapa productiva, los DAM 
continúan generándose, razón por la cual los procedimientos activos de tratamiento se vuelven onerosos 
y difíciles de mantener. Para estos casos, existen tratamientos pasivos, que consisten en emplear la fuerza 
natural de la gravedad para hacer pasar los flujos de agua a través de lechos de sustancias neutralizantes, 
normalmente piedra caliza, en conjunto o no con ciertos materiales bióticos, como biomasa muerta 
o plantas vivas, las cuales actúan como filtros  para retener los contaminantes presentes en los DAM. 
Estos procedimientos son lentos y requieren de grandes áreas, razón por la cual su construcción no 
está exenta de impactos ambientales, sobre todo si se emplea cal o piedra caliza en su confección, 
ya que estos son materiales vírgenes, provenientes de explotaciones mineras. Dado que el paradigma 
de la economía circular consiste en disminuir el consumo de materias primas vírgenes, en la última 
década se ha planteado el uso de residuos industriales de tipo alcalino, como agentes sustitutivos de 
la piedra caliza y de la cal en sistemas pasivos para el tratamiento de los DAM. Así, se ha propuesto, el 
uso de escorias siderúrgicas para estos fines, con resultados satisfactorios [1]. Partiendo de esta base, 
en el presente trabajo se realizó la evaluación preliminar de la capacidad neutralizante y precipitante de 
metales pesados de cuatro residuos de la industria metalúrgica colombiana, mostrados en la Figura 1, 
comparándose su desempeño contra la roca caliza, el cual es el agente neutralizante tradicional. Estos 
sólidos se pusieron en contacto con un DAM simulado, cuya composición se muestra en la Tabla 1. La 
puesta en contacto se efectuó sin agitación, por 48 h, a temperatura ambiente, añadiendo 30 g de sólido 
y 100 ml de DAM simulado a cada matraz Erlenmeyer. Transcurridos el tiempo de contacto, los sólidos 
y líquidos se separaron por filtración  y se determinó el pH, la conductividad eléctrica, sólidos disueltos 
y el contenido de metales y sulfatos en el líquido filtrado. Los resultados obtenidos se muestran en la 
Tabla 1. Los resultados muestran que todos los residuos estudiados aumentan el pH del DAM y facilitan 
la remoción de los metales pesados por encima del 99 %. No obstante, se aprecia que la escoria negra 
incrementa el contenido de aluminio en el agua y que la calamina no muestra capacidad para remover 
el manganeso en el agua. Por su parte, todos los materiales evaluados incrementaron el contenido en 
sulfatos del agua tratada, la conductividad eléctrica y los sólidos disueltos (eficiencias negativas). Si bien 
estos resultados son aún preliminares, se demuestra que los residuos estudiados muestran potencial 
para ser empleados como agentes para el tratamiento pasivo de DAM, bajo criterios  de economía 
circular. 

mailto:carlos.arias@correo.uis.edu.co


85  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  1.  Aspecto visual de los residuos industriales estudiados en el presente trabajo como agentes 
para el tratamiento de drenajes ácidos de mina 

 

Tabla  1.  Capacidad neutralizante y precipitante de los residuos metalúrgicos evaluados en contacto 
estático con un DAM simulado, durante 48 h. 
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Resumen  

 
Constantemente los investigadores están en la búsqueda de opciones que permitan mejorar las emisiones 
de motores diésel/biodiésel sin afectar el desempeño del motor [1]. El uso de suspensiones formuladas 
con nanopartículas y fluidos base (nanofluidos), se ha reportado para incrementar la velocidad de 
oxidación y el punto de inflamabilidad, así como para reducir el tiempo de ignición y la temperatura 
de llama del combustible [1]. Similarmente, el 1-butanol se emplea como aditivo, debido a que por su 
contenido de oxígeno contribuye en la disminución de las emisiones de CO y CO2 [2]. 
Los puntos quánticos de carbono (CQDs) son materiales cuasi-esféricos cero-dimensionales, lo que 
implica que todas sus dimensiones miden menos de 100 nm [3]. Han sido de interés en la comunidad 
científica debido a sus propiedades optoelectrónicas, fotoluminiscencia, rutas de síntesis simples, fácil 
funcionalización con heteroátomos y cadenas largas, amplia área superficial específica y baja toxicidad. 
[4]. En este trabajo se realizó la síntesis de CQDs a partir de Psidium Guava (CQD-G), por el método 
solvotérmico a 180 °C durante 4 horas en un reactor autoclave de acero inoxidable, y a partir de ácido 
cítrico (CQD-AC), en presencia de agua y etilendiamina en un microondas con potencia de 300 W durante 
5 min. Las muestras se caracterizaron por microscopía electrónica de transmisión (TEM), espectroscopía 
fotoeléctronica de rayos X (XPS), espectroscopía infrarroja de transformada de Fourier (FT-IR) y análisis 
termogravimétrico (TGA), lo que permitió determinar la presencia de grupos funcionales nitrogenados y 
oxigenados en ambos casos, además de un tamaño promedio de 19.88 nm ± 17.51 nm y 15.73 nm ± 5.48 
nm para CQD-G y CQD-AC respectivamente. 
Con el objetivo de analizar estadísticamente el poder calorífico de nanofluidos tipo diésel, se realizó la 
mezcla homogénea de los nanomateriales obtenidos (CQD-G y CQD-AC), 1-butanol y diésel comercial 
utilizando una sonda ultrasónica a una amplitud de 35%, siguiendo un diseño experimental tipo factorial 
fraccionado. La tabla a continuación indica las mezclas preparadas y resultados obtenidos. 

 
Según los tres supuestos del ANOVA y los intervalos de confianza de Fisher, el precursor, la concentración 
de CQDs y el porcentaje de 1-butanol son factores significativos en los resultados de poder calorífico 
entre las diferentes preparaciones. Adicionalmente, se midió el punto de humo estándar de las 
mezclas, permitiendo evidenciar un aumento en los resultados comparado con las formulaciones sin 
nanopartículas 
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A modo de conclusión, se encontró que la preparación de suspensiones de CQDs en diésel son una 
alternativa potencial para modificar la eficiencia del proceso de combustión en motores y disminuir  la 
formación de hollín. 
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Tabla.  Resultados para el poder calorífico del diésel comercial aditivado con nanofluidos preparados a 
partir  de CQDs y 1-butanol. 
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Resumen  

 
La importancia de conocer las concentraciones en el aire de los humos metálicos radica en que 
podemos determinar el grado de riesgo de exposición al que se encuentran los trabajadores y de 
esta manera establecer mecanismos de control que permitan prevenir las enfermedades laborales 
asociadas con la exposición continua a estos contaminantes [1-3]. Antes de determinar la concentración 
de los metales pesados en la matriz de estudio, se determinó la linealidad, y los límites de detección y 
cuantificación para asegurar la validez y confiabilidad de los resultados obtenidos. Para la recolección 
y análisis de muestras, se desarrolló el procedimiento establecido en el método Niosh 7301. Para la 
determinación de la linealidad de las curvas de calibración y la concentración de cada metal, se utilizó  
un espectrofotómetro de absorción atómica, con llama aire-acetileno-óxido nitroso, Marca Agilent, 240 
FS. Inicialmente se optimizaron los parámetros de desempeño del equipo para la determinación de 
cada metal. Una vez establecidas estas condiciones se inició la validación del método para lo cual a la 
fecha se han evaluado parámetros como linealidad, límite de detección y límite de cuantificación. La 
linealidad se determinó preparando 6 estándares en donde cada uno contenía 7 metales (Fe, Mn, Pb, 
Cu, Ni, Zn y Al). Las concentraciones se establecieron con base a los valores encontrados en la literatura 
para estos metales en humus metálicos, as se determinó un rango de concentración entre 0.5 y 3.0 ppm 
para el Fe, Mn, Cu, Ni y Al y entre 0.1-0.6 ppm para el Pb y el Zn. Cada estándar fue preparado y analizado 
por triplicado  teniendo así un total de 9 lecturas por cada uno para obtener las curvas de calibración. 
El tratamiento estadístico de los datos que se aplicó para determinar la linealidad del método fue la 
prueba T Student. El límite de detección (LD) y cuantificación (LC) se determinó mediante 20 lecturas 
del blanco y la aplicación del procedimiento estadístico propuesto en la literatura [1-3]. Para el muestro 
de los humos de soldadura en ambientes de trabajo metalmecánicos se tuvo como base el método 
Niosh 7301, a la fecha se han tomado 3 muestras en tres talleres de metalmecánica diferentes (HS1, HS2 
y HS3), se tomaron 2 blancos de muestreo. Las bombas trabajaron a un caudal de 2.04; 2.00 y 3.29 L/  
min respectivamente; los metales se capturaron en filtros  de éster de celulosa de 37 mm de diámetro 
y 0.8 ₣m tamaño de poro, el tiempo de duración del muestreo fue de 361min, 345 min y 346 

min respectivamente, logrando así capturar volúmenes de muestra de 736.4 L, 690 L y 1138.3 L. 

mailto:fanardila@elpoli.edu.co
mailto:anardila@elpoli.edu.co


89  
 

 

 

Se comprobó la linealidad del método y se aceptó la hipótesis planteada (Existe una relación lineal 
entre X(Concentración del analito) y Y (Área)) dado que el T calculado resultó ser mayor que el T crítico. 
Adicionalmente, actualmente se están determinando los LD y LC para el Fe, Mn, Pb, Cu, Ni, Zn y Al. 
En cuanto a los resultados obtenidos para los humus metálicos para las tres muestras analizadas, se 
encontró una concentración para el Fe, Mn, Pb, Cu, Ni, Zn y Al de 0.029, 0.0030, 0.0010, 0.00037, 0.0015, 
0.0032 y 0.00014 mg/m3  para la muestra HS1. Para la muestra HS2 la concentración de Fe, Mn, Pb, Cu, Ni, 
Zn y Al fue 0.028, 0.0056, 0.0103, 0.00079, 0.00070, 0.0053 y 0.00015 mg/m3. Finalmente, para la muestra 
HS3 la concentración de Fe, Mn, Pb, Cu, Ni, Zn y Al fue 0.023, 0.0002, 0.0054, 0.00088, 0.00064, 0.00560 
y 0.00100 mg/m3. La similitud en los resultados obtenidos para cada metal en las tres muestras indica 
que no hay diferencias estadísticamente significativas en las concentraciones de dichos metales, lo 
que permite confirmar que la concentración de dichos metales se encuentra por debajo de los límites 
máximos permisibles establecidos en la normatividad ambiental tanto nacional como internacional. 
Es importante, tener presente que la soldadura trabajada el día de la toma de las muestras era MIG, 
Revestida 6011, 6013 y de aluminio. Además, el trabajo es completamente informal, no se tienen diseños 
de ventilación o extracción, solo se dispone de ventilación natural, los soladores utilizan gafas protectoras 
y botas de seguridad; no utilizan mascarillas respiratorias adecuadas para los humos, tampoco guantes 
y protección auditiva, lo que demuestra la peligrosidad para la salud de los empleados al trabajar en 
estas condiciones laborales. 
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Resumen  

 
Estudios recientes han demostrado que las medidas de aislamiento de la población tomadas por las 
autoridades en las diferentes regiones del mundo para controlar la pandemia del coronavirus Covid-19, 
pueden impactar positiva o negativamente la calidad del aire, disminuyendo o aumentando las 
concentraciones de diferentes contaminantes atmosféricos como PM2.5, PM10, NO2, SO2 y O3 entre 
otros, especialmente en zonas urbanas [1-2-3]. No obstante, es importante mencionar que en algunos 
estudios un incremento en los niveles de PM2.5 durante esta pandemia también se puede relacionar con 
factores ambientales como incendios forestales, y la geografía del territorio. En la presente investigación, 
se realizó un análisis de PM2.5 en el Valle de Aburrá-Colombia durante la pandemia de COVID-19. Los 
datos se tomaron en una estación de monitoreo ubicada en Belén las Mercedes en el municipio de 
Medellín, zona tipo habitacional con alta densidad poblacional. La toma y análisis de PM2.5 se realizaron 
aplicando el método EPA CFR. 

 
La Figura 1 presenta la serie de tiempo para el comportamiento del PM2.5 y el ICA para el periodo de 
tiempo evaluado. La concentración promedio fue de 19.1 (ɛg/m3),  con un máximo y un mínimo de 60.9 
y 2.1 (ɛg/m3)  respectivamente, valores obtenidos en periodo con restricciones asociadas a pandemia 
por COVID-19. Un análisis de diagrama de cajas y bigotes con mediana de 17.9 (ɛg/m3) evidenció una 
distribución  simétrica de los datos con atípicos en el rango de 40 a 60 (ɛg/m3),  atribuidos a periodos 
de eventos de gestión de episodios de calidad del aire. Las concentraciones diarias de PM2.5 en 
comparación con el periodo antes de pandemia, reflejan una reducción en la media del 14.4% en el 
periodo aislamiento preventivo obligatorio, 35.8% durante el aislamiento preventivo con exenciones 
y 29.3% para la pandemia con reactivación económica. Resulta notable que, siendo el periodo de 
aislamiento preventivo obligatorio el de mayor restricción a la movilidad y a las actividades industriales, 
la reducción de la media del PM2.5 es inferior  a los demás periodos. Este fenómeno está relacionado 
con el impacto de eventos externos asociados al efecto por intrusión de aerosoles al Valle de Aburrá en 
este periodo por quemas de biomasa en la frontera colombo venezolana y el norte del país con aportes 
representativos de alta importancia. Igualmente, el aumento en este contaminante se ve reflejado en 
los impactos de las medidas de flexibilización y reactivación económica, aunque aún no se alcanzan los 
niveles previos a la pandemia. 
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Figura  1.  Concentración de PM2.5 para el rango de tiempo evaluado. 
 

El pico máximo de PM2.5 se presentó en marzo de 2020 influenciado por intrusión  de aerosoles 
externos. Para el año 2021 se tiene en los meses de abril, mayo y octubre concentraciones por encima 
a los reportados en el año 2020, incrementos que se encuentran en periodo de pandemia y que 
probablemente están asociados a la reactivación económica en todos los sectores industriales y de 
servicio. Así mismo, picos mínimos por debajo de los 15 ɛg/m3 para los meses de enero, mayo y agosto, 
podrían ser evaluados particularmente como modelo para el cumplimiento de metas y objetivos en pro 
de una mejor calidad de aire para los ciudadanos. 
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Resumen  

 
Para la reducción o control de olores derivados de la producción industrial  existen diferentes mecanismos 
y tecnologías que permitan la mitigación desde la fuente de emisión, reduciendo el factor causante del 
olor ofensivo o sistemas de tratamiento de olores, dentro de estos, están los bioscrubbers y biofiltros; los 
primeros consisten en un sistema en el que se hace un lavado del gas o aire contaminado con un líquido 
absorbente, ese líquido se lleva a otro compartimiento donde microorganismos o sustancias químicas 
degradan esos compuestos causantes del mal olor, disminuyendo su impacto[1],[2];  el segundo sistema 
es el biofiltro,  en el que el aire contaminado con el olor ofensivo se hace pasar por un lecho o material 
enriquecido microbiológicamente que va a generar una degradación biológica del compuesto asociado 
al olor ofensivo produciéndose agua, dióxido de carbono, biomasa microbiana, entre otros, que pueden 
ser dispuestos de acuerdo con la normatividad vigente [3]. Adicionalmente, existen otros tratamientos 
de olores como es la adsorción con materiales como sílice, zeolitas o carbón activado; la absorción 
con absorbentes físicos y químicos; la incineración como incineradores catalíticos, oxidadores térmicos 
regenerativos y los tratamientos no térmicos como es el ozono, ultraviole ta y plasma no térmico [4]. 

 
Las biotecnologías son hoy reconocidas como las mejores tecnologías disponibles para el tratamiento 
de olores debido a su menor impacto ambiental y costos de operación en comparación con sus 
contrapartes físico-químicas [5]. Los biofiltros han sido aplicados en el tratamiento de H2S emitido por 
procesos industriales, tratamiento de aguas residuales y eliminación de desechos en vertederos [6]. En 
este caso, los microorganismos deben tener capacidad de reducción de compuestos azufrados, estos 
son llamadas bacterias oxidantes de sulfuro, quienes en su metabolismo pueden oxidar el H2S a azufre 
elemental. 
Esta investigación realizó la activación de microrganismos liofilizados ATCC® (2019), así como las 
condiciones óptimas de crecimiento según la literatura; los datos obtenidos se graficaron e ingresaron 
para la obtención de modelos de crecimiento en la herramienta DMFit de ComBase©, con el fin de 
obtener el modelo que se ajuste al crecimiento, así como el de velocidades de crecimiento. Se realizaron 
ensayos de inmovilización de microorganismos en diferentes matrices de soporte proveniente de 
residuos agroindustriales como cascarilla de arroz y cáscara de plátano, adicionalmente se evaluó el 
alginato de sodio. Se realizó una exposición a aire con cargas de sulfuro de hidrógeno de 100 ± 10 
ppm y se midió la capacidad de reducción utilizando una sonda de gases con detección de metano, 
monóxido de carbono y sulfuro de hidrógeno GX2012 con medición en el tiempo hasta una reducción 
de al menos el 90%. Los resultados del cálculo de la velocidad de reducción del gas del microorganismo 
en matrices de soporte proveniente de residuos agroindustriales como cascarilla de arroz y cáscara de 
plátano Tabla 1. 
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Los resultados de inmovilización mostraron que materiales lignocelulósicos evaluados como: cascarilla 
de arroz y cáscara de plátano seca; son una alternativa económica para la reducción de los olores 
ofensivos en procesos industriales, lo que permite extrapolar el uso combinado de matrices de residuos 
agroindustriales y microorganismos en la reducción de uno de los principales contaminantes como es 
H2S en diferentes industrias y sus plantas de tratamiento de aguas residuales. 
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Resumen  

 
En el presente trabajo, mediante tratamiento térmico de la cascarilla de arroz (RH) se preparó un 
material carbonoso activado con NaOH (RH-NaOH), para su uso como adsorbente en la remoción de 
acetaminofén (ACE), ciprofloxacina (CIP), diclofenaco (DIC) y sulfametoxazol (SUL) en orina. El espectro 
FT-IR de RH-NaOH mostró la presencia de grupos funcionales tales como C=O, C=C y SiO2, los cuales 
son activos en los procesos de adsorción. El análisis termogravimétrico mostró un alto contenido de 
cenizas en el material, asociado a la presencia de Si reportado por EDS. Adicionalmente, RH-NaOH 
mostró un buen desarrollo de área superficial BET (579.12 ± 7.627 m2 g-1), la cual se confirmó mediante 
la porosidad determinada por SEM. 
De manera interesante se encontró que se podía aumentar significativamente la adsorción de los 
contaminantes mediante un lavado adicional del material con una solución alcalina, la cual disminuyó el 
contenido de cenizas; obteniendo así un nuevo material (RH-NaOH-Postwash) con mejoras en el área 
superficial BET y la porosidad. 
RH-NaOH-Postwash, presentó superiores rendimientos de adsorción, alcanzando al menos el 80% de 
la remoción de los cuatros fármacos en solo 5 minutos de tratamiento, incluso cuando estos estaban 
mezclados y/o  se encontraban en una matriz compleja como la orina. 
Adicionalmente, en la matriz orina, solo el ACE presentó una inhibición en la adsorción del 17% en 
comparación con lo observado en el agua destilada, lo que podría deberse a la presencia de urea 
en la orina, que también es una molécula neutra que compite con el fármaco por los sitios activos del 
material [1]. Lo anterior  indica que a pesar de la complejidad de la matriz orina caracterizada por un 
alto contenido de sale inorgánicas [2], el adsorbente RH-NaOH-Postwash puede eliminar de manera 
eficiente los contaminantes farmacéuticos. CIP fue el fármaco que presentó las mejores adsorciones en 
ambas matrices usando el material RH-NaOH-Post-wash. Lo cual se relaciona con el PZC del material 
(6.8) y la estructura zwitterionica  de la CIP (pka1 6.3, pka2 8.6) al pH de trabajo (6.5); lo que permitió  
que las cargas negativas del fármaco interactúen por atracción electrostática con las cargas positivas 
presentes en la superficie del material carbonoso; y viceversa, las cargas positivas de la CIP interactúen 
con las cargas negativas de la superficie del adsorbente. 
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De otra parte, los experimentos de isotermas y cinéticas, mostraron que para ACE y CIP los datos 
experimentales de adsorción se ajustaron a las isotermas de Langmuir y al modelo cinético de 
pseudo segundo orden. Los estudios termodinámicos sugirieron que la fisisorción de ACE y CIP se 
ocurrió  espontáneamente. Sin embargo, los datos termodinámicos mostraron que la fisisorción de 
ACE es un proceso exotérmico, mientras que la fisisorción de CIP es endotérmica. En conclusión, fue 
posible preparar un carbón activado (RH-NaOH-Postwash), novedoso y eficiente para la adsorción de 
compuestos farmacéuticos con variada estructura, dando un valor agregado a un residuo agroindustrial. 
Los resultados encontrados del proceso de adsorción de RH-NaOH-Postwash frente a los fármacos 
modelo, tales como su posibilidad de remover una variedad de compuestos en mezclas de ellos y su 
selectividad en orina, sugiere que el proceso podría tener un buen potencial para ser aplicado en el 
tratamiento de aguas complejas contaminadas con fármacos. 
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Resumen  

 
Los materiales ZnO-ZnS soportados sobre carbón han ganado gran interés en los últimos tiempos 
dado su potencial para ser utilizados para mitigar problemas ambientales [1]. En esta investigación se 
sintetizó un material mesoporoso del tipo ZnO-ZnS/C con cáscara de banano como fuente de carbón. 
La cáscara de banano seca fue impregnada con ZnSO4.7H2O y sometida a tratamiento térmico a 500 
°C en atmósfera de nitrógeno. El material obtenido (BPAC) fue caracterizado por difracción de rayos-X, 
análisis termogravimétrico, adsorción física de nitrógeno a 77 K y microscopía electrónica de barrido 
con EDX. El patrón de difracción de rayos X mostrado en la figura 1a, evidenció la presencia de picos 
definidos correspondientes a ZnO que han sido indexados a PDF 98-006-7848; aparecen también 
señales de muy baja intensidad que fueron asignadas a ZnS [2]. Este resultado indica que durante el 
tratamiento térmico se produjeron reacciones químicas entre el ZnSO4.7H2O y la cáscara de banano 
que propiciaron la formación de las especies ZnO-ZnS. La curva DTG para el sólido mostró 4 pérdidas 
de peso, la primera a 84 °C que fue atribuida a la pérdida de humedad y tres señales adicionales a 212 
°C, 385°C y 587 °C, respectivamente. De acuerdo con Ozdemir y colaboradores [3] estas señales pueden 
ser causadas por la descomposición de hemicelulosa, celulosa y lignina, de forma que podría concluirse 
que estos compuestos aún permanecen en el material luego de ser sometido a tratamiento térmico. El 
análisis textural mostrado en la figura 1b presenta una isoterma de tipo I-IV característica de materiales 
micro-mesoporosos con distribución  de poros uniforme y diámetro de poro promedio de 16 nm y área 
BET de 176 m2/g. Se confirma que el material obtenido es principalmente de naturaleza mesoporosa, 
lo que lo hace muy interesante para su aplicación en catálisis, adsorción, dispositivos optoelectrónicos 
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Figura  1.  (a) Patrón de difracción (b) Isoterma de adsorción para BPAC 
 

El análisis por SEM del sólido obtenido mostró la presencia de poros, por EDX se identificaron  C, O, S, 
Zn como elementos mayoritarios y K, Ca, Mg como elementos minoritarios.  Se concluye que es posible 
sintetizar materiales del tipo ZnS-ZnO/C utilizando cáscara de banano, contribuyendo así con la gestión 
de residuos agrícolas y siguiendo los principios de la química verde [5]. 
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Resumen  

 
La industria  del cemento (componente básico del concreto), emite 0.87 TonCO2/Ton cemento, 
representando el 5% de las emisiones antropogénicas globales de CO2, y se requieren sustitutos del 
cemento [1]. La ceniza de cascarilla de arroz como sustituto del 5% del cemento, mejora significativamente 
la resistencia a la compresión, la flexión y la tracción [2]. La elevada producción de residuos de vidrio (1 
millón de Ton anuales) y su baja tasa de degradación, crea problemas de contaminación que requieren 
atención inmediata. Una sustitución del 5% de cemento por residuos de vidrio, es el porcentaje más 
adecuado en términos de resistencia [3]. Este estudio presenta la evaluación de las propiedades 
mecánicas y las emisiones de CO2 en mezclas de concreto preparado con residuos de vidrio  y ceniza 
de cascarilla de arroz en reemplazo del cemento (5% en peso). La preparación de las mezclas, inició 
con la caracterización de los precursores acorde a la norma técnica colombiana NTC. Los residuos de 
vidrio y la ceniza de cascarilla de arroz se caracterizaron por DRX y fluorescencia de rayos X. La mezcla 
de concreto se diseñó (ACI 211.1-91) para un asentamiento de 10 cm y una resistencia de 21 MPa. Las 
cantidades de material se muestran en la tabla 1. 

 
Tabla  1.  Cantidades de material, asentamiento y densidad de las mezclas de concreto. * (Kg/m3  de 

concreto). 
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La tabla 1 muestra que el asentamiento aumenta con el aumento del contenido de vidrio, tendencia 
relacionada con su baja absorción de agua, generando un incremento en la fluidez de la mezcla. 
Asimismo, se encontró que la incorporación de residuos de vidrio o ceniza no afecta sustancialmente la 
densidad del concreto, efecto relacionado con la similitud  entre la densidad el cemento y los sustitutos. 
La Figura 1 muestra la resistencia a la compresión y las emisiones de CO2 de las mezclas. 

 
 

 
Figura  1.  Resistencia a la compresión y emisiones de CO2 de mezclas de concreto. --- concreto tradicional 

 
El incremento de vidrio mejora la resistencia, siendo la mezcla 1:3, la que presentó la mejor resistencia a 
compresión, con un aumento del 14% con respecto a la mezcla 1:0, tendencia relacionada con la mayor 
actividad puzolánica del vidrio a la ceniza, la formación de nuevos componentes en el concreto. De la 
figura 1 se observa una disminución de las emisiones de CO2 con el aumento de vidrio, de hecho, se 
observaron disminuciones del 2%, 6%, 8%, y 12% con respecto al concreto tradicional. En conclusión, 
la incorporación de residuos de vidrio  al concreto preparado con ceniza, mejora las propiedades 
mecánicas del concreto e induce una reducción significativa en las emisiones de CO2 en mejora del 
medio ambiente y de la valorización de residuos. 
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Resumen  

 
La deforestación y la contaminación generada por los residuos plásticos y la agroindustria hacen parte 
de las problemáticas que enfrenta Colombia [1]. Para resolver situaciones ambientales de este tipo el 
mundo actual necesita más materiales verdes que aprovechen las fibras celulósicas naturales como 
refuerzo en diversas aplicaciones que puedan reemplazar las fibras sintéticas [2]. De esta manera, no solo 
se mejoran las propiedades de algunos materiales compuestos sino también se extiende la vida útil  de 
la materia orgánica, dejando el compostaje o la recuperación energética como los últimos mecanismos 
aplicados para su aprovechamiento, antes de su desintegración definitiva  [3]. 

 
En esta investigación se recicló el poliestireno expandido (icopor)  y la cascarilla de arroz para elaborar 
un material compuesto. Para esto, se formuló una emulsión a partir de un solvente cítrico de bajo 
impacto ambiental capaz de disolver el poliestireno, actuando como matriz polimérica de la cascarilla 
previamente secada, molida y tamizada. Esta emulsión se clasificó dentro de las macroemulsiones de 
tipo W/O, usando la técnica de microscopía óptica y dos colorantes de distinta polaridad para observar 
su afinidad con ambas fases. 
Los aglomerados fueron producidos mediante un proceso de conformado y tratamiento, en cuyo 
diseño experimental se tuvo en cuenta el efecto de la presión y la composición de fibra y emulsión. La 
apariencia del material compuesto es similar a un corcho y dada su naturaleza, presenta las ventajas de 
los polímeros en cuanto a la resistencia a agentes bióticos y a la humedad, muestra una baja inflamación 
y es auto extinguible. En la figura 1 se observa un material de este tipo. 

 

 
Figura  1.  Aglomerado  de cascarilla  de arroz  con  vista  aumentada  de  sus  componentes  
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Según las pruebas mecánicas realizadas al material, se calculó una dureza entre 55 y 80 en la escala 
de Shore y una resistencia a la compresión entre los 5-10 MPa, donde factores como la presión, la 
temperatura y la composición demostraron ser determinantes. Se puede decir que éste posee dureza 
media, con una baja resistencia a la compresión pero que presenta un comportamiento dúctil, es decir, 
presenta grandes deformaciones antes de su rotura al aumentar la compactación en el proceso de 
conformado. 
Por su parte, la cascarilla de arroz provee un bajo peso y aumento en su resistencia mecánica por el 
entrecruzamiento de fibras, proporcionando incluso resistencia térmica [4]. El poliestireno de la emulsión 
aporta baja conductividad térmica y cohesión al aglomerado; una emulsión con mayor cantidad de 
polímero hace que la matriz polimérica aglomere mejor las fibras de la cascarilla; el tiempo de horneado 
hace que se evapore la humedad y el solvente, confiriendo mejores propiedades físico-mecánicas; la 
presión demostró ser el factor más importante y decisivo en el proceso de conformado para obtener 
buenos resultados en los ensayos al proveer un aumento en la compactación. 
En un próximo proyecto se espera mejorar propiedades mecánicas y evaluar otros diseños experimentales 
que integren el tamaño de fibra y un mayor rango de factores como la presión aplicada y la temperatura 
durante el conformado. 
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Resumen  

 
El galvanizado en caliente es un proceso que consiste en la inmersión de piezas de acero en un baño de 
Zinc fundido, con el fin de proteger la pieza frente a la corrosión. El proceso se lleva a cabo mediante 
5 etapas: desengrase, decapado, fluxado, baño de zinc, enfriamiento e inspección. El baño de zinc se 
encuentra a una temperatura de 450°C dando lugar a la difusión del zinc en el acero, generando así una 
aleación Fe-Zn sobre la superficie de las piezas (Grupo Metalindustrias, 2018). Cada etapa genera residuos 
sólidos peligrosos y efluentes nocivos para el medio ambiente, siendo las más críticas el decapado y el 
desgalvanizado, cuyos tratamientos demandan gran cantidad de reactivos; por ello, surge la necesidad 
de buscar alternativas que permitan la reutilización, o en su defecto recirculación de dichos residuos, 
considerando que presentan contenidos de hierro  y zinc aprovechables. 
Apoyados en la literatura  [1]  [2]  [3]  se proponen 3 rutas de síntesis química para la obtención de 
nanopartículas partiendo de efluentes de decapado industriales: 2 rutas de coprecipitación química 
con hidróxido  de sodio para la obtención de óxidos de hierro -zinc y obtención de schwertmanita- 
akaganeita y proceso sol-gel para la obtención de óxidos de hierro. 
La primera ruta de coprecipitación química consiste en la adición estequiométrica y controlada de 
hidróxido  de sodio a la solución mezclada de efluentes a temperatura constante y bajo agitación 
vigorosa. Todo el proceso se lleva a cabo a 60°C, tomando como variable de control en el experimento 
la concentración del agente precipitante en 1,2 y 3 M y se realizan por triplicado. Las muestras se secaron 
a 70°C y se calcinaron a 900°C por 3 horas. Se obtuvo un polvo marrón/rojizo que se vuelve más oscuro 
conforme aumenta la concentración del hidróxido de sodio [1]. Se realizó un análisis por difracción de 
rayos X, presentado en la figura 1 parte a. Se observa una estructura cristalina cúbica de buena pureza 
dada la forma de los picos. Usando el software Xpert Highscore se obtuvo un 81% de coincidencia para 
óxido de zinc y hierro [4], con índices de Miller en (111), (220), (311), (222), (400), (422), (511), (440) y (442). 
Para la segunda ruta de coprecipitación química se oxida la muestra de decapado con peróxido de 
hidrógeno y se adiciona urea. Para regular el pH se agrega hidróxido  de sodio y ácido clorhídrico 
hasta alcanzar un pH entre 0.8 y 1.4 , todo a temperatura ambiente. Posteriormente, se lleva al sistema 
a ebullición en un montaje con reflujo por aproximadamente 40 minutos, que es cuando se observa un 
cambio en la coloración de negro a rojo y en la consistencia [2]. Se realizó un análisis por difracción de 
rayos X, presentado en la figura 1 parte b. Se observa una estructura cristalina tetragonal. Utilizando el 
software Xpert Highscore se obtuvo un 69% de coincidencia para akaganeita [5], con índices de Miller  
en (110), (200), (220), (310), (400), (211), (301), (321), (440), (600), (521), (002) y (541). 
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Figura 1. Resultados de la difracción de rayos X y coincidencias de los diferentes picos para a. óxido de 
hierro  y zinc, b. Akaganeita y c. goetita. 

 
La tercera ruta, por su parte, consistió en disolver 200 ml del efluente del decapado compuesto por 
cloruro de zinc y hierro, con etilenglicol, variando su proporción, seguido del calentamiento en una 
plancha a 80ºC hasta que se evidenciara una apariencia gelatinosa, y luego incrementar la temperatura 
a 110 ºC hasta lograr evaporar por completo la fase líquida del coloide formado. Una vez obtenido el gel, 
se introdujo  en una secadora durante 2 días y se procedió a calcinar [3]. A fin de analizar los resultados, 
se practicó una difracción de rayos x a las muestras, arrojando coincidencia de 71% de Goetita con 
índices de Miller  en (020), (110), (120), (021), (101), (040), (111), (121), (140), (041), (211), (060), (151), (002), (061), 
(112) y (330) [6]. 
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Resumen  

 
En este trabajo presentamos un módulo de Python llamado pICNIK , de libre  acceso para realizar 
cálculos termocineticos [1]. En el módulo se implementaron cinco métodos de isoconversión, a saber: 
Friedman (Fr), Kissinger-Akahira-Sunose (KAS), Ozawa-Flynn-Wall (OFW), Vyazovkin (Vy) y Vyazovkin 
avanzado (aVy). Dichos métodos son ampliamente utilizados para determinar la energía de activación 
de procesos termicamente estimulados como puede ser la pirólisis, la degradación térmica o cambios 
de fase [2]. 
%Ì ÍĕÄÕÌÏ ÅÓÔÜ ÅÓÃÒÉÔÏ ÃÏÎ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉĕÎ Á ÏÂÊÅÔÏÓ Ù ÔÉÅÎÅ ÄÏÓ ÃÌÁÓÅÓȡ Ȱ$ÁÔÁ%ØÔÒÃÔÉÏÎȱ Ù Ȱ!ÃÔÉÖÁÔÉÏÎ%ÎÅÒÇÙȱȢ 
La primera con métodos para organizar los datos experimentales con base en el criterio de isoconversión 
y tomando en cuenta el perfil  térmico de la muestra. 
Para validar el módulo se estudiaron la evaporación del n-decano y la degración térmica del polipropileno  
(PP), con la técnica de termogravimetría (TG). Ambos estudios se llevaron a cabo en un SDT~Q600 de TA 
instruments. Las TGs del decano se corrieron  a 1, 1.5 y 3 [K/min]  en un rango de temperatura de 300 a 373 
[K], mientras que las del PP a 1, 2.3, 5 y 20 [K/min] en un rango de 300 a 873 [K]. Todos los experimentos 
se realizaron bajo un flujo de nitrógeno de 100 [mL/min]. La Figura 1 muestra el perfil energético de la 
degradación térmica del polipropileno. 
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Figura  1.  Perfil energético de la degradación térmica del Polipropileno. a) Energía de activación [kJ/mol]  
vs. Temperatura [K]; b) Energía de activación [kJ/mol] vs. Conversión y; c) Conversión vs. Temperatura 
[K]. 

 
Los resultados de la degradación térmica del PP muestran una tendencia a aumentar conforme aumenta 
el grado de conversión (Ŭ) (Figura 1b), aunque menos de lo que se reporta en la literatura  [3,4]. 
Se desarrolló y validó con éxito el módulo en python y es capaz de realizar cálculos de isoconversión 
para obtener energías de activación con su error  asociado. Este módulo reducirá el tiempo involucrado 
en calcular el parámetro cinético y permitirá  tomar decisiones más rápidamente. 
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Resumen  

 
Los hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) son compuestos químicos aromáticos que se encuentran 
presentes de forma natural en el petróleo, el carbón, depósitos de alquitrán y como productos de la 
utilización de combustibles que, han demostrado su carácter contaminante en el medio ambiente, así 
como sus efectos nocivos para la salud, específicamente algunos compuestos se han sido identificados 
como carcinógenos [1]. En la industria de la refinación, el alto contenido de HAP ha sido relevante en un 
subproducto destilado que proviene de la unidad de craqueo catalítico fluidizado (CCF), denominado 
corriente de aceite de reciclo liviano, también conocido como Light Cycle Oil (LCO, por sus siglas en 
inglés), el cual es considerado un diesel de baja calidad debido a su alto contenido de azufre (3% 
en peso), compuestos aromáticos (50ɀ80% en peso) y bajos valores de índice de cetano (15-20) que 
causa mayor temperatura de autoignición y retardo en el encendido de motores diesel, limitando su 
aplicación industrial  a mejorador de la viscosidad en el transporte de crudo pesado y como aditivo 
de diesel comercial [2]. Por ello, se ha buscado disminuir el contenido de HAP de esta corriente de 
refinación con el fin de transformarlo a diesel con las regulaciones ambientales (< 10ppm de azufre, < 8% 
de hidrocarburos poliaromáticos y número de cetano > 51) [3]. Por otra parte, existen microorganismos 
capaces de degradar compuestos poliaromáticos con alto grado de especificidad y eficiencia catalítica 
bajo condiciones moderadas de temperatura y agitación, de allí, el objetivo de este trabajo fue 
evaluar la disminución de compuestos poliaromáticos de un aceite de reciclo liviano proveniente de la 
refinería de Puerto La Cruz (Estado Anzoátegui-Venezuela) empleando bacterias aeróbicas del género 
Pseudonomas. En los ensayos se colocaron por triplicado, inóculos individuales de cuatro bacterias 
morfológicamente distintas aislada del mismo LCO evaluado con la capacidad metabólica de disminuir 
naftaleno, en medio mineral salino M9 junto a LCO previamente esterilizado en una proporción 3:7, a 
200 rpm, durante 7 días a 30 °C; donde se evidenció mediante espectroscopia UV-Visible, crecimiento 
celular bacteriano y disminución del naftaleno presente en el LCO del 52 al 63% aproximadamente y, 
por último, valores de índice de cetano entre 49 y 50,76, lo cual muestra que bajo estas condiciones se 
obtiene LCO con menos contenido de poliaromáticos y por lo tanto una mezcla de hidrocarburos más 
próximo a la calidad diesel. 
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Figura  1.  Imágenes fotográficas de las bacterias vistas en microscopio óptico a 100X. C. Pseudomonas sp 
E Pseudomonas putida. 80 Pseudomonas sp. 90i Pseudomonas monteilli.  
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Resumen  

 
Una de las características más importante de la sílica es la capacidad de combinar su alta porosidad con 
su estabilidad térmica y química, que las hacen adecuadas para diversas aplicaciones en catálisis. Sin 
embargo, su empleo está limitado debido al costo de los materiales y métodos para su producción. En la 
naturaleza se encuentran sílicas como la diatomita que presentan una buena porosidad y área específica, 
que según recientes investigaciones pueden emplearse como soportes inertes en la preparación de 
catalizadores. En esta investigación se evaluó el efecto del tratamiento térmico sobre las propiedades de 
textura y morfológicas de una diatomita comercial procedente del municipio de Chivatá (Boyacá-
Colombia). 
La metodología experimental consistió en lavar una muestra de diatomita con agua destilada en repetidas 
ocasiones, luego se secó a 105°C por 12 h y por último, se calcinó en una mufla marca Thermo Scientific ɀ 
F6018, a temperaturas entre los 400 y 800°C por 6 h. A cada una de las muestras calcinadas se le realizó: 
microscopía electrónica de barrido (MEB), área superficial a partir de la isoterma de adsorción-desorción 
con N2 a 77 K, espectrofotometría infrarroja con transformada de Fourier (IRTF) y difracción de rayos X 
(DRX). La Figura 1 muestra las micrografías de la diatomita sin tratamiento y calcinadas a 400 y 800°C. 
En todas se observa la presencia de frústulas completas y fragmentos, con geometría cilíndrica de 
diferentes tamaños y estructura porosa bien desarrollada. Después de la calcinación hay menos 
impurezas y no se observa destrucción de las frústulas. 

 

Figura  1.  Micrografías de la diatomita antes (a) y, después de la calcinación a 400°C (b) y 800°C (c). 
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