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PROLOGO

El | Simposio Nacional en Valorizacioén de Residuos — | SINAVAR 2025, realizado los dias 18 y
19 de septiembre en la Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin,
se constituye en un espacio académico y cientifico para el intercambio de experiencias y avances
en torno a la gestion y valorizacion de residuos.

Este encuentro, liderado por la Red de Valorizacion de Residuos — REDVAR, reunié a
investigadores, estudiantes, profesionales y representantes de distintos sectores, con el propdsito
de promover la transicion hacia una economia circular y sostenible en el pais.

Las memorias que aqui se presentan recopilan las contribuciones de conferencistas invitados, asi
como los resultados de investigacion expuestos en modalidad oral y pdster. Su publicacién busca
fortalecer la generacion y divulgacion de conocimiento interdisciplinario, aportando a la solucion de
problematicas locales, nacionales y globales relacionadas con el manejo integral de residuos.

El programa académico del Simposio se organizd en torno a lineas teméaticas estratégicas, que
reflejan la diversidad de enfoques y retos actuales:

e Gestion de Residuos (GESRE)

e Educacion ambiental (EDAM)

e Valorizacion de Residuos organicos (VRESOR)

e valorizacién de Residuos de Demolicién y Construccion (VRCD)

e Valorizacion de Residuos Poliméricos (VRESPOL)

e Valorizacién energética de residuos (VALER)

e Valorizacién de residuos para el desarrollo de nuevos materiales (VARMAT)
e Valorizacion de residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (VRAEE)

e Valorizacién de Residuos de mineros y de origen metélico (VREMOM)

e Ciencia de datos en la Valorizacion de residuos (CDVR)

e Economia circular, Analisis de Ciclo de Vida, Sostenibilidad técnica y financiera (ECACV)

El Comité Organizador agradece a todos los participantes y colaboradores por su compromiso en
hacer posible este primer encuentro, convencidos de que constituye un paso fundamental hacia la
consolidacion de una comunidad nacional en valorizacion de residuos.
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PRESENTACION

Con enorme entusiasmo y sentido de responsabilidad les damos la bienvenida al | Simposio
Nacional en Valorizacién de Residuos (I SINAVAR 2025). Este espacio nhace como una
plataforma de didlogo, aprendizaje e inspiracién en torno a una de las apuestas mas urgentes y
transformadoras de nuestro tiempo: el aprovechamiento inteligente y sostenible de los
residuos.

Vivimos un momento crucial de la historia, una época en la que los modelos de produccion y
consumo deben ser repensados desde la raiz. En ese contexto, valorar los residuos no es solo
un acto técnico o académico: es una decision ética, una apuesta por la innovacién y un compromiso
con la vida.

Este Primer Simposio Nacional no es so6lo un evento, es un punto de partida, un llamado a generar
redes, a unir voluntades, talentos y saberes en torno a la construccion de soluciones sostenibles,
justas y replicables con relacién a la valorizacion de residuos.

Nos convoca la idea de que cada tipo de residuos puede valorizarse y transformarse. Que detras
de cadaresiduo existe un potencial oculto: energia, materiales, productos de valor agregado, entre
otros. Lo que antes se descartaba, hoy puede ser materia prima para otro proceso 0 un insumo para
la innovacion, la bioeconomia, la generacién de conocimiento, o incluso la justicia ambiental.

Por eso, queremos extender una invitaciébn especial a los estudiantes, semilleros y jévenes
investigadores de pregrado y posgrado que vienen trabajando, a menudo en silencio, en sus
laboratorios, talleres o comunidades. Este Simposio estd pensado para que compartan sus
avances, resultados, metodologias, prototipos o ideas en construcciéon. No importa si estan
en una etapa exploratoria 0 avanzada: toda experiencia aporta, toda iniciativa cuenta, toda
propuesta merece ser escuchada.

La valorizacion de residuos es una causa comun que se construye desde multiples disciplinas y
perspectivas. Por eso, abrimos este Simposio a una diversidad de lineas teméaticas. Si trabajas
con residuos, este Simposio es también tu escenario. Este Primer Simposio Nacional es un acto
de confianza. Confianza en que la ciencia puede ser un motor de transformacion. Confianza en que
el conocimiento, cuando se comparte, se multiplica. Y confianza en que ustedes, quienes estan
investigando, experimentando y proponiendo nuevas formas de mirar los residuos, estan
construyendo el futuro que necesitamos.

Lo que hoy presentamos aqui no es el final, sino el comienzo de un movimiento, porque
valorar los residuos es también valorar la vida, la creatividad y la posibilidad de un mundo
mejor.

Bienvenidas y bienvenidos al Primer Simposio Nacional en Valorizacién de Residuos -
SINAVAR 2025.
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OBJETIVO GENERAL

Promover un espacio académico y cientifico de alto nivel que favorezca el intercambio de
conocimientos, experiencias y avances en torno a la valorizacion de residuos, bajo los
principios de la economia circular.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Facilitar escenarios de reflexion, aprendizaje e interaccion entre estudiantes orientados a
fortalecer la investigacién y la proyeccion social en torno a los desafios ambientales y
energéticos actuales.

Impulsar el diadlogo interdisciplinario y la divulgacion de resultados de investigacion,
proyectos en curso y propuestas de valorizacién de residuos.

Fomentar la formacién de redes de cooperacién académica, cientifica y tecnoldgica a nivel
nacional, que contribuyan a la consolidacion de alianzas estratégicas para la generacion
conjunta de conocimiento y soluciones innovadoras.

Establecer vinculos efectivos entre los diferentes actores académicos que permitan en un
futuro la transmisién y transferencia de conocimiento y tecnologia, asi como el desarrollo de
soluciones sostenibles que respondan a necesidades reales del entorno.

Propiciar la apropiacién social del conocimiento mediante espacios de intercambio y
construccion colectiva que visibilicen el papel de la ciencia en la transformacién social,
ambiental y econémica.

Generar un espacio para el desarrollo de un WorkShop con el fin de establecer alianzas
estratégicas entre estas entidades que permita aprovechar la experiencia académica y la
investigacion cientifica para desarrollar soluciones innovadoras y propuestas acertadas que
respondan a las necesidades especificas de las empresas y promuevan la mejora continua
en sus procesos.

Fortalecer las relaciones entre los diferentes grupos de investigacidbn nacionales e
internacionales y propiciar la formacion de redes de colaboracién

e Fomentar el desarrollo de investigaciones multidisciplinarias.

ORGANIZADORES: Red de Valorizacion de Residuos — REDVAR

MODALIDAD: Presencial y gratis para todos los participantes

SEDE DEL EVENTO: Auditorio Alejandro Lopez, M3-218 de la Facultad de Minas de la Universidad
Nacional, Sede Medellin.
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Presidente Directora Directora

Dra. LUZ MARINA OCAMPO CARMONA.
Universidad Nacional de Colombia, Medellin
Lineas de investigacion:

e Aprovechamiento de residuos de origen metalico (mineros, industriales y urbanos)
e Desarrollo de solventes eutécticos profundos para diferentes aplicaciones

e Aprovechamiento de residuos del café

LAYAU,H.\ AMBIENTAL ¥ ENERGIAS RENOVABLES

Directora Grupo en Catdlisis Ambiental y Energias Renovables

Lineas de investigacion:
¢ Valorizacion energética de biomasa y residuos.
e Manejo, aprovechamiento y reutilizacion de aguas residuales.
Dra. ALBA NELLY 10, ap y g

ARDILA ARIAS e Degradacion fotocatalitica de contaminantes hidricos y
emergentes.

Politécnico Colombiano Jaime

Isaza Cadavid, Medellin Adsorcion de metales pesados y colorantes

e FEvaluacion de materiales cataliticos bimetalicos
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lineas de investigacion:
e Materiales porosos

e Valorizacion de residuos
poliméricos,

e Soportes para celdas de
combustible,

e Energias renovables.

Integrante Grupo de Fotocatalisis y adsorcion.

Investigacién Ciencias e Valorizacion de residuos
i \ | Basicas Aplicadas agroindustriales.
Dra. LEIDY HOYOS GIRALDO (CBATA) e Materiales Carbonosos,
Tecnoloégico de Antioquia, Medellin e Descontaminacion de aguas.

Consultor en tratamientos térmicos de aleaciones, tribologia
y modelacion de sistemas mecanicos. Ha trabajado en el
sector eléctrico en el drea de mantenimiento mecénico en
hidroeléctricas (ISAGEN S.A. ESP) y para empresas
multinacionales apoyando el area de innovacion, disefio de
productos, andlisis de fallas y mejoras de procesos.

En FARO trabaja en el desarrollo de un aerogenerador
reciprocante bioinspirado para promover el desarrollo de
nuevas tecnologias para la generacion de energias limpias.
Ademas, participa en un proyecto de la UNAL para el

. aprovechamiento de residuos del café y, en el desarrollo de
Dr. FABIO SUAREZ BUSTAMANTE equipos de bajo costo para monitoreo y caracterizacién del

Gerente, Faro Tecnolégico S.A.S. oleaje de la superficie del mar y de otros cuerpos de agua

Ha trabajado en la sintesis de nuevos materiales aplicados
a dispositivos para la generacion de energia de manera
limpia, y generacion de biomateriales para el
aprovechamiento de residuos.

Dra. MONICA SANDOVAL RINCON
Universidad Nacional de Colombia, La Paz
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Ha trabajado en el area de quimica analitica, enfocada al
estudio de los productos naturales obtenidos de especies
vegetales y su aprovechamiento para el desarrollo de
productos con valor agregado. Posee experiencia en
diferentes métodos de extraccion de metabolitos
secundarios y en la optimizacion de los procesos extractivos
y de fraccionamiento, asi como en la transferencia de
tecnologia al sector productivo.
Junto a otros colegas ha trabajado métodos para al analisis y
& caracterizacion de suelos y aguas, desarrollo de bioproductos
/ . a partir del uso sostenible de la biodiversidad vegetal para el
control de plagas y enfermedades en cultivos de la regién

Dr. DIEGO CAMILO DURAN (café, mango, cacao), en valorizacion de residuos
) GARCIA agroindustriales, y en el desarrollo de productos para los

) ) ) ) sectores cosmético, alimentos y aseo
Universidad Nacional de Colombia, La Paz

Lineas de investigacion:
e Quimica ambiental

oei\e,:‘f: 7 on, e Nuevos procesos en energias
£ 8 o 7%, alternativas.
S - - . _—
1§ - -3 Produccion de hidrogeno,
% & e Quimica analitica,
’ ° e Caracterizacion  fisicoquimica  de
LlCE compuestos quimicos y de materiales
_ carbonosos,
Dlrecto_ra e Comportamiento de catalizadores
N \ . Laboratorio de o ‘2
. Investigacion en zeoliticos para la produccién de
. . asolinas
Dra. YAZMIN AGAMEZ Combustibles y Energia 9 .
PERTUZ e Carbones como fuente de energia
Universidad Nacional de eléctrica y productos de alto valor
Colombia, Bogota. agregado.
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Integrante del grupo Laboratorio de Investigacion en
Combustibles y Energia

Linea de investigacion:

e Valorizacion de residuos lignoceluldsicos y subproductos
industriales para la obtencién de materiales carbonosos,
biocarbones y adsorbentes avanzados, orientados al
aprovechamiento sostenible de recursos y la mitigacion de
impactos ambientales.

e Desarrollo de materiales porosos y aerogeles de carbono

Dr. EDUARD R,OMERO obtenidos a partir de residuos, asi como en su aplicacion en
MALAGON procesos de adsorcién y conversion energética.
Universidad Nacional de Colombia,
Bogota.

Directora del laboratorio de Ciencias
Ambientales y de la tierra.

Lider de la Estrategia Campus

, sostenible de la Facultad.
Integrante del Grupo Oplitica y
POLYGESTA Su trabajo se centra en la
] g Polifica, Leg slac ‘i«"flﬁ'r” sostenibilidad, particularmente en la
Dra. ELIZABETH CARVAJAL @00 Ambiental  gestién del agua, residuos sdlidos y
FLOREZ Integrante certificaciones ambientales.
Universidad Nacional de Colombia,
Medellin
FPQBML
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Lineas de investigacion:
e Fermentaciones microbianas y

O cinéticas de crecimiento.
e Aprovechamiento de residuos
agroindustriales para
BIOFRUN bioprocesos.

RESERGEHEROME e Disefio y optimizacion de

Directora Grupo de biorreactores.
\ ' ; Blopr%cesot_s yFlujos 4 sostenibilidad en procesos

Dra. ANGELA RUIZ COLORADO eactivos biotecnologicos.
Universidad Nacional de Colombia,
Medellin

Integrante del grupo Economia y Medio ambiente-GEYMA.

Docencia en areas de gestion ambiental, responsabilidad
social empresarial y gestion humana.

Experiencia investigativa en gestion de la calidad, asi como
desarrollo de proyectos de gestion comunitaria y desarrollo
de capacidades en la industria cementera y minera.

- . 7
Dra. LUZ DINORA VERA ACEVEDO
Universidad Nacional de Colombia, Medellin

Lineas de investigacion:
oﬁ-o e Biomineralogia
@ Biohidrometalurgia

AL

Biogeotecnologia
e Mineralogia Aplicada
G M AB Geometalurgia
Grupo de Investigacion en e Geocatalisis
Mineralogia Aplicaday Blaprocesos Caracterizacion de Materiales

a. A 0 Lider del G e Geoarqueologia y
Dr. MARCO MARQUEZ GODOY iaer det Srupo Arqueometria
Universidad Nacional de Colombia, e Materiales Ceramicos

Medellin
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CIENCIA DE
@ MATERIALES
8] AVANZADOS

Integrante
Lineas de investigacion:

Transformacion de diferentes materias primas que
permitan la sintesis de materiales nanoestructurados
y compuestos con aplicaciones en areas tales como
ambiente y energia.

Dra. MAURIN SALAMANCA GUZMAN  procesos  de  formacion de  contaminantes
Universidad Nacional de Colombia, Medellin atmosféricos a partir de diferentes de combustibles.

C=immn

Grupo de Investigacion
Materiales y Medio Ambiente

Lineas de Investigacion:

uso de materiales alternativos al cemento Portland,

4 & 4 & 0 L aprovechamiento de residuos industriales,

Dra. JA .ETH TRRES AGREDOQO caracterizacion de residuos ordinarios y peligrosos y
Universidad Nacional de Colombia, Palmira &conomia circular

Director del Grupo Gestion Ambiental Territorial e
Innovacion para el Desarrollo Sostenible (GAMTS).

Sus investigaciones abordan la resiliencia productiva

frente al cambio climético, la captura y almacenamiento

de carbono, y el aprovechamiento de residuos organicos

y biomasa vegetal para la generacion de bioenergia,

bioabonos y biochar (carbén vegetal obtenido por

pirdlisis).

Ha liderado proyectos orientados a la transicion

i energética, la produccion sostenible y la seguridad hidrica
Dr. ARTURO GOMEZ INSUASTI en comunidades rurales e indigenas de la Amazonia.

Universidad Nacional de Colombia, Leticia




Convenio

C)RERVAR @iz ) Beiomasnest FARB | icisin

POLITECNICO COLOMEIAND i 0% Soluciones Bioeconomicas TECNOLOGICO
aaaaaaaaaaaaaaaaa

RESULTADOS ACADEMICOS
- Publicacion de memorias del evento con Registro ISBN.
- Constancia de presentacion de ponencias en modalidad poster y oral.

- Reconocimientos mejores trabajos presentados en la modalidad poster y conferencia

AGRADECIMIENTOS

Al comité organizador y cientifico por el apoyo dado en cada una de las etapas de la organizacion
del | Simposio Nacional en Valorizacion de Residuos (I SINAVAR-2025).

A la Vicedecanatura de Investigacion y Extension de la Facultad de Minas y a la Red de
Valorizacién de Residuos de la Universidad Nacional de Colombia (proyectos Hermes 57507 y
65428) por el apoyo financiero dado para la organizacion del Simposio.

A todos los estudiantes y docentes que hacen parte de la Red de Valorizacion de Residuos —
REDVAR vy a los patrticipantes de otras instituciones por hacer posible este evento.
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| Simposio Nacional en Valorizacion de Residuos (I SINAVAR-2025) @e
“Transformando el residuo en oportunidad” ! L
18 a 19 de septiembre de 2025 - Modalidad Presencial 2 4
Facultad de Minas, Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin "‘%%IONDER@@
PROGRAMA RESUMIDO
DIA 1: JUEVES 18 DE SEPTIEMBRE DIA 2: VIERNES 19 DE SEPTIEMBRE
hora Actividad Hora Actividad
7:00 - 8:00 Entrega de Escarapelas 7:30 — 8:00 Entrega de Escarapelas
8:00 - 8:15 Acto de Inauguracion 8:00 - 8:45 Plenaria 4
8:15 - 9:00 Plenaria 1 8:45 - 9:00 VRESOR-22
9:00 - 9:15 ECACV-02 9:00 - 9:15 VRESOR-08
9:15 - 9:30 ECACV-03 9:15 - 9:30 VRESOR-12
9:30 - 9:45 ECACV-04 9:30 - 9:45 VRESOR-18
9:45 - 10:00 CDVR-01 9:45 - 10:00 VRESOR-05
10:00 - 10:15 VRAEE-01 10:00 -10:15 VRESOR-24
10:15 - 10:30 Refrigerio 1 10:15 - 10:30 Refrigerio 3
10:30 - 11:15 Plenaria 2 10:30 - 11:15 Plenaria 5
11:15-11:30 VRESPOL-01 11:15-11:30 VRESOR-26
11:30 -11:45 VARMAT-02 11:30 -11:45 VRESOR-27
11:45 - 12.00 VARMAT-06 11:45 -12:00 VRESOR-32
12:00-12:15 VARMAT-07 12.00 - 12:15 VRESOR-38
%mf C0A ' 19
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12:15-12:30 VARMAT-12 12:15-12:30 VRESOR-40
12:30 — 14:00 Almuerzo 12:30 — 14:00 Almuerzo
14:00 - 14:45 Plenaria 3 14:00 - 14:45 Plenaria 6
14:45 -15:00 VALER-01 14:45-14:30 VRESOR-20
15:00 -15:15 VALER-02 14:30-14:45 VRESOR-42
15:15 -15:30 VALER-03
SESION DE POSTER 2
: " RESOR-01, VRESOR-02,
SESION DE POSTER 1
RESOR-03, VRESOR-04,
ECACV-01, EDAM-01,
VRESOR-06, VRESOR-07,
EDAM-02, GESRE-01,
VRESOR-09, VRESOR-10,
VARMAT-01, VARMAT-03,
RESOR-13, VRESOR-14,
VARMAT-04, VARMAT-08,
14.45 - 16:45 JRESOR-16, VRESOR-17,
VARMAT-09, VARMAT-10,
VRESOR-21, VRESOR-23,
15:30 -17:00 VARMAT-11, VARMAT-13,
RESOR-28, VRESOR-29,
VARMAT-14, VRAEE-02,
VRESOR-30, VRESOR-31,
VRAEE-03, VRAEE-04,
VRESOR-33, VRESOR-34,
VRAEE-05, VRCD-03,
RESOR-35, VRESOR-36,
VRCD-04 VRCD-05,
RESOR-37, VRESOR-39,
VREMOM-01, VREMOM-02,
VRESOR-41
GESRE-02,
16:45- 17:00 Acto de Clausura
@) > &
& / 00 A ' 20
’(q”hqwmwﬂ”?
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INFORMACION SOBRE PLENARIAS, PRESENTACIONES Y POSTER

Para las presentaciones y plenarias, usar la plantilla Microsoft PowerPoint (PPT) emitido por el
Comité Cientifico del Simposio. Estas deben ser enviadas al correo electrénico
redvar med@unal.edu.co a mas tardar el viernes 12 de septiembre a las 12:00 m. El nombre del
archivo y asunto del correo electronico deben corresponder al codigo asignado, por ejemplo:
VRESOR-15. Si en la fecha indicada no se ha enviado la presentacion se asumira que no participara
en el evento y se retirara el trabajo de la programacion.

El tiempo para las PLENARIAS es de 35 minutos y 10 minutos de preguntas para el auditorio
general.

Las presentaciones en modalidad ORAL tendran una duracién de 12 minutos de exposicién y 2
minutos para preguntas por parte del auditorio.

Para los POSTERS se debe usar la plantilla para POSTER y deberan ser entregados a los
organizadores el mismo dia de la seccion de Pdster correspondiente.

Lineas Tematicas
GESRE: Gestion de Residuos;
EDAM: Educacién ambiental;
VRESOR: Valorizaciéon de Residuos organicos
VRCD: Valorizacién de Residuos de Demolicién y Construccion;
VALER: Valorizacién energética de residuos;
VRESPOL: Valorizacion de Residuos Poliméricos;
CDVR: Ciencia de datos en la Valorizacion de residuos;
VARMAT: Valorizacion de residuos para el desarrollo de nuevos materiales;
VRAEE: Valorizacion de residuos de aparatos eléctricos y electronicos;
VREMOM: Valorizacion de Residuos de mineros y de origen metélico;

ECACV: Economia circular, Andlisis de Ciclo de Vida, Sostenibilidad técnica y financiera;

PLENARISTAS NACIONALES INVITADOS
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1. Dr Jose Guadalupe Rutiaga Quifiones. Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo, Morelia, México. Algunas experiencias en bicombustibles sélidos densificados.,

2. Dra. Janneth Torres Agredo. Universidad Nacional de Colombia, sede Palmira.
Aprovechamiento de un residuo generado en una industria ladrillera ubica en el Valle del
Cauca: estudio de caso

3. Dra. Yazmin Yaneth Agamez Pertuz. Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota
Residuos con Propdsito: Biochar para el Manejo Sostenible del Agua.

4. Dr. Arturo Samuel Gémez Insuasti. Universidad Nacional de Colombia, sede Amazonas
Ciencia de la sostenibilidad”.

5. Dr. Diego Camilo Duradn Garcia. Universidad Nacional de Colombia, sede La Paz
Bioprospeccion, brioprocesos y bioproductos de la region Cribe de Colombia con un
enfoque de aprovechamiento integral y valorizacion de residuos agroindustriales

6. Profesor Oscar Eduardo Suarez Moreno. Universidad Nacional de Colombia, sede
Orinoquia. Articulacion de acciones de produccién y manejo de residuales. Caso sede
Orinoquia con foco en economia circular.

Pagina Web del Evento:
https://minas.medellin.unal.edu.co/gruposdeinvestigacion/redvar/index.php

Mayor informacion: redvar_med@unal.edu.co

Cualquier pregunta o comentario no dude en comunicarlo.

Atentamente,

Comité Organizador | SINAVAR-2025

7O o
@) Oo.:x : ﬂf@ @§ 22
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JUEVES 18 DE SEPTIEMBRE

7:00 - 8:00 Entrega de Escarapelas

8:00 - 8:15 Acto de Inauguracion

Hora

Cdédigo

Trabajo

8:15-9:00

Plenaria 1

Algunas experiencias en bicombustibles sélidos densificados. José
Guadalupe Rutiaga-Quifiones, Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo, Morelia, México.

9:00 - 9:15

ECACV-02

Produccion de biochar a partir de biosdlidos: un enfoque ala economia
circular para la mejora de la generacion de metano y la valorizaciéon de
residuos. José Luis Gulloso Vivares, Melisa Salas Giraldo, Loraines Ovalle
Mola, Sofia Villegas Ramirez, Andrea Tamayo Londofio, Juan David Correa.
Institucién Universitaria Colegio Mayor de Antioquia, Medellin

9:15-9:30

ECACV-03

Midiendo ciudades sostenibles: Armenia, Pereiray Manizales bajo la
lupa del ODS 11. Sebastian Vallejo Aguirre, Lorena Villegas Mufioz.
Corporacion Universitaria Empresarial Alexander von Humboldt, Armenia.

9:30 - 9:45

ECACV-04

Aprovechamiento de residuos del café para la extraccién de cafeina:
hacia el desarrollo de una bebida energizante funcional a partir de
cascara de café. Camilo Villazén Villazén, Andrés Jiménez Ascanio, Ménica
Sandoval Rincén, Diego Duran Garcia. Universidad Nacional de Colombia
Sede de La Paz.

9:45 - 10:00

CDVR-01

Contaminantes emergentes y el agua: conexién invisible entre fuentes,
riesgos y oportunidades de valorizacién. Francisco José Valencia Alaix,
Angela Adriana Ruiz-Colorado. Universidad Nacional de Colombia, Sede
Medellin

10:00 - 10:15

VRAEE-01

Andlisis de latoxicidad de ceramicas que incorporan manganeso y zinc
provenientes de fuentes secundarias. Sergio Lozano Melo, Karen Dayana
Salas, Pedro Delvasto, Nadia Mayerly Ardila. Universidad Industrial de
Santander.

10:15 - 10:30 Refrigerio 1
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10:30 - 11:15

Plenaria 2

Aprovechamiento de un residuo generado en una industria ladrillera ubicada
en el Valle del Cauca: estudio de caso. Dra. Janneth Torres Agredo.
Universidad Nacional de Colombia, sede Palmira.

11:15-11:30

VRESPOL-01

Caracterizacion de aceites piroliticos obtenidos de residuos de
posconsumo de llantas y poliestireno expandido (EPS). Eliana Berrio
Mesa, Alba Nelly Ardila Aria, Luz Marina Ocampo Carmona. Politécnico
Jaime Isaza Cadavid - Universidad Nacional de Colombia, Medellin.

11:30 -11:45

VARMAT-02

Caracterizacion de wun residuo generado en una industria
transformadora de vidrio. Carolina Bedoya Mufoz, Luisa Fernanda
Mosquera ldrobo, Janneth Torres Agredo. Universidad Nacional de Colombia
Sede Palmira.

11:45 - 12.00

VARMAT-06

Estudio comparativo en la determinacion del area superficial en fase
gaseosa y liquida de biocarbones y carbones activados derivados de
residuos del sector agricola. Juan Esteban Ramirez Vanegas. Universidad
Nacional de Colombia, Sede Bogota

12:00-12:15

VARMAT-07

Tratamientos con HNO3 y oxigeno diluido para la funcionalizacion de
residuos de coque como soporte catalitico: estudio comparativo y
combinado. Julieta A. Rubio, Andrés M. Hernandéz, Eduard R. Romero,
Yazmin Agamez. Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogota.

12:15-12:30

VARMAT-12

Valorizacion de residuos de glicerol mediante carbonilacién con urea
empleando ZnO derivados de baterias recicladas. Misael Cordoba Arroyo,
Madelain Linero Diaz, Erasmo Arriola-Villasefior, Pedro Delvasto, Alba N.
Ardila A. Politécnico Colombiano Jaime Izasa Cadavid, Medellin.

12:30 — 14:00 Almuerzo

14:00 - 14:45

Plenaria 3

Residuos con Propdsito: Biochar para el Manejo Sostenible del Agua. Dra.
Yazmin Yaneth Agamez Pertuz. Universidad Nacional de Colombia, sede
Bogota

14:45-15:00

VALER-01

Valorizacion energética de biomasa residual mediante biodigestores
anaerobios en el resguardo Nazareth del municipio de Leticia. Nicolas
Mufioz Urrego. Universidad Nacional de Colombia Sede Amazonia, Leticia.
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15:00 -15:15

Obtencién de transportadores so6lidos de oxigeno basados en niquel
soportado en bauxita mediante diferentes tratamientos fisico-quimicos
para la produccion de hidrogeno a partir de Chemical Looping
Reforming de metano. Alba Nelly Ardila Arias, Juan David Valencia
Gonzélez, Erasmo Arriola-Villasefior. Politécnico Colombiano Jaime Isaza
Cadavid, Medellin.

VALER-02

15:15 -15:30

Valorizacion de los componentes de las baterias deion litio desechadas
en la sintesis de catalizadores activos en la reaccién water gas shift
(WGS). Erasmo Arriola-Villasefior, Santiago Alexander. Betancur, Alba Nelly
Ardila Arias, Melissa Arango Arias, Luz M. Ocampo-Carmona. Politécnico
Colombiano Jaime Isaza Cadavid, Medellin. Universidad Nacional de
Colombia Sede Medellin.

VALER-03

15:30 — 17:00 PRESENTACION DE POSTERS

ECACV-01

Retos y oportunidades para la economia circular en la industria del cuero: caso de
estudio Cueros Vélez. Alba Maria Contreras Medina, Laura Carvajal Mufioz, Paula Prada
Culma, Andrea Tamayo Londofio. Institucién Universitaria Colegio Mayor de Antioquia,
Medellin.

EDAM-01

Educacién y economia circular para enfrentar la contaminacién plastica en Tumaco: un
enfoque desde el territorio. Dayana Salazar Mesa, Alejandro Ramirez Orozco, Elizabeth
Carvajal Florez. Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin.

EDAM-02

Acuerdos de voluntades como mecanismos de,autogestic')n ambiental. Caso San Andrés
de Tumaco, Narifio. Daniel Fernando Castro Alvarez, Hanna Lucieth Bohorquez Alzate,
Alejandro Ramirez Orozco, Elizabeth Carvajal Flérez. Universidad Nacional de Colombia, Sede
Medellin.

GESRE-01

Propuesta de un esquema organizativo para la gestién integral de residuos plasticos en
San Andrés de Tumaco: un enfoque hacia la economia circular. Sebastian Calero Angulo,
Carlos Alberto Zarate Yepes, Hanna Lucieth Bohérquez Alzate. Universidad Nacional de
Colombia, Medellin.

VARMAT-01

Una aproximacién experimental al aprovechamiento del raquis de banano colombiano
(Musa spp., variedad Gros Michel) como fuente de fibra vegetal para refuerzo de
materiales. Angie Daniela Molina-Jiménez, Pedro Vanegas-Mahecha, Luis Octavio Gonzalez-
Salcedo. Universidad Nacional de Colombia, Sede Palmira.

VARMAT-03

Exploracién de la valorizacion de cenizas de fondo de carbdon en Colombia: Estudio de
caso en ladrilleras. Luisa Fernanda Mosquera Idrobo, Carolina Bedoya Mufioz, Janneth Torres
Agredo. Universidad Nacional de Colombia, Sede Palmira.
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VARMAT-04

Caracterizacion de los sedimentos generados en el proceso de potabilizacion y su
potencial de aprovechamiento en alternativas de economia circular. Eliana Llano, Sara
Mufioz, Rodolfo Mira. Empresas Publicas de Medellin -EPM-, Medellin.

VARMAT-08

Valorizacion de baterias alcalinas para la obtencion de 6xidos de manganeso. Alba N.
Ardila A., Melissa Arango Alvarez, Erasmo Arriola V., Santiago Bedoya Betancur, Pedro Luis
Delvasto Angarita. Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid, Medellin, Colombia.

VARMAT-09

Obtencién de silice y celulosa a partir de cascarilla de arroz para el desarrollo de
biomateriales biodegradables. Lina Johana Corrales Gonzalez, Daniel Fernando Hincapié
Rojas. Universidad de Medellin, Medellin y Universidad Auténoma de Manizales, Manizales.

VARMAT-10

Aprovechamiento de residuo de café para la elaboracién de un biomaterial. Andrea
Carolina Pizarro Romero, Luis Enrigue Ramirez Frances, Nicoletta Almontes Torres, Ximena
Gaviria Goémez, Maria Isabel Mejia Correa, Isabella Escobar Barrientos. Universidad de
Medellin, Medellin e Instituto Tecnoldgico Superior de Apatzingan, Apatzingan Michoacéan.

VARMAT-11

Cenizas de Residuos Solidos Urbanos como material de construccion: implementacion
en sitio para pavimento rigido y prefabricados de concreto en San Andrés Islas. Julian D.
Carmona-Ramirez, Francisco D. Cabrera-Poloche, Carlos A. Bedoya-Henao, Isabella Taborda-
Llano, Gustavo A. Viana-Casas, Oscar J. Restrepo-Baena, Jorge |. Tobdn. Universidad Nacional
de Colombia, Medellin.

VARMAT-13

Obtenciéon de biopolimeros a partir de cascara de huevo y almidén de yuca. Julian
Carmona Madrigal, Lina Corrales Gonzalez, Juan Diego Marin Madrigal, Ximena Gaviria Gomez
y Maria Isabel Mejia Correa. Universidad de Medellin, Medellin, Instituto Tecnol6gico Superior
de Apatzingan, México.

VARMAT-14

Valorizacion de lodos arcillosos de cantera para la produccién de materiales
geopoliméricos: una estrategia de economia circular en la construccién. Eliana Llano,
Ricardo Rosas, Kelly Patifio, Gloria Restrepo. Universidad de Antioquia, Medelllin.

VRAEE-02

Vitrificacion de un residuo rico en cobalto y evaluacidon de su potencial como material
ceramico mediante ensayos de lixiviacion. Paula Valentina Solano Acevedo, Kevin Yesid
Rodriguez Duarte, Pedro Luis Delvasto Angarita, Nadia Mayerly Ardila Santamaria. Universidad
Industrial de Santander.

VRAEE-03

Inertizacién del Niquel y otros metales de residuos posconsumo en vidrios
aprovechables en cerdmica tradicional. Juan Camilo Reyes, Juan Manuel Malagén, Pedro
Delvasto, Nadia Ardila. Universidad Industrial de Santander.
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VRAEE-04

Reduccion Pirometaltrgica de Polvos Catddicos de Baterias lon-Litio desechadas:
Avances con Carbono y Exploracion de Nuevos Reductores”. lvan Santiago Gonzélez
Oliveros, Juan David Céspedes Paez, Pedro Luis Delvasto, Nadia Mayerly Ardila. Universidad
Industrial de Santander.

VRAEE-05

Extraccion de metales del catodo de Baterias lon — Litio gastadas mediante tecnologia de
ultrasonido focalizado. Santiago Bedoya Betancur, Erasmo Arriola-Villasefor, Alba N. Ardila
Arias, Luz M. Ocampo Carmona. Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid - Universidad
Nacional de Colombia, Medellin.

VRCD-03

Evaluacion de suelos mejorados con residuos de demolicién y construccién reforzados
con sistemas de confinamiento celular con neumaticos en desuso para el mejoramiento
estructural de subrasantes viales. Mario Hernandez, Melissa Parra, César Hidalgo, Gloria
Carvajal. Universidad de Medellin, Medellin.

VRCD-04

Valorizacién de residuos de construccion y demolicién, y ceniza de bagazo de cafiaen la
preparacion de bloques de hormigén. Sihara Madera Miranda, Luisa Moreno Ramirez., Oscar
Arbelaez Perez, Universidad Cooperativa de Colombia, Medellin.

VRCD-05

Avance del trabajo: Aprovechamiento de finos residuales provenientes de cantera como
reemplazo parcial del agregado fino en mortero de revoque y su efecto en la resistencia
y respuesta al intemperismo acelerado. Jonatan Arboleda, Eliana Llano, Gloria Restrepo,
Universidad de Antioquia, Medellin

VREMOM-01

Sintesis y Caracterizacion del Nanocomposito IONP - CQD como Adsorbente de Metales
Pesados parala Remediacion de Aguas Simuladas. loseph Castro Martinez. Daniel Llamosa,
Javier Rincon. Universidad Antonio Narifio, Bogota.

VREMOM-02

Resultados preliminares del estudio de residuos de coque con potencial aplicacion como
soporte. Andrés M. Hernandez, Julieta A. Rubio, Eduard Romero-Malagon, Yazmin Agamez-
Pertuz. Universidad Nacional de Colombia, Bogota.

GESRE-02

Aprovechamiento de neumaticos para la obtencion de materiales carbonosos y su
evaluacion en ladegradacion del colorante Azul 21 mediante carbocatalisis. Alba N. Ardila
Arias, Luis Alfredo Ruiz Zapata, Madelyn Ortiz Quiceno, Erasmo Arriola-Villasefior, Victor
Manuel Galindo Acosta. Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid, Medellin.
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VIERNES 19 DE SEPTIEMBRE

Hora

Cdédigo

Trabajo

7:00 - 8:00 Entrega de Escarapelas

8:00 - 8:45

Plenaria 4

Ciencia de la sostenibilidad. Dr. Arturo Samuel Gémez Insuasti. Universidad
Nacional de Colombia, sede Amazonas

8:45 - 9:00

VRESOR-22

Sintesis y caracterizacion de solventes eutécticos profundos a base de
cafeina: aprovechamiento de residuos agroindustriales del café. Manuel
Felipe Torres-Perdomo, Luz M. Ocampo-Carmona, Yazmin Yaneth Agamez-
Pertuz, Eduard Ricardo Romero Malagon. Universidad Nacional de
Colombia, sede Medellin y Bogota.

9:00 - 9:15

VRESOR-08

Transformacion del bagazo de cafla mediante carbonizacion
hidrotermal para la remocion de contaminantes. Yurtley Fernanda
Enriquez Cueltan, Jonathan Urrea Monsalve, Angie Valentina Pérez Nufiez,
Elizabeth Pabon, Maurin Salamanca Guzman. Universidad Nacional de
Colombia Sede Medellin, Medellin

9:15 - 9:30

VRESOR-12

Biocarbones ambientalmente sostenibles para mitigacion de las
emisiones de SOx en combustibles liquidos. Luigi Merchan Suarez,
Yazmin Agamez-Pertuz, Eduard Romero Malagén- Universidad Nacional de
Colombia, Bogota.

9:30 - 9:45

VRESOR-18

Hidrogel a base de almidén extraido de subproductos de aguacate y
Hedychium coronarium para la encapsulacion y liberacion controlada
de nutrientes. Paola Andrea Diaz Gomez, Daniel Alberto Sanchez, Juan
Carlos Caicedo, Aida Luz Villa. Universidad de Antioquia, Medellin.

9:45 - 10:00

VRESOR-05

Biorrefineria conceptual para la obtencién de almidon mediante
residuos de semilla de aguacate. Jacobo Véasquez-Tamayo, Rolando
Barrera-Zapata, Sandra Liliana Herrera- Zapata. Universidad de Antioquia,
Medellin.

10:00 -10:15

VRESOR-24

Evaluacion de la capacidad antifiUngica de ingredientes naturales y
formulaciones, como estrategia para fortalecer las practicas agricolas
sostenibles postcosecha en productores de mango en el Departamento
del Cesar. Maria Fernanda Nufiez Sierra, Diego Camilo Duran Garcia.
Universidad Nacional de Colombia - Sede de La Paz.
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10:15 - 10:30 Refrigerio

10:30 - 11:15

Plenaria 5

Bioprospeccion, brioprocesos y bioproductos de la region Cribe de Colombia
con un enfoque de aprovechamiento integral y valorizacion de residuos
agroindustriales. Dr. Diego Camilo Duran Garcia. Universidad Nacional de
Colombia, sede La Paz.

11:15-11:30

VRESOR-26

Degradacion de Sildenafil mediante Fotocatalisis con TiO2-SiO;
Derivado de Ceniza de Céscara de Arroz. Yeison Nicolas Camacho
Moreno, Hernandez Sepulveda Luisa Fernanda, Sarmiento Monsalve Jeimy
Tatiana. Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Bogota.

11:30 -11:45

VRESOR-27

Valorizacion de residuos de hojas de guayaba como fitobidtico en
dietas de pollos de engorde: Un enfoque de economia circular. Paulina
Castro Correa, Luz Estella Vasquez D., Hader Ivan Castafio P., Juan Carlos
Blandon M. Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid, Medellin.

11:45 -12:00

VRESOR-32

Obtencién de biomoléculas a partir de la cascarilla de cacao: una
estrategia de valorizacion de subproductos. Ana Carolina Rodriguez
Negrette, Jorge Andrés Veldzquez Cock, Catalina Goémez Hoyos.
Universidad Pontificia Bolivariana, Medellin.

12.00 - 12:15

VRESOR-38

Sintesis y caracterizacion de un biocarbén a partir de cascarilla de café
para el tratamiento de aguas residuales. Carol Stephany Sierra Forero,
Eduard Ricardo Romero Malagon, Luis Carlos Moreno Aldana, Yazmin
Yaneth Agamez Pertuz. Universidad Nacional de Colombia, Bogota.

12:15 - 12:30

VRESOR-40

Obtencién de productos gaseosos con potencial para el sector
energético a partir de la pirdlisis del bagazo de cafia de azlcar asistida
con ilmenita. Jeferson Pinzén Chavarro, Omar Dario Gutiérrez Flérez, Paola
Andrea Villegas Bolafios.Instituto Tecnolégico Metropolitano, Medellin.

12:30 - 14:00 Almuerzo

14:00 -14.45

Plenaria 6

Articulacién de acciones de produccion y manejo de residuales. Caso sede
Orinoquia con foco en economia circular. Profesor Oscar Eduardo Suarez
Moreno. Universidad Nacional de Colombia, sede Orinoquia.

14:45-14:30

VRESOR-20

Aplicacion de pretratamientos enzimaticos y de ultrasonido para la
extraccion de cafeina con CO2 supercritico en pulpa de café. Juan Diego
Torres De La Ossa, Edith Cadena Chamorro, Luz Marina Ocampo Carmona.
Universidad Nacional de Colombia, Medellin.
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14:30-14:45

VRESOR-42 Materiales carbonosos tipo grafeno obtenidos a partir de residuos
forestales mediante pirdlisis catalitica con K3[Fe(CN)6] como
catalizador y activador. Alba N. Ardila A., Erasmo Arriola-Villasefior,
Madelyn Ortiz-Quiceno, Lucas Blandon-Naranjo. Politécnico Colombiano
Jaime Isaza Cadavid, Medellin.

14.45 — 16:45 PRESENTACION DE POSTERS

VRESOR-01

Sintesis y caracterizacién de carbén activado a partir de residuos derivados del aceite de
palma. Luis F. Valencia, Marta Mediavilla, Ainhoa Rubio-Clemente, Aida L. Villa, Osneider
Guzman-Salas. Universidad de Antioquia, Medellin y Universidad Central de Venezuela,
Caracas, Venezuela.

VRESOR-02

Reconocimiento de las actividades agricolas del departamento del Cesar, y su
contribucién en la generacion de biomasa con potencial uso en el desarrollo de
biomateriales. Anastacio Rafael Serrano Zambrano, Claudia Patricia Tavera Ruiz, Mdnica
Viviana Sandoval Rincén. Universidad Nacional de Colombia-Sede de La Paz

VRESOR-03

Uso de biobasados y microalgas en lainmovilizacién de Cadmio en suelos agricolas y su
efecto en lanutricion mineral de plantas. Yefferson Torres Zambrano, Susana Cafiola Usuga,
Ana Maria Guzman, Gallo, Andrea Tamayo, Julian Lopez. Institucién Universitaria Colegio
Mayor de Antioquia, Medellin.

VRESOR-04

Biopolimeros obtenidos de subproductos de aguacate Hass y de Hedychium
coronarium. Daniela Llano Vélez, Juan Carlos Cuesta, Aida Luz Villa. Universidad de
Antioquia, Medellin.

VRESOR-06

Aprovechamiento integral de residuos de plantas aromaticas para la producciéon de
biopolimeros: desarrollo de macroesferas adsorbentes para la biorremediacion de
colorantes industriales a partir de tallos de Lippia alba. Ballesteros L., Aranzales L., Noriega
Y., Martinez E., Durdn D. Universidad Nacional de Colombia - Sede de La Paz.

VRESOR-07

Andlisis del fraguado de pastas de cemento elaboradas con cenizas de cascara de papa,
semilla de aguacate y hojarasca. Luisa Maria Ramirez-Arboleda, Sara Castafio-Gil, Maria
Soledad Hernandez-Rivera, Juan Diego Jaramillo-Restrepo, Ximena Gaviria Gomez, Maria
Isabel Mejia Correa. Universidad de Medellin, Medellin.

VRESOR-09

Obtencién de carbon activado a partir de residuos de corozo (Bactris guineensis) y de
maiz (Zea mays linnaeus). Oriana Guerrero, Luisana Ochoa, Karen Sanchez. Universidad
Nacional de Colombia Sede de la Paz.

VRESOR-10

Utilizacion de residuos agroindustriales de Mangifera Indicay Theobroma Cacao para la
formulacion de un biomaterial. Lilia Inés Castilla Ortega, Claudia Patricia Tavera Ruiz, MGnica
Viviana Sandoval Rincén. Universidad Nacional de Colombia-Sede de La Paz, y Universidad de
Investigacion y Desarrollo, Bucaramanga.
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VRESOR-13

Extraccion de Papaina del latex de la Carica papaya mediante Sistemas Bifasicos
Acuosos asistida por ultrasonido. Uriel José Hernandez Lopez, Angela Adriana Ruiz-
Colorado. Universidad Nacional de Colombia, Medellin.

VRESOR-14

Sintesis de materiales carbonosos a partir de cascara de cacao y orina para la remocion
de acetaminofén en agua. Victor Galindo Acosta, Efraim Serna Galvis, Alba Nelly Ardila.
Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid, Medellin y Universidad de Antioquia, Medellin.

VRESOR-16

Preparacion de carb6n activado como soporte de catalizadores. Lic Amiris Perea Cuesta,
Aida Luz Villa. Universidad de Antioquia, Medellin.

VRESOR-17

Modelamiento del proceso de hidrélisis enzimética de residuos agricolas de platano
(Musa spp.) y cacao (Theobroma cacao L.). Diego F. Hinojosa Zambrano, A. Adriana Ruiz-
Colorado. Universidad Nacional de Colombia, Medellin.

VRESOR-21

Evaluacion in vitro del potencial de la actividad prebiética de la harina de vaina de frijol
(Phaseolus vulgaris). Valeria Rodriguez Gémez, Maria Isabel Ruiz Lenis, Julidn Pineda
Montoya, Susana Ochoa Agudelo- Institucién Universitaria Colegio Mayor de Antioquia,
Medellin.

VRESOR-23

Produccion de biocarb6n a partir de cascarilla de arroz mediante carbonizacion
hidrotermal. Yulied Rivera Quevedo, Inés Osorio-Giraldo, Leidy Hoyos Giraldo, Kellys Salcedo
Hurtado, Sergio Valencia Hurtado. Tecnolégico de Antioquia Institucién Universitaria-TdeA,
Medellin.

VRESOR-25

Valorizacion de la cascarilla de café mediante activacién quimica de biocarbén para la
retenciéon de 6xidos de nitrégeno (NOXx). Carlos Alberto Gallego Soto, Alan Alberto Camargo
Losada, Jeimy Tatiana Sarmiento Monsalve. Universidad Distrital Francisco José de Caldas,
Bogota

VRESOR-28

Influenciadel pHy latemperatura en laremocion del colorante rojo reactivo 195 utilizando
tusa de maiz como adsorbente. Santiago Carmona Ramirez, Angelina Hormaza Anaguano.
Universidad Nacional de Colombia, Medellin.

VRESOR-29

Aprovechamiento biotecnoldégico de la tusa de maiz como matriz agricola para la
produccién de enzimas ligninoliticas. Jose Luis Arias Quinchia, Valentina Agudelo Echeverri,
Angelina Hormaz. Universidad Nacional de Colombia, Medellin

VRESOR-30

Caracterizacion de subproductos de la agroindustria del Chocé como fuentes
promisorias de materias primas para la alimentacién de la tilapia (Oreochromis sp.).
Eduardo, Chavarro-Parra; Carlos, Hincapié; Marisol, Osorio; Gustavo, Hincapié-Llanos;
Carolina, Buitrago-Arias; Piedad, Ganan-Rojo. Universidad Pontificia Bolivariana, Medellin.
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VRESOR-31 | Cuantificacién de polifenoles utilizando herramientas de quimiometria en
subproductos de la cadena productiva del cacao. Nicolas Montoya-Escobar, Catalina
Gomez H., Jorge Andrés Velasquez-Cock. Universidad Pontificia Bolivariana, Medellin.

VRESOR-33 | Valorizacién de subproductos camaroneros para la obtencién de quitosano con
aplicaciones alimentarias. Mariana Ochoa-Castafio, Daniel Felipe Jaramillo Munera, Jorge
Andrés Velasquez-Cock, Catalina Gémez Hoyos. Universidad Pontificia Bolivariana,
Medellin.

VRESOR-34 | Uso de solventes eutécticos profundos (DES) en el aprovechamiento de subproductos
de la industria camaronera. Juan David Montenegro Realpe, Natalia Jaramillo Quiceno,
Jorge Andrés Velazquez, Cock, Catalina Gémez Hoyos. Universidad Pontificia Bolivariana,
Medellin.

VRESOR-35 | Obtencién de nanoparticulas de quitosano, a partir de subproductos de camaré6n del
caribe colombiano. Daniel Felipe Jaramillo MUnera, Mariana Ochoa Castafio, Jorge Andrés
Veldsquez-Cock, Catalina Gbmez Hoyos. Universidad Pontificia Bolivariana, Medellin.

VRESOR-36 | Aprovechamiento y valorizacidon de los residuos de la cadena sericola colombiana.
Maria Victoria Alvarez-Henao, Julieth Araujo Legarda, Samuel Villa Alvarez, Katherin Truijillo
Fernandez, Maria Paula Arroyo Osorio, Luis Javier Cruz Riafio, Patricia Fernandez-Morales,
Adriana Restrepo-Osorio. Universidad Pontificia Bolivariana, Medellin.

VRESOR-37 | Elaboracion de panqueques con harina de tusa. Oswaldo J. Ochoa Yepes, Jorge
Velasquez Cock, Catalina Gémez Hoyos: Universidad Pontificia Bolivariana, Medellin.

VRESOR-39 | Subproductos de la cadena productiva del camar6n como materia prima para la
obtencion de proteinas con potencial uso alimentario. Natalia Jaramillo-Quiceno,
Mariana Ochoa Castafio, Jorge Andrés Velasquez-Cock, Catalina Gbémez Hoyos.
Universidad Pontificia Bolivariana, Medellin

VRESOR-41 | Obtencién de fibras de celulosa a partir de residuos de pseudotallo para su aplicacion
como material de refuerzo en la industria papelera. Alba N. Ardila A., Maria Camila
Moreno, Erasmo Arriola-Villasefior, Efrain Gonzalez Villegas, Eduart A. Gutiérrez-Pineda,
Cristian C. Villa. Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid, Medellin. Universidad
Nacional Abierta y a Distancia (UNAD). Universidad de Quindio.




CONFERENCISTAS INVITADOS

Dr. JOSE GUADALUPE RUTIAGA QUINONES.

Profesor e Investigador de la Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera
(FITECMA), Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH) — México.

Doctor en Ciencias (1997-2001), en la Universidad Técnica de Munich.

Maestria en Ciencias de Productos Forestales (1995-1997), Universidad de
Guadalajara.

Ingeniero en Tecnologia de la Madera (1981-1984), por la UMSNH con Especialidad
en Celulosa y Papel (1986-1987).

Miembro del Sistema Nacional de Investigadores (SNI) de la Secretaria de Ciencia,
Humanidades, Tecnologia e Innovacion (SECIHTI) en México.

Como Profesor gestiono el registro del Programa de Maestria en Ciencias y Tecnologia
de la Madera en PIFOP.

Sus intereses en investigacion: quimica, la bioenergia y los productos de madera.

Director de: 6 Tesinas, 35 Tesis de Licenciatura, 34 Tesis de Maestria y 9 Tesis de
Doctorado.

Adicionalmente, su principal produccion cientifica se resume en:
¢ Memorias en congresos hacionales e internacionales: 87
e Presentaciones en congresos nacionales e internacionales: 210
¢ Publicaciones en revistas nacionales e internacionales con arbitraje: 284

e Proyectos con financiamiento interno y externo: 15

Dra. JANNETH TORRES AGREDO

Profesora Titular en Dedicacion Exclusiva, Departamento de Ingenieria de la Facultad
de Ingenieria y Administracién, Universidad Nacional de Colombia.

Doctora en Ingenieria con énfasis en Ingenieria de Materiales.
Coordinadora del Grupo de Investigacion en Materiales y Medio Ambiente. — GIMMA.

Participacion en diversos proyectos de investigacion relacionados con el uso de
materiales alternativos al cemento Portland, aprovechamiento de residuos industriales,
caracterizacion de residuos ordinarios y peligrosos y economia circular.

| Directora de Tesis de pregrado, Maestria y Doctorado en el area de los materiales de
“ ingenieria y la ingenieria ambiental.
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Dra. YAZMIN YANETH AGAMEZ PERTUZ

Quimica, Doctora en Ciencias Quimica de la Universidad Nacional de Colombia,
Profesora Asociada del Departamento de Quimica a nivel de pregrado, maestria y
doctorado con experiencia en investigacion sobre quimica ambiental y nuevos procesos
en energias alternativas, produccion de hidrégeno, quimica analitica, caracterizacion
fisicoquimica de compuestos quimicos y de materiales carbonosos, comportamiento de
catalizadores zeoliticos para la produccién de gasolinas y en la investigacion de los
carbones como fuente de energia eléctrica y productos de alto valor agregado.

Investigadora Senior y Coordinadora del Grupo “Laboratorio de Investigacion en
Combustibles y Energia” registrado y clasificado como grupo A en Colciencias con el
codigo COL 0012918. He sido docente titular desde 2006 en tres asignaturas del
pregrado de quimica analitica, de energia y combustibles y el Laboratorio Avanzado de

_ Quimica Industrial y en el posgrado de dos asignaturas relacionadas con los materiales
carbonosos y combustibles. Ademas, he participado en la direccion de 24 trabajos de
grado y mas de 15 tesis de maestria y de doctorado.

Recibi entrenamiento en el examen técnico de solicitudes de patente de invencion
nacionales e internacionales relacionadas con los productos y procesos agricolas,
alimenticios, detergentes, catalizadores y polimeros entre otros.

Dr. ARTURO SAMUEL GOMEZ INSUASTI

Profesor Asistente — Universidad Nacional de Colombia, Sede Amazonia
Grupo de Investigacion: Gestion Ambiental Territorial e Innovacion para el Desarrollo
Sostenible (GAMTS)

Semillero: Vinculos Vitales: Alimento, Agua, Energia y Gestion Ambiental

Tecndlogo en Desarrollo Ambiental (2022) e Ingeniero Ambiental (2025) de la
Universidad Manuela Beltran,

Zootecnista de la Universidad de Narifio (1994), con Especializacion en Docencia
Universitaria de la misma institucion

Magister en Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Palmira
(2005)

. Doctor en Zootecnia de la Universidade Estadual Paulista “Jilio de Mesquita Filho”
(UNESP), Jaboticabal, Brasil,

Director de la Unidad de Docencia y Formacion, 2021-2022

Director del Instituto Amazénico de Investigaciones IMANI, 2023 -2025.

Sus investigaciones abordan la resiliencia productiva frente al cambio climatico, la
captura y almacenamiento de carbono, y el aprovechamiento de residuos organicos y
biomasa vegetal para la generacidn de bioenergia, bioabonos y biochar (carbén vegetal
obtenido por pirdlisis). Ha liderado proyectos orientados a la transicion energética, la
produccion sostenible y la seguridad hidrica en comunidades rurales e indigenas de la
Amazonia.
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Dr. Diego Camilo Duran Garcia

Quimico, Magister en Quimica y Doctor en Quimica de la Universidad Industrial de
Santander. Profesor Asistente de la Universidad Nacional de Colombia, Sede de La Paz,
departamento del Cesar.

20 afios trabajando en el area de quimica analitica, enfocada al estudio de los productos
naturales obtenidos de especies vegetales y su aprovechamiento para el desarrollo de
productos con valor agregado. Experiencia en diferentes métodos de extraccion de
metabolitos secundarios y en la optimizacién de los procesos extractivos y de
fraccionamiento, asi como en la transferencia de tecnologia al sector productivo. Como
resultado del trabajo investigativo ha participado en la publicacién de 23 articulos
cientificos, un capitulo de libro, la obtencién de siete patentes de invencion y la divulgacion
de mas de 50 trabajos en eventos cientificos nacionales e internacionales.

En la Universidad Nacional de Colombia, en La Sede de La Paz, junto con otros colegas
se implementan los métodos para al analisis y caracterizacién de suelos y aguas, el
desarrollo de bioproductos a partir del uso sostenible de la biodiversidad vegetal para el
control de plagas y enfermedades en cultivos de la region (café, mango, cacao), en la
valorizacién de residuos agroindustriales, y en el desarrollo de productos para los sectores
cosmeético, alimentos y de aseo.

Trabaja en el uso multiple del suelo, mediante la investigacion en sistemas de produccion
agro-voltaicos, en los cuales se combinan la energia fotovoltaica con cultivos de la region
Caribe a partir de los cuales se generen productos con valor agregado, mediante procesos
gue emplean fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER).

PROFESOR OSCAR EDUARDO SUAREZ MORENO

Ingeniero Industrial. Especialista UIS - Escuela de Estudios Industriales en: Alta
Gerencia, Gerencia de la Produccién y el Mejoramiento Continuo. Altos Estudios en:
Desarrollo Humano y RURAL Sustentable, Universidad Bolivariana de Chile.
Innovaciones en Desarrollo Agricola y Recursos Hidricos en el Gallilee Collage.
Israel. Miembro del grupo de Investigacién en Ciencias de a Orinoquia (GICO), lider
de la linea Transferencia Tecnoldgica y Manejo Sostenible.

Productos visibles con impacto social:

o Disefio y puesta en operacion de una Planta de produccién de insumos
orgénicos sélidos y liquidos.

o Agua potable para la sede Orinoquia.

o Métodos de recuperacion de aguas residuales para su disposicion final.

o Modelos de Economia Circular para region de la Orinoquia; con la sede UN en
Arauca como prototipo y Aula viva.

o Aula de Postcosecha con estandares para agregar valor a la produccion primaria
de la region.

o Disefio y gestion de metodologias para el acceso y diagndstico con impacto en
territorios con fuerte incidencia de situaciones de impacto nacional.

o Granja Experimental el Cairo de la UN, como aula viva y laboratorio de andlisis
y desarrollo de metodologias con impacto en la produccién primaria nacional,
nuevas investigaciones y trasferencias de nuevos saberes.
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TRABAJOS AREA TEMATICA: GESTION DE RESIDUOS - GESRE

Propuesta de un esquema organizativo para la gestion integral de residuos
plasticos en San Andrés de Tumaco: un enfoque hacia la econGmica circular
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aUniversidad Nacional de Colombia- Facultad de minas, Medellin
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Resumen

San Andrés de Tumaco enfrenta una critica situacion ambiental debido al manejo inadecuado de residuos
plasticos, agravada por el crecimiento poblacional, la falta de infraestructura y la recepcion constante de
residuos marinos de distintos tipos. Esta situacion afecta no solo a los ecosistemas costeros y la
biodiversidad, sino también la salud publica, el turismo y la calidad de vida de sus habitantes. [1]

Aunque existen iniciativas comunitarias para mitigar el problema, estas no logran articular a los actores clave
del territorio (organizaciones sociales, entidades estatales, academia y empresas), lo que impide consolidar
una gestién integral de residuos plasticos. En este contexto, se plantea la necesidad de adoptar un enfoque
basado en economia circular que permita transformar residuos en recursos y generar oportunidades de
desarrollo sostenible, dignificando la labor de los recicladores de oficio y generando un impacto econémico
en el territorio. [2]

De acuerdo con lo anterior, el objetivo general del trabajo de grado fue: Proponer un esquema organizativo
qgue articule a los actores clave en la gestion de residuos plasticos, mediante un analisis prospectivo,
planeacion estratégica y evaluacion de prefactibilidad de proyectos de negocios, fortaleciendo asi la
economia circular en Tumaco, por medio de 3 objetivos especificos, que se mencionan a continuacion:
Identificar criterios para estructurar el esquema organizativo, disefiar un proceso de planeacién
estratégica que aborde todas las fases de gestion de residuos y realizar un analisis de prefactibilidad
técnicay econdmica de proyectos bajo criterios de negocios verdes.

El enfoque metodoldgico fue mixto (cuantitativo y cualitativo), combinando revision de la normativa,
diagndstico territorial, analisis documental, talleres participativos, y trabajo de campo. Se analizaron
documentos como el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) y el Plan de Gestion Integral de Residuos
Soélidos (PGIRS) de Tumaco, decretos claves como el 596/2016 y 1381/2024, y se identificaron mas de 30
actores relevantes entre instituciones y organizaciones.

En cuanto a los resultados principales se tiene lo siguiente:

1. Reuvision, diagnéstico y comparacion del POT (2008-2019), PGIRS (2022-2034), Decreto 596 del
2016 y Decreto 1381 del 2024 con la situacion real de San Andrés de Tumaco.

2. Eleccién de la figura juridica més adecuada para avanzar de manera estratégica hacia el desarrollo
de un esquema organizativo de segundo orden con mayor alcance e impacto.

3. Analisis prospectivo y planeacion estratégica. Encaminado a el fortalecimiento de la relacion de los
actores y las capacidades técnicas en el territorio.
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8.

Riesgos identificados para la realizacion de la planeacion prospectiva

ROADMAP para un horizonte de 24 meses en la ejecucion de actividades para el fortalecimiento
entre actores, capacidades técnicas y riesgos del proceso.

Plan de negocios de una Estacién de Clasificacion y Aprovechamiento (ECA) regional. Aqui se utilizé
una metodologia de planes de negocio donde se define el servicio, analisis de involucrados, plan de
mercado, andlisis de riesgos, lineamientos normativos y plan de implementacion.

Costos relacionados con los al esquema organizativo de recicladores de oficio.

Identificacién de oportunidades de mejora por medio de visitas de campo en San Andrés de Tumaco.

Como resultado importante del trabajo de grado se realiz6 el ROADMAP TUMACO, el cual contiene los
planes para el fortalecimiento técnico y de relaciones entre actores para la gestion integral de residuos
sélidos en San Andrés de Tumaco, al igual que un analisis de los riesgos en el proceso de planeacion:

Fortalecimiento de relacion entre actores
> Diagnostico de complementariedad y estrategia de sensibilizacion y/o educaciéon (6 meses)
> Acuerdo de voluntades (12 meses)
» Proponer programas y/o proyectos en alianzas (18 meses)

Fortalecimiento de capacidades técnicas

Diagnostico de porcentaje de aprovechamiento (12 meses)

Censo de recicladores (12 meses)

Actualizar rutas (12 meses)

Mejoras al parque automotor (18 meses)

Incentivar la adquisicion de transporte para las asociaciones de recicladores (18 meses)
Alianzas de recicladores con aguas de Tumaco (18 meses)

Decidir quien construye y quien opera la ECA (24 meses)

VVVVYVYYVY

Riesgos en el proceso de planeacion y prospectiva: Se mencionaran en la presentacion debido a
gue son muy largas las descripciones.

Referencias

[1] Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (2020). Politica Nacional de Gestion Integral de Residuos
Solidos.

[2] World Bank. (2020). The Circular Economy in Latin America and the Caribbean: Opportunities for
Sustainable Growt
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Aprovechamiento de neumaéaticos para la obtencién de materiales carbonosos
y su evaluacion en la degradacion del colorante Azul 21 mediante
carbocatalisis

Alba N. Ardila A.2*, Luis Alfredo Ruiz Zapata®, Madelyn Ortiz Quiceno®, Erasmo Arriola-Villasefiord,
Victor Manuel Galindo Acosta®
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Resumen

La creciente contaminacion de fuentes hidricas con colorantes sintéticos ha impulsado la busqueda de
estrategias sostenibles para la remediacion de aguas residuales. En este estudio se exploré la sintesis de
catalizadores carbonosos a partir de neumaticos en desuso, con el objetivo de evaluar como la amplitud de
sonicacion y el orden de aplicacion del tratamiento ultrasénico (antes o después de la pirdlisis) afectan sus
propiedades fisicoquimicas y su eficiencia en la degradacion del colorante Azul 21 en presencia de
peroximonosulfato (PMS). Los neumaticos fueron suministrados por Green Delta S.A.S. y transformados en
granulos de caucho tras procesos mecanicos de corte, separacion de acero y fibras, y trituracién. Estos
granulos sirvieron como materia prima para la sintesis de los materiales carbonosos. Se disefiaron dos rutas
de obtencion: (i) pirdlisis directa a 500 °C por una hora en atmadsfera de nitrégeno y (i) combinacién de
pirdlisis con sonicacion, aplicando el ultrasonido en diferentes secuencias (antes o después de la pirdlisis)
y a distintas amplitudes (80 % y 100 %). La sonicacion previa consistié en la dispersion en agua a 45 °C y
tratamiento ultrasénico durante dos horas.

Las caracterizaciones BET mostraron gue la sonicacién favorecié la formacién de materiales mas porosos,
incrementando significativamente el area superficial y redistribuyendo la porosidad. El material TC-500-SA-
80 presentd el mayor valor de area superficial (83.19 m?#/g), seguido de TC-500-SA-100 (79.83 m2/g). El
volumen de poro vari6 entre 0.42 y 0.54 cm3/g y el tamafio promedio de poro entre 27.68 y 34.66 nm. Estos
cambios se atribuyen a la eliminacién de residuos y a la mejora en la accesibilidad de los sitios activos
durante el proceso de sonicacién. La eficiencia de los materiales en la degradacion del Azul 21 se evalu6
en tres escenarios: adsorcion con el material carbonoso, oxidacion directa con PMS y carbocatalisis
(material + PMS). El desempefio catalitico se determiné mediante espectrofotometria UV-Vis a 663 nm,
analizando la variacion de concentracion a lo largo de 15 minutos. Se calcul6 un parametro de sinergia a los
cinco minutos para identificar el efecto combinado entre adsorcion y catalisis.
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Actividad catalitica
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Figura 1. Actividad catalitica.

Los resultados evidenciaron que la mayoria de los materiales presentaron sinergias mayores a 1, lo cual
confirma un efecto catalitico positivo al combinar los materiales carbonosos con PMS. El mejor desempefio
se observé en el material TC-500-SB-100, correspondiente a sonicacion previa a la pirélisis con amplitud
del 100 %, que alcanzé un valor de sinergia de 1.74. Este comportamiento se atribuye a la mayor
accesibilidad de los sitios activos y a una estructura porosa bien desarrollada que favorece la interaccion
con el oxidante. Por el contrario, el material TC-500-SA-100 presentd un valor de sinergia de 0.83, lo que
indica un efecto antagénico. Este resultado se asocia con posibles colapsos estructurales o bloqueo de sitios
activos durante la etapa de sonicacion posterior a la pirdlisis, que limitan la generacion de especies reactivas
necesarias para la degradacion del colorante.

Palabras clave: neumaticos fuera de uso, materiales carbonosos, carbocatalisis, colorantes.
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Resumen

La inadecuada gestién de residuos plasticos en San Andrés de Tumaco representa una problematica
ambiental y social. El alto volumen de desechos plasticos, sumado a la falta de infraestructura adecuada
para su recoleccién y disposicion, ha provocado una contaminacion significativa en las zonas costeras,
impactando la biodiversidad y la actividad pesquera local [1]. Segun el PGIRS 2022-2034, los plasticos
representan el 15,85% del total de residuos solidos generados en el municipio; sin embargo, s6lo una
fraccion es aprovechada debido a la deficiente gestion y a la ausencia de un sistema estructurado de
reciclaje [2]. Esta investigacién analiza el estado actual de la gestién de residuos plasticos en Tumaco,
identificando los principales desafios, como la falta de conciencia ambiental, las barreras socioculturales y
las limitaciones econdmicas. A partir de este diagndstico, se proponen estrategias socioambientales para
fomentar la reduccién de residuos plasticos, mejorar las practicas de reciclaje e integrar a la comunidad en
iniciativas de gestidn sostenible. La investigacién enfatiza la importancia de la educacion ambiental, el
fortalecimiento normativo y la mejora de la infraestructura como herramientas clave para mitigar el impacto
de la contaminacion por plasticos en Tumaco. Se realizaron entrevistas semi estructuradas con miembros
de la comunidad de Tumaco para obtener informacién sobre la gestion de residuos plasticos en la zona.
Ademas, se revisaron documentos clave, como el PGIRS 2022-2034, el Plan Municipal de Educacién
Ambiental 2022-2032, y otros informes relacionados con la gestion de residuos. Esta revision documental
complementa los datos obtenidos en las entrevistas, fortaleciendo los hallazgos de la investigacion.

Como resultado, se proponen dos estrategias socioambientales principales: una estrategia de educacion
ambiental comunitaria que promueva el cambio de habitos desde los entornos escolares y barriales, y una
estrategia de economia circular basada en la valorizacion de plasticos reciclables mediante actividades
como la transformacion en artesanias y materiales de construccion. Estas estrategias buscan generar un
cambio en la percepcion sobre el reciclaje y la sostenibilidad en la comunidad. La educacién ambiental se
enfoca en sensibilizar a los residentes, especialmente a los jévenes, para que comprendan la importancia
de reducir y reutilizar los plasticos en su vida cotidiana. Ademas, se identifican areas criticas para
intervencion prioritaria, como las zonas de las playas y zonas palafiticas, donde la acumulacion de plasticos
afecta directamente a los ecosistemas marinos y a las actividades pesqueras

La playa del Bajito es una de las zonas mas afectadas por la acumulacién de plasticos y otros desechos.

Segun un informe de Infobae (2022), la comunidad enfrenta este problema no solo por la falta de
infraestructura, sino también por la “cultura ciudadana”, ya que en ocasiones se prefiere tirar las bolsas de
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basura y esperar a que el mar las arrastre, en vez de esperar a que pase el carro recolector. Es por ello que
estas propuestas buscan integrar a la comunidad en la gestién de residuos, fomentar una cultura ambiental
y contribuir a la sostenibilidad local. El estudio evidencia que la solucién al problema de los microplasticos
debe abordarse desde un enfoque participativo, territorial y educativo.

Tabla 1. Residuos potencialmente aprovechables

Material Porcentaje (%)
Plastico 39,17
Residuos -
potencialmente Celulosas (Carton 38,61
aprovechables corrugado, papel, etc.)
Vidrio 12,01
Metales 2,52

Fuente: PGIRS 2022 - 2034: (Alcaldia de Tumaco, 2022)

Referencias
[1] Alcaldia Distrital de Tumaco (2020). Plan de Desarrollo Municipal “Enamaérate de Tumaco 2020-2023".

[2] Alcaldia Distrital de Tumaco. (2022). Actualizacion del Plan de Gestién Integral de Residuos Solidos
(PGIRS) del municipio de Tumaco-Narifio (2022-2034). Alcaldia Distrital de Tumaco.

[3] Alcaldia Distrital de Tumaco. (2022). Plan Municipal de Educacion Ambiental 2022-2032. Alcaldia Distrital
de Tumaco, Secretaria de Planeacion y Desarrollo Urbano.

[4] Periédico UNAL. (2025). En las playas de Tumaco se acumulan mas de 10 kg de plastico al dia.
[5] Florez-Acufa, Z., Oyaga-Martinez, R. F., & Troncoso-Palacio, A. (2023). Una Estrategia Pedagdgica

Desde la Vision Reflexiva para la Concientizacion de la Gestion de Residuos Soélidos Plasticos en
Comunidades Educativas. BILO, 5(1), 139-148.
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Resumen

La gestidon de residuos sélidos, especialmente plasticos, representa una problematica estructural en San
Andrés de Tumaco, un distrito marino-costero con alta vulnerabilidad ambiental y social. Esta probleméatica
no es solo operativa, sino politica, de gobernanza y autogestion [1] [2] [3], lo que a su vez genera secuelas
gue debilitan el tejido social, econémico y turistico del territorio. Por medio de revisién de fuentes primarias
y secundarias y una salida al territorio, se identificé una desarticulacion en las capacidades de gestion
ambiental del territorio, lo cual limita la implementacion de lineamientos nacionales, departamentales y
locales existentes.

Esta baja coordinacion manifiesta en los distintos actores territoriales suscritos a los macrogrupos de
Institucionalidad (Alcaldia distrital, UGAM, Capitania de Puerto, CORPONARINO, Secretaria de planeacion),
Sector Privado (PROMAP) y Sociedad Civil (Asociacion de Reciclaje Fénix Asorefenix, Fundacién Tejido
Social Narifiense) permite generar un espacio de discusion dinamizado desde la academia (Universidad
Nacional de Colombia, Sedes Tumaco y Medellin) para buscar alternativas que permitan un fortalecimiento
en la red de actores con el fin de alcanzar la coordinacién para la gestion de los residuos plasticos en
Tumaco.

Aqui surge la alternativa de un acuerdo de voluntades, la cual es una herramienta estratégica de gobernanza
ambiental mediante la cual una o varias personas, naturales o juridicas, se obligan a dar, hacer o no hacer
algo, sujeto a las normas aplicables, a la naturaleza juridica de las partes y a las solemnidades que
establezca la ley [4].

Con base a esto, se prosigue con la basqueda de experiencias significativas a través de la revision
documental de instrumentos estratégicos dispuestos por las corporaciones autbnomas regionales de
Caldas, Quindio, Norte de Santander y Boyaca sobre las propuestas e implementaciones de acuerdos de
voluntades en torno a la promocion de gobernanza ambiental. Esto permite considerar las siguientes cinco
experiencias a lo largo del territorio nacional que han implementado acuerdos de voluntades:

La resefia de dichos acuerdos permitié a la academia proponer un acuerdo de voluntades que tenga como
objetivo la (auto)gestion de los residuos plésticos en el territorio. La estructura del acuerdo comprende de
una convocatoria inicial de los actores involucrados y con intencion de aportar, una linea base legal e
institucional multinivel sobre las consideraciones en torno al tema de la gestion de residuos y el
aprovechamiento del mismo, una serie de compromisos especificos para cada actor (o grupo de actores)
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proporcionales a sus capacidades, alcances institucionales y fines misionales, unas tareas conjuntas y
generales sobre el seguimiento del cumplimiento de las tareas, el desarrollo de la naturaleza juridica (o la
condicion obligatoria del acuerdo) y la imposibilidad de derogacién de los compromisos convenidos de forma
unilateral.

Lugar Objeto
Aranzazu, Caldas Acuerdo de voluntades por las buenas practicas agricolas y sostenibles del cultivo de aguacate
Hass
Quindio Acuerdo de voluntades por las buenas practicas ambientales en el cultivo de aguacate

Cdlcuta, Norte de Santander | Acuerdo de voluntades para la recuperacién de la subzona hidrografica del rio Pamplonita

Boyaca Acuerdo de voluntades de la plataforma colaborativa para la recuperacion de la cuenca del rio
Cravo Sur
Boyaca Acuerdo de voluntades de la plataforma colaborativa en la cuenca rio Cusiana

Para concluir se contempla que la aplicacién de un acuerdo de voluntades permite dotar a los actores, de
acuerdo a sus capacidades y fines misionales (que pueden entenderse bajo el concepto de autonomia), una
serie de compromisos que se traduce en autogestion. De esta forma se puede lograr que desde las
consignas del bien comdn o cooperativismo se impacte la realidad ambiental y social de Tumaco.
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Resumen

En la industria del aceite de palma se obtienen productos con aplicaciones en sectores de alimentos,
cosméticos y biocombustibles [1]. Sin embargo, esta actividad también genera residuos agroindustriales
tales como raquis, fibra y cuesco. Se estima que en Colombia el 72% de la produccién de racimos de frutos
frescos del beneficio de la produccién de palma aceitera se convierte en biomasa residual; solo en el afio
2021, esta cifra representé aproximadamente 5.531.746 ton de residuos, compuestos principalmente por
raquis, fibras de palma prensadas, cuesco y efluentes liquidos. Ademas, en las plantaciones se genera una
cantidad significativa de biomasa adicional, producto de las labores de poda, como hojas y troncos de palma.
Segun estimaciones tedricas, este volumen asciende a 5.706.027 ton anuales, las cuales, en su mayoria,
no son aprovechados [2]. En este estudio se utilizaron subproductos de la extrusion de la palma de aceite y
de su cultivo con el fin de obtener carbdn activado, material poroso que se utiliza ampliamente en procesos
de purificacién, separacion, almacenamiento y catalisis. Para ello, los residuos se secaron en un horno a 90
°C durante 15 h, la biomasa seca (fibra, raquis, tallo y hojas) se molié hasta un tamafio de particula < 0.6
mm utilizando un molino de bolas de corinddn; los residuos del lodo y cuesco se molieron en un molino de
matrtillo. Cada residuo fue tratado con una solucién acuosa de hidréxido de potasio (KOH) a temperatura
ambiente durante 1 h y luego se secod a 80 °C durante 24 h; posteriormente los sélidos se trataron
térmicamente en nitrégeno a 500 °C durante 1 h. Una vez enfriados, se neutralizaron con acido clorhidrico
(HCI) 1 My finalmente se secaron a 80 °C durante 24 h.

La Figura 1 muestra los espectros infrarrojos para los residuos y para el carbén activado sintetizado. Las
sefiales correspondientes a enlaces C-H de grupos (etilen) CH, relacionadas con la estructura quimica del
material lignocelulésico. La sefal asignada al enlace C=0 corresponde a los grupos acetil y/o ester urénico
de hemicelulosa o esteres de lignina. La sefal correspondiente al enlace C-O puede ser asignada al anillo
piranosido de la celulosa [3], indicando la naturaleza lignoceluldsica de los materiales. En la Figura 1b, se
observa la disminucién en la intensidad de la mayor parte de las sefiales de los residuos, indicando la ruptura
de los enlaces quimicos durante el proceso de activacion quimica y carbonizacién a 500 °C. La presencia
de grupos funcionales correspondientes a los enlaces C-H, grupos C=0 y C-O podrian actuar como sitios
activos para la adsorcion de compuestos fendlicos, acidos grasos, materia organica disuelta, compuestos
aromaticos y oxigenados (POME) procedentes del proceso de extraccion de aceite de palma [4].
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Figura 1. Espectros infrarrojos de subproductos de la palma de aceite (a) y carbon activado sintetizado (b). CA:
carbon activado, C: cuesco, F: fibra, H: hojas, L: lodo, R: raquis, T: tallo.

El rendimiento en la sintesis de carb6n activado y su area superficial especifica BET se presenta en la Tabla
1. Los rendimientos dependen del residuo y se encuentran entre 26 y 43%, mientras que las areas BET se
obtuvieron en el intervalo 142 - 345 m? g. El carbén obtenido a partir de fibra present6 la mayor area
superficial, mientras que el mayor rendimiento se obtuvo con el carb6n proveniente de las hojas. El area
superficial especifica es moderada en comparaciéon con algunos carbones activados reportados [5]. Los
resultados confirman el potencial de los residuos generados de la extrusion de la palma de aceite y de su
cultivo para ser utilizados como materia prima sostenible en la sintesis de materiales adsorbentes con
aplicacion en el tratamiento de aguas residuales industriales, particularmente en la remocién de materia
organica, colorantes y compuestos fendlicos presentes en efluentes como el POME.

Tabla 1. Carbdén activado de residuos de palma de aceite con KOH

Muestra Rendimiento (%)  Sger® (M2 g?)
CA-F 26 345
CA-R 27 338
CA-C 29 280
CA-L 26 142
CA-T 30 285
CA-H 43 240

aSgeT: area superficial en un solo punto
Palabras clave: residuos, aceite de palma, fibra, carb6n activado.
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Reconocimiento de las actividades agricolas del departamento del Cesar, y su
contribucion en la generacion de biomasa con potencial uso en el desarrollo
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Resumen

El departamento de Cesar presenta una vocacion agricola importante con diversos cultivos agricolas, los
cuales en su procesamiento generan biomasa residual rica en celulosa, hemicelulosa y lignina. Estos
residuos, representan una fuente potencial de materia prima para la obtencién de nanocelulosa, un material
con aplicaciones prometedoras en la produccién de bioplasticos. Sin embargo, a pesar de que el
aprovechamiento de residuos lignocelulésicos podria contribuir significativamente a la mitigacion de
impactos ambientales asociados a la acumulacién de desechos agricolas y a la dependencia de polimeros
sintéticos, en el Cesar aun persiste un desbalance entre la generacion de biomasa y su transformacion
efectiva.

En esta investigacion se presenta un analisis comparativo de la composicion y disponibilidad de la biomasa
producida en el departamento del Cesar, asi como la documentacion de las metodologias empleadas para
la obtencién de nanocelulosa a partir de estos residuos. La metodologia utilizada en esta revision
bibliogréafica consisti6 en una busqueda sistematica de literatura cientifica publicada en bases de datos
académicas como Scopus, MDPI, ScienceDirect, SpringerLink y Google Scholar, ademas de literatura
nacional. Para organizar de manera estructurada la busqueda de informacion, se aplicé el enfoque PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). Los criterios de busqueda se
definieron para abarcar el periodo comprendido entre 2015 y 2025, y se seleccionaron fuentes que reportan
informacion primaria, métodos de obtencion de nanocelulosa a partir de residuos lignocelulésicos, asi como
andlisis composicional de esta biomasa.

Dentro de los resultados principales se destaca que el departamento del Cesar genera una considerable
cantidad de biomasa proveniente de diversas actividades agroindustriales, la cual presenta un alto potencial
de valorizacion para la obtencion de nanocelulosa y la produccién de bioplasticos. Estos procesos pueden
llevarse a cabo mediante hidrélisis enzimética o acida, metodologias que ofrecen rendimientos, grados de
pureza y dimensiones variables (ver tabla 1), en funcion de las caracteristicas fisicoquimicas de la biomasa
y de la infraestructura disponible. Por lo tanto, esta revision bibliografica busca evidenciar el potencial de los
principales residuos agricolas generados en el Cesar para ser aprovechados como fuente de nanocelulosa
para la produccion de bioplasticos. Resaltando la necesidad de investigaciones aplicadas que impulsen el
aprovechamiento de residuos dentro de una economia circular regional. En este contexto, la incorporacion
de tecnologias para la obtencién de nanocelulosa en el desarrollo de biomateriales no sélo permitiria reducir
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la contaminacién ambiental que producen estos residuos agroindustriales, sino también abrir nuevas
oportunidades de desarrollo econémico a través de la generacién de productos con alto valor agregado.

Tabla 1. Produccién de diferentes NCs a partir de diversos residuos agroindustriales.

Residuo Condiciones pretratamiento Tratamiento NC Tipo NC Rendimi Dimension Referenci
ento es a
Cascara de - Secado (80 °C, 48 h) triturado; tamizaje Hidrdlisis acida: CNC 89 % Longitud: [1]
coco. (<0,5 pm). H,S0, 25,45y 1-6 nm
- Eliminacion cera/pectina: extraccion 65% en peso, 1:20
Soxhlet etanol/tolueno 1:2 (v/v) 6 h, (p/v), 15-30-60
secado (40 °C, 24 h). min, 25 °C;
- Tratamiento alcalino: NaOH 4% (1:20, liofilizacién (-105
p/v), 4 h, 80 °C. °C, 48 h, 0,013
- Tratamiento blanqueador: NaClO, 1,7 % mbar).
1:30 (p/v), 80 °C, 1 h, pH 4-5
Céascaras de - Extraccion antocianinas con etanol 70 % Hidrdlisis acida: CNC 75 % Diametro: [2]
batata (v/v); asistido ultrasénico (500 W, 50 °C, acido maleico 5% 10-30 nm.
purpura. 30 min); rotoevaporacion; liofilizacion. (p/p), asistida Longitud:
- Hidrdlisis enzimatica a-amilasa 5 %, 1:10 ultrasonido (475 60-220 nm.
p/p, 3 h, 65 °C. W, 60 °C, 1 h),
- Tratamiento alcalino: NaOH 10 % v/v bafio de aceite
(1:20), 4 h, 60 °C. (110°C, 2 h).
Pulpa de -Pretratamiento con disolvente eutéctico - Hidrdlisis CNF/CN 88 % Diametro: [3]
eucalipto. hidratado: ZnCl, 0,1 mol (ZnCl,-9H,0), enzimaética: C 5-10 nm.
bafio maria (80 °C, 40 min). endoglucanasa Longitud:
- Microondas (700 W, 60 s). (Penicillium 100-400
oxalicum cepa RE- nm.
6AC, 50 °C, 12 h,
pH 4,8.
Hojas de - Secado (100 °C, 24 h), pulverizacion. - Hidrdlisis CNF 80% Diametro: [4]
Acalypha - Tratamiento alcalino: NaOH 2% (70 °C, 3 enzimatica: 15-40 nm.
hispida h). xilanasa (Bacillus
- Tratamiento blanqueador: NaOH 10-20% pumilus),100:1
vlv, solucién H,0,. (p/v), 50 °C, 2 h.

NC: nanocelulosa; CNC: nanocristales de celulosa; CNF: nanofibrillas de celulosa.

[1] Saupi, F. A. C., Yusof, N. S. M., Rajagopal, V., & Rahman, N.M.M.A. (2025). Comparative analysis of
nanocellulose extraction from Cocos nucifera shell by ultrasonication versus acid hydrolysis for methylene
blue dye removal. Iranian Polymer Journal (English Edition), 1-24.

[2] Zhu, S., Sun, H., Mu, T., Li, Q., & Richel, A. (2023). Preparation of cellulose nanocrystals from purple
sweet potato peels by ultrasound-assisted maleic acid hydrolysis. Food Chemistry, 403, 134496.

[3] Li, H., Xin, Q., Li, X., Lu, X., & Zhao, J. (2024). Microwave-associated ZnCl, pretreatment followed by
enzymatic hydrolysis for high-efficiency production of nanocellulose from Eucalyptus dissolving pulp.
Chemical Engineering Journal, 500, 157280.

[4] Poornima, M. P., Mathews, A. A., Dileep, P., & Jacob, S. (2025). Synthesis of nanocellulose from Acalypha
hispida leaves through enzymatic hydrolysis. International Journal of Biological Macromolecules, 291, 13825
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suelos agricolas y su efecto en la nutriciéon mineral de plantas
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Resumen

Colombia presenta suelos con altos niveles de cadmio (Cd) debido a su origen geoldgico, lo cual
representa un riesgo para cultivos exportables como cacao, café y aguacate [1]. La acumulacién de
Cd en estos alimentos puede afectar la salud humana y limitar el acceso a mercados internacionales.
Como estrategia de economia circular, la aplicacion de estrategias de valorizacion a residuos
organicos genera subproductos con alto potencial para la remocién y/o inmovilizacién de este metal;
entre los productos a saber esta el biochar y el digestato, estos materiales, por sus caracteristicas
fisicoquimicas estructurales, al ser aplicados al suelo como una enmienda orgénica reducen la
adsorcion del Cd por las plantas, y su uso promueve una agricultura mas sostenible y segura [2].

De lo anterior, el objetivo de este proyecto fue evaluar el efecto de enmiendas organicas obtenidas
a través de procesos de valorizacion de residuos organicos, sobre la adsorcion de Cd en suelos
agricolas. Se us6 biochar, material poroso obtenido a partir de la pirdlisis de materia organica
lignocelulésica, con capacidad de adsorber metales y mejorar la estructura del suelo; digestato,
obtenido de la digestion anaerobia de residuos organico urbanos, rico en nutrientes (NPK), por lo
gue actua como fertilizante organico tras su higienizacion; el bioformulado biochar-digestato, el cual
integra propiedades adsorbentes y fertilizantes; materiales que representan alternativas sostenibles
para inmovilizar el Cd y contribuyen al aporte nutricional de las plantas.

En este estudio se utiliz6 suelo agricola de un cultivo de cacao del Departamento de Santander, con
una concentracion de cadmio total de 1,5 = 0,2 mg/kg de Cd, este fue caracterizado
fisicoguimicamente, posteriormente 100 g fueron depositados en macetas de 10 cm (H) y 6.2 cm (D),
se aplica la enmienda a ser evaluada segun corresponda en una dosis de 1% w/w, biochar (B),
obtenido tras la pirdlisis de residuos de maiz a 500 °C [3] (tabla 1), digestato (BL), obtenido por medio
de digestion anaerobia de una planta piloto para el tratamiento de residuos urbanos, conformada por
un reactor hidrolitico y un reactor UASB [4], biochar - digestato (BC) formulado por el grupo de
investigacion haciendo mezcla del biochar y digestato mencionados anteriormente [5], ademas del
control, sin la aplicaciéon de enmiendas. Cada ensayo se evalué por triplicado, para un total de doce
unidades experimentales. Se usaron semillas de pepino para evaluar el efecto de estas enmiendas,
sobre la nutricion vegetal. Después de la siembra, se pesaran diariamente las macetas para ajustar
la humedad con agua desionizada seguin sea necesaria, para asi mantener la humedad adecuada
por siete dias. Transcurridos 30 dias se recolectaron las plantas y suelos, analizando pardmetros
como concentracion de Cd, NPK, materia organica, pH y CIC. Finalmente, los resultados seran
analizados mediante un ANOVA de una via seguido por una prueba Tukey (p<0.05) para determinar
si hay diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos. A la fecha los resultados
indican un efecto de las enmiendas sobre el Cd y la nutricion vegetal.
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Como resultado se obtuvo que los tratamientos alteran la absorcion de Cd y la disponibilidad de
nutrientes esenciales. Estos cambios sugieren interacciones entre el metal y los nutrientes, asi como
efectos sobre las propiedades del suelo que impactan la nutricion vegetal.

Tabla 1. Caracterizacion biochar

Caracteristicas CS
EC (uScm -1) 519 +9.0¢
pH 103+ 1.0
Ash content (%) 26.9+0.7a
P (g kg-1) 0.7+00b
K (g kg-1) 19+0.1a
Ca (g kg-1) 184 +0.0a
Mg (g kg-1) 23+0.00b
Na (g kg-1) 0.24+0.0hb
Cd (g kg-1) <0.03
Pb (g kg-1) ND
Cr (g kg-1) ND
N (%) 2.2
C (%) 50.1
H (%) 2.7
O (%) 20.7
H/C§ 0.65
O/C§ 0.41
Caracteristicas CS
CIN§ 26.57
(O + N)/C8 0.35
Surface area (m2 g-1) 256
CEC (cmolc kg-1) 193+ 1.1
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Biopolimeros obtenidos de subproductos de aguacate Hass y de
Hedychium coronarium

Daniela Llano Vélez?, Juan Carlos Cuesta?, Aida Luz Villa?
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Resumen

La creciente preocupacion global por la contaminacion ambiental, generada por plasticos de un solo
uso y la acumulacién de subproductos agroindustriales impulsa la blusqueda de alternativas
sostenibles. En Colombia la Ley 2232 de 2022 establece la prohibicion y sustitucién gradual de
plasticos de un solo uso [1]. En esta investigacion se utilizé la semilla de aguacate Hass cultivado en
el Oriente Antioquenio y fibras obtenidas de la planta invasora en Chocé Hedychium coronarium (HC)
para la obtencion de biopolimeros. Para la formulacion de biopolimeros se utiliz6 el disefio de
experimentos de mezcla que se describe en la Tabla 1; se varid la cantidad de semilla de aguacate
molida -Almidon (A), glicerina (G) como plastificante, acido citrico (D) como reticulante, la arcilla
bentonita (B) y fibras del tallo de HC (C) para suministrar flexibilidad al biopolimero y reducir la
fragilidad en comparacién con refuerzos particulados [2]. Se obtuvo probetas mediante el moldeo
por termo prensado casero disponiendo la formulacion entre varias capas de papel sobre una
superficie plana, aplicando presion y calor mediante el uso de dos planchas caseras y una
contrapresion (ver Figura 1a) [3].

Tabla 1. Disefio de experimento de mezcla.
Formulacion A (%) B (%) C(%) D(@%) G (™)

1 56,0 5 0,0 9 30
2 44,8 5 11,2 9 30
3 33,6 5 22,4 9 30
4 22,4 5 33,6 9 30
5 53,0 8 0,0 9 30
6 42,4 8 10,6 9 30
7 31,8 8 21,2 9 30
8 21,2 8 31,8 9 30

A: semilla de aguacate molida, B: bentonita, C: fibras del tallo de HC, D: &cido citrico, G: glicerina.

El espectro FTIR del almidon extraido de la semilla de aguacate Hass mostré una banda ancha en
3207 cm™ y en 1640 cm™ que corresponden a los grupos hidroxilo (O-H) y la humedad absorbida.
La sefial en 2935 cm™ es asignada a las vibraciones de estiramiento C-H; las bandas en 1420 cm-
11150 cm™? y 928 cm™* confirman la estructura polisacarida del almidén con asignaciones a enlaces
C-Hy C-O-C.
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Figura 1. Sistema de termo prensado utilizado (a), probetas obtenidas del disefio de experimento (b).

La semilla de aguacate molida aporta fibra, celulosa y almidén, actuando como base estructural en
la formulacion de las probetas; el glicerol, que actia como plastificante, confiere al material
flexibilidad. La incorporacion de bentonita como carga mineral refuerza la resistencia mecanicay la
dureza del compuesto [2]. La inclusion de fibras del tallo de HC mejora la cohesion y reduce la
fragilidad, gracias a su alto contenido de lignocelulosa. El acido citrico actia como agente reticulante,
favoreciendo la formacién de enlaces entre las cadenas poliméricas, o que mejora la estabilidad
térmica. Después de variaciones adicionales, se encontrd que la formulacién con la que se obtuvo
el mejor desempefio en términos de apariencia, textura, flexibilidad y resistencia mecénica
preliminar, estuvo compuesta por 50% de la mezcla semilla de aguacate molida-almidén extraido
50-50%, 15% de fibras vegetales de HC, 5% de bentonita, 25% de glicerol y 5% de &cido citrico, con
una relacion de agua respecto a los sélidos de 1:100. En las pruebas de traccién adaptando la norma
ASTM D638 se obtuvo una fuerza maxima promedio de 7,8 N, que corresponde a un esfuerzo de
traccion de 1,6 MPa, para un area transversal de 5 mm2. Estos resultados son comparables con lo
reportado en literatura para bioplasticos de harina de yuca [4], donde se reporta un esfuerzo de
traccion de 1,8 + 0,2 MPa. El uso combinado de subproductos agroindustriales como la semilla de
aguacate Hass y fibras del tallo de Hedychium coronarium permitié el desarrollo de biopolimeros,
estos resultados confirman el potencial de estos residuos como materia prima sostenible,
contribuyendo a la reduccién del uso de plasticos convencionales y al aprovechamiento integral de
desechos organicos.
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Biorrefineria conceptual para la obtencion de almidén mediante
residuos de semilla de aguacate
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1 Universidad de Antioquia, Medellin.

Resumen: La creciente necesidad de desarrollar un paso a una economia circular trae consigo una
bdsqueda de herramientas y plantas adecuadas para darle un uso a los residuos, la agricultura no
es la excepcion. Tan solo en frutos de rechazo, algunas empresas exportadoras del oriente
Antioquefio llegan a generar hasta una tonelada por hora de residuos, a los cuales se les desea dar
un uso para generar un valor agregado, para ello, se plantea una biorrefineria conceptual en Aspen
plus la cual posee como alimentacién aguacates de rechazo convirtiéndolos en extracciones de
almidon y aceites vegetales. El modelo actual de simulacion logra unas recuperaciones mayores del
90%.

Palabras clave: Almidén, aceites, biorrefineria, simulacion, frutos de rechazo

Para el desarrollo del proyecto el primer paso fue realizar busquedas bibliograficas detalladas en las
cuales se especifiquen las caracteristicas fisiologicas, genéticas y composicion quimica del aguacate
cultivado en la regién del oriente antioquefio, ademas de datos geograficos y sociales del municipio
de Sonson.

Acto seguido se realiza una busqueda en literatura y bases de datos para conocer los principales
usos del aguacate entre los que se destacan la extraccion de almidéon de la semilla, la extraccion de
aceites vegetales y la obtencién de pectinas de la cadscara, la ruta elegida es la de la obtencién de
almidon debido a que esta posee como corriente secundaria de salida la extraccion de aceites por
lo que se les dan dos usos validos a los residuos.

Una vez encontrada la ruta a seguir el reto radic6 en la simulacién de una semilla de aguacate en el
software Aspen plus, para ello se necesita conocer de forma clara la composicién del elemento a
simular por lo que se realizé una busqueda exhaustiva de informacion en la cual se obtienen analisis
tanto de macromoléculas como analisis proxanal y ultanal, utilizando como combinaciones
destacadas:

Tabla 1. Porcentajes peso de macromoléculas presentes en el aguacate.

Parametro Porcentaje Peso Reportado
Humedad 13
Lipidos 15.7
Vitaminas 38
Carbohidratos 48.2
Fibra 4.1
Cenizas 0.84
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Nota: estos valores son la combinacién de reportes de diferentes autores.

Actualmente se ha podido simular un proceso con una recuperacion del 95% de almidén y como
corriente secundaria se obtiene el 96% de los aceites vegetales presentes en la semilla extraidos
por decantacién con hexano como solvente, se trabaja en darle uso a las corrientes de salida para
buscar posibles reflujos, la figura 1 muestra el actual diagrama de proceso simulado en Aspen Plus
a partir del modelo preliminar se espera lograr simular diferentes escenarios que permitan proponer
rutas para el aprovechamiento efectivo de estos residuos en el oriente antioquefio.
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Figura 1. Diagrama de proceso y corrientes presentes simulados en Aspen plus.
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Resumen

La creciente produccién de colorantes sintéticos, como el azul de metileno, responde a la demanda
de industrias como la textil, papelera y farmacéutica. Sin embargo, su baja biodegradabilidad y
resistencia a factores ambientales dificultan su eliminacion en los tratamientos convencionales de
aguas residuales, lo que representa un riesgo para los ecosistemas acuaticos [9]. En paralelo, el
interés por las plantas aromaticas y medicinales, cuyo comercio crece entre un 8-10 % anual [1], ha
impulsado la extraccién de aceites esenciales. Este proceso genera grandes volimenes de residuos,
entre ellos la biomasa lignocelulésica (BLC) de Lippia alba, rica en celulosa. Este polimero natural y
renovable se perfila como materia prima para elaborar macroesferas adsorbentes, caracterizadas
por su porosidad y superficie especifica, capaces de remover de manera eficiente y sostenible
contaminantes como el azul de metileno [2,3]. En el presente trabajo se plantea la valorizacion de la
biomasa lignocelulésica de la especie aromética Lippia alba mediante la extraccion de celulosa, con
el objetivo de emplearla en la formulacién de esferas adsorbentes para la remocién de azul de
metileno en soluciones acuosas. Para alcanzar el objetivo propuesto, se extrajo celulosa a partir de
tallos de Lippia alba. Estos fueron secados a 105 °C durante 48 horas, triturados y tamizados con
malla #40. La biomasa obtenida se sometié a una hidrdlisis alcalina con una solucion de hidroxido
de sodio (NaOH) al 10 %, tres veces, con el fin de eliminar componentes no celulésicos como lignina
y hemicelulosa, solubles en medio alcalino. Posteriormente, se ajusto su pH a 7, se filtr6 al vacio y
seco nuevamente a 105 °C [4]. La celulosa sin compuestos no celuldsicos (CSC) se emple6 para la
elaboracion de macroesferas, mediante su mezcla con una solucién de alginato de sodio y su
incorporacion gota a gota en una solucion de cloruro de calcio (CacCl,) al 10 %, lo que permitié su
gelificacién. Las macroesferas formadas se lavaron con agua destilada para eliminar residuos de
reactivos, se deshidrataron a 80 °C durante tres dias y se almacenaron en un desecador hasta su
uso [5].

La capacidad adsorbente de macroesferas de celulosa se evalué utilizando azul de metileno como
contaminante modelo. La concentracion residual se determind por espectrofotometria UV-Visible a
665 nm, empleando una curva de calibracién en el rango de 5 a 20 ppm. Los ensayos mostraron
eficiencias de remocion entre el 40 % y el 90 %, en funcién de la concentracion inicial y con una
dosis minima de 5 g/L de adsorbente. El andlisis cinético permitié6 comprender el comportamiento del
sistema [5] [6] [7], aplicando los modelos de pseudo-primer orden, pseudo-segundo orden y difusion
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intraparticular. Los resultados indicaron que tanto el modelo de pseudo-segundo orden (R? > 0,8496)
como el de difusion intraparticular (R?2 > 0,9818) describieron adecuadamente la cinética de
adsorcion, lo que sugiere que el proceso esta controlado tanto por interacciones quimicas como por
la penetracion del colorante en los poros del adsorbente. Por su parte, el estudio de isotermas de
adsorcion (Langmuir, Freundlich y Temkin) evidencié que el modelo de Langmuir fue el que mejor
se ajusté a los datos experimentales, con un coeficiente de determinacion de R2 = 0,9590,
confirmando la tendencia hacia la formacién de monocapa en la superficie del material adsorbente.
Aunque aun no se dispone de una caracterizacion fisicoquimica completa de las macroesferas, los
resultados obtenidos en cuanto a la remocién, adsorcién y cinética del contaminante indican que
estas presentan un alto potencial como biomaterial para la eliminacion de azul de metileno en
soluciones acuosas. El fortalecimiento de este desarrollo implica diversas etapas, entre ellas la
caracterizacion fisicoquimica y térmica [8], asi como la evaluacién de su viabilidad técnica,
econdémica y ambiental. Todo el proceso se enmarca en un enfoque sostenible, que prioriza el
aprovechamiento de subproductos agricolas, la minimizacion de residuos y la generacion de
materiales funcionales con valor tanto comercial como social.
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Resumen

La industria cementera representa el 8% de las emisiones globales de diéxido de carbono (CO,),
ubicAndose como la tercera fuente de emisiones en el mundo, segin datos de la Agencia
Internacional de la Energia [1]. Asi mismo, en Colombia, segun la Camara Colombiana del Cemento
y el Concreto (Procemco), por cada tonelada de cemento producido se emiten 600 kilogramos de
CO: [2].

En Colombia, se han desarrollado diversas iniciativas orientadas a la produccién de cemento
ecoldgico, como es el caso de la empresa Argos en su planta de Rioclaro (Sonsén, Antioquia), en la
cual se instal6 una linea de activacion térmica de arcilla que reduce hasta un 38% las emisiones de
CO; y disminuye en un 30% el consumo de energia [3].

Al observar el impacto de la produccién de concreto en el ambiente, se han buscado posibles
alternativas para minimizarlo, entre las alternativas se incluye el uso de distintos residuos organicos
disponibles en el entorno para sustituir parte de las materias primas empleadas en la produccién del
concreto. Estudios recientes han demostrado que es posible aprovechar los residuos organicos
como sustitutos parciales del cemento o como material de relleno (filler), lo que permite su uso en
mezclas de concreto o morteros [4].

En este trabajo, se implementd el uso de residuos de cascara de papa, semilla de aguacate y
hojarasca (obtenida de residuos de césped provenientes de la poda del jardin, y residuos de hojas y
tallos provenientes de arbustos y arboles), para la elaboraciéon de cenizas y su posterior uso en
pastas de cemento. Para la produccidn de las cenizas, los residuos se recolectaron y adecuaron en
su forma, para ser luego secados a 105°C y posteriormente calcinados durante 2h a 500°C con un
gradiente de temperatura de 10°C/min. La ceniza obtenida fue luego molida. Para la elaboracion de
las pastas de cemento se siguié el estandar C305 de la ASTM, con una relacibn agua/material
cementante de 0.4 y se hicieron ensayos de fraguado con una pasta sin cambios, y con tres pastas
en donde a cada una de estas se le reemplazé el 5% (en masa) del cemento con las cenizas de uno
de los residuos. Para las pastas de cemento obtenidas se evaluaron sus propiedades de fraguado
siguiendo el estandar C191 de la ASTM.
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Los resultados obtenidos en la Tabla 1, indican que el promedio en la eficiencia de calcinacion varia
segun el tipo de residuo, alcanzando un mejor comportamiento para el residuo de cascara de papa.
La eficiencia se estimé como el cociente entre la cantidad de material después y antes de la
calcinacién. Los resultados de las pruebas de fraguado para las pastas con un 5% de cenizas de
cada residuo utilizado, tanto para la pasta de cemento de control (sin reemplazo por cenizas) (Figura
1).

Tabla 1. Eficiencia de calcinacién, por cada residuo.

. Cantidad de residuo Promedio de eficiencia de
Residuo . : .
calcinado (g9) calcinacion (%)
Semilla de aguacate 5.6048 9.5529
Hojarasca (residuos de jardin) 5.7907 12.3506
Cascara de papa 65.1025 13.8098

PRUEBA DE FRAGUADO

H Tiempo inicial (hr) Tiempo final (hr)

RESTOS DE JARDIN
SEMILLA DE AGUACATE
CASCARA DE PAPA 2.29
CONTROL | Y
TIEMPO (hr)

RESIDUOS UTILIZADOS

Figura 1. Resultados de la prueba de fraguado con residuos de cascara de papa, semilla de aguacate,
hojarasca (residuos de jardin) y el control.
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Resumen

Colombia es uno de los principales productores de cafia de azticar en Sudamérica, con una molienda
anual cercana a los 23,4 millones de toneladas, los cuales generan de 6 a 7 millones de toneladas
de bagazo como residuo agroindustrial [1]. Gran parte de este residuo se destina a la cogeneracion
de energia, este uso no aprovecha el potencial del material y contribuye a la emision de gases de
efecto invernadero. Una de las probleméticas derivadas del acelerado incremento poblacional y el
aumento del consumo de agua se ve reflejado en la contaminaciéon de estas por actividades
antropogénicas, lo que hace necesario la implementacion de tratamientos eficientes de las aguas
residuales antes de su vertimiento. En este sentido, genera especial preocupacién los contaminantes
organicos tales como colorantes industriales o contaminantes emergentes (CE), los cuales no llegan
a ser eliminados por completo en las plantas de tratamiento. Los CE incluyen farmacos y productos
de cuidado personal, entre los mas relevantes se encuentran los antibiéticos que pueden causar
efectos adversos a largo plazo en los organismos acudaticos e inducir resistencia bacteriana [2]. En
este trabajo se realizé la carbonizacion hidrotermal de bagazo de cafa para evaluar su potencial
aplicacion en la remocién de azul de metileno (AM) y sulfametoxazol (SMX). El bagazo fue molido y
tamizado. Para el proceso hidrotermal, se utilizé una relacién biomasa:agua (1:15). Adicionalmente,
se evaluo la adicion de acido fosférico (H;PO,) e hidroxido de potasio (KOH), con el objetivo de
mejorar las propiedades del hidrocarbén. El uso de hidroxido de potasio (KOH) en el proceso
hidrotermal fue descartado tras observar una degradacion excesiva de la biomasa durante el
proceso. Por tanto, se evaluaron en procesos de adsorcién Unicamente los hidrocarbones obtenidos
con H;PO, o0 agua. El proceso solvotermal se realizé con una relacién biomasa-solvente de 1:30.
Se obtuvieron cinco carbones (CAH1-CAHS5) a 150 °C, se evalué el efecto de la concentracion de
H;PO,, y el tiempo de tratamiento hidrotermal. En la Tabla 1 se presentan las condiciones y la
denominacién para cada uno de los materiales obtenidos.

Los ensayos de adsorcidén se realizaron empleando una dosis de 1g/L de carbon en 30 mL de
soluciones de sulfametoxazol (50 mgL™) y azul de metileno (50mgL™") a pH7 y temperatura
ambiente, con tiempos de contacto de 24 y 48 h. Los resultados obtenidos para la capacidad de
adsorcion por unidad de masa (q) de los materiales, muestran que el hidrocarbén CAH3 presenté la
mayor capacidad de adsorcion tanto para sulfametoxazol (10.08 mg/g) como para el azul de metileno
(46.6 mg/g) a las 24 horas. A las 48 horas, también se observa un buen desempeno de CAH1 y
CAH4.

En contraste, el carbdn C5, preparado por el proceso hidrotermal tradicional, mostré un desempefio
notablemente inferior, confirmando que la ausencia de tratamiento adecuado limita severamente su
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capacidad de adsorcion. La caracterizacion por FT-IR (Figura 1) muestra una banda en ~1700cm?,
asociada a grupos carboxilicos. En los materiales obtenidos en presencia de HsPO4 (CAH 1-CAH
4) la sefial de ~1050 cm™ se puede atribuir al estiramiento de fosfatos incorporados durante la
activacion. En cambio, el CAHS5, preparado Unicamente con agua, exhibe una banda intensa en la
misma region, que se puede relacionar con estiramientos C-O de restos polisacaridicos
deshidratados o a estiramientos Si—O-Si de la silice natural presente en el bagazo [3]. EIl CAH3
presento la banda carboxilo més pronunciada en ~1700 cm™ y coincidié con la mayor capacidad de
adsorcion (93% AM y 21% de SMX), lo que indica que los grupos oxigenados, en especial los
carboxilos, favorecen la retencion de contaminantes.

En conclusion, estos resultados indican que el tratamiento hidrotermal en presencia de &acido
fosférico favorece la formacion de sitios activos adecuados para la adsorcion, demostrando una alta
eficacia frente al colorante y una remocién moderada del antibiético, consolidandose como
adsorbentes prometedores para aguas contaminadas.

Tabla 1. Capacidad de adsorcion por unidad de masa, q [mg/g], a pH 7, concentracién contaminante 50
mg/L dosis hidrocarbén 1 g/L.

CAH1 CAH2 CAH3 CAH4 CAH5
Compuesto T=150°C T=150°C T=150°C T=150°C T=150°C
t=48h t=24h t=48h t=24h t=48h
HsPO44M HsPO44M H3sPO42M HsPO42M H.0
24 horas g [mg/g]
SMX 9.77 9.59 10.10 8.48 1.46
AM 16.78 38.07 46.60 29.04 12.49
48 horas q[mg/qg]
SMX 10.73 9.92 9.58 10.60 1.13
AM 12.21 42.66 45.63 40.84 3.90
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Resumen

La industria agricola genera grandes voliumenes de biomasa conocidos como agro-residuos, los
cuales se consideran uno de los recursos mas econoémicos y facilmente renovables del planeta.
Estos residuos son ricos en compuestos de alto interés comercial, como la lignina, hemicelulosa y la
celulosa, siendo polisacaridos que se encuentran en abundancia en la naturaleza. A partir de lo
anterior, la valorizacion de los residuos agricolas como fuente de celulosa adquiere mayor relevancia
considerando la gran cantidad de material generado, a su vez comprende el volumen de residuos
gue se encuentran disponibles permitiendo dimensionar su potencial de aprovechamiento, asi como
la necesidad de una gestion adecuada. En Colombia, se estima que estos residuos agricolas
alcanzan un volumen representativo de 218.007.204 toneladas [1], o que resalta la importancia de
su adecuada gestién y posible aprovechamiento como materia prima en procesos sostenibles. Entre
los principales cultivos que generan este tipo de residuos, se destacan aquellos que tiene un alto
valor comercial y una amplia produccién, como lo son el Cacao y el Mango, cuyas cascaras
constituyen una fraccion significativa del total de residuos generados. De acuerdo con la Federacion
Nacional de Cacaoteros, la cascara representa entre el 52 % y el 70 % del peso del fruto fresco del
cacao (2,1 millones de toneladas, en 2021) [2]. Por otro lado, la industria del mango gener6 alrededor
de 311.920 toneladas de residuos durante el mismo periodo [3].

Si bien estas cifras reflejan el potencial de valorizacién de residuos a nivel nacional, es importante
considerar el escenario regional. El departamento del Cesar se destaca por su intensa actividad
agraria, lo cual implica que una gestiébn inadecuada de estos residuos puede contribuir
significativamente a la contaminacién ambiental, afectando la calidad de vida de las comunidades
rurales. Frente a esta situacion, el aprovechamiento de residuos agroindustriales adquiere una
relevancia aun mayor, dado que muchos de estos son ricos en celulosa, representando una
oportunidad para ser transformados en materiales utilizables. Esta valorizacion no solo permite
aprovechar recursos que son desechados, sino que contribuye a reducir la dependencia de plasticos
convencionales, cuyo uso ha tenido un alto impacto ambiental. Se estima que en Colombia se
consumen alrededor de 1.250.000 toneladas de plasticos al afio, de las cuales el 70% termina en
rellenos sanitarios [4]. Por ello, ha surgido un creciente interés en el desarrollo de alternativas
sostenibles como los bioplasticos, los cuales podrian representar una solucién ecolégica y
economicamente viable para mitigar el problema de la contaminacién por residuos plasticos. En este
marco, la presente investigacién propone la elaboracion de un prototipo de bioplastico a partir de
residuos de Mango y Cacao, como una estrategia para revalorizar estos subproductos agricolas y
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contribuir a la sostenibilidad ambiental. Las biomasas utilizadas de Mangifera Indica y Theobroma
cacao se sometieron inicialmente a un pretratamiento alcalino con hidroxido de sodio a 100°C con el
objetivo de eliminar compuestos no deseados como grasas, resinas, pigmentos, lignina y
hemicelulosa generando un cambio notable de color y textura en los residuos, teniendo una
coloracién mas clara, con una textura mas fibrosas y menos compacta [6]. Posteriormente se aplic
un tratamiento combinado con hipoclorito de sodio y acido acético, con el fin de modificar las
propiedades estructurales de la biomasa, las cuales, adquiriendo una tonalidad més blanquecina y
uniforme, evidenciando la eliminacién adicional de pigmentos y compuestos no celulésicos, asi como
modificaciones en la estructura de la amilopectina [5] El rendimiento obtenido de celulosa extraida
de Mangifera Indica 97% y Theobroma Cacao 91%. Se llevé a cabo una hidrdlisis enziméatica, realizd
con la enzima celulasa, con el fin de permitir la ruptura de forma selectiva de las regiones amorfas
de la celulosa, facilitando la obtencion de nanocelulosa, transformandose es una solucion
homogénea con disminucion del tamafio de las fibras, o que sugiere la liberacion y formacién de
cristales nanoceluldsicos. La formulacion del bioplastico como refuerzo en la matriz de almidén
permitid obtener laminas finas, flexibles y de coloracién opaca con una superficie lisa y sin presencia
visible de grumos. [6]. Finalmente, se realizaron pruebas de estabilidad térmica y degradabilidad.
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Resumen

La creciente exigencia en las regulaciones sobre el contenido de azufre en combustibles liquidos ha
impulsado el desarrollo de tecnologias méas limpias y sostenibles que superen las limitaciones de la
hidrodesulfuracién (HDS) ®. En este contexto, el presente trabajo propone la valorizacion de residuos
de borra de café como fuente de precursores carbonosos aplicables a la desulfuracion adsorptiva
(ADS)? ® de compuestos azufrados aromaticos, como el benzotiofeno. Se desarrollaron seis
materiales carbonosos a partir de procesos térmicos escalonados: pirdlisis a 400 y 700 °C en
atmosfera de N, modificacién con CO, a la misma temperatura de pirolisis y activacién a 850 °C en
atmosfera de CO.. La caracterizacion de los adsorbentes obtenidos se realiz6 mediante
espectroscopia infrarroja (ATR-FTIR), espectroscopia Raman, analisis termogravimétrico (TGA),
titulaciones acido-base de Boehm, y fisisorcién de nitrégeno (BET).

La caracterizacion termogravimétrica (Figura 1A) del precursor evidencié tres etapas diferenciadas
en la degradacion térmica: (i) pérdida de humedad (30-120 °C), (ii) descomposicion activa (180-380
°C) y (iii) fase pasiva (>380 °C). El andlisis se realiz6 a diferentes velocidades de calentamiento (5—
30 °C-min71), observandose perfiles practicamente similares en funcion de la temperatura, lo que
indica una baja sensibilidad aparente de los eventos térmicos al rango de rampas evaluado. No
obstante, el andlisis cinético complementario reveld variaciones en los parametros de activacion,
relevantes para definir condiciones éptimas de pirdlisis (400-700 °C) y obtener biocarbones con
mayor estabilidad térmica, como el material activado (CA700).
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Figura 1. A) Andlisis termogravimétrico de la biomasa ‘BC’ y los biocarbones obtenidos. B) Espectro RAMAN de BC y los
biocarbones obtenidos a 700 °C.

Por otro lado, el analisis estructural Raman permitié evaluar el grado de ordenacion grafitica y la
generacion de defectos en los materiales obtenidos tras los tratamientos térmicos (Figura 1B). La
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relacion ID/IG disminuyd notablemente tras la pirdlisis a 400 °C (desde 1.13 en BC hasta 0.66 en
C400), indicando un incremento significativo en el orden estructural. Sin embargo, al realizar
modificaciones y activaciones en atmosfera de CO,, esta relacion aumenté nuevamente tanto a 400
°C (0.94 en CA400) como a 700 °C (0.95 en CA700), reflejando una reintroduccién de defectos
estructurales debidos a la oxidacion parcial. Este balance entre orden estructural y defectos
superficiales favorece la generacion de interacciones especificas del tipo m-m. Ademas de los
aspectos estructurales, el analisis FTIR evidencid una reduccion progresiva de grupos oxigenados
con el incremento de la temperatura en los tratamientos térmicos. Las bandas correspondientes al
estiramiento O—H (3400cm™) y C-H alifatico (2920 cm™) disminuyeron notablemente, indicando
procesos de deshidroxilacion, descarboxilacion y pérdida de cadenas laterales. Asimismo, la sefial
asociada a C=0/C=C (1600-1700cm™) se atenud, mientras que la banda de C-O (1050 cm™)
permanecié parcialmente, particularmente en el material CM700. Estos hallazgos fueron
complementados con titulaciones Boehm, las cuales evidenciaron un aumento en la concentracion
de grupos 4cidos, especialmente fendlicos, tras la activacion con CO,. El analisis BET confirm6 que
el tratamiento térmico aumenta la porosidad y el area superficial. Mientras que los materiales
carbonizados en atmésfera inerte (C400, C700) mostraron areas bajas (3.80-6.40 m2/g), el CA700
activado con CO, alcanz6 583 + 12 m3/g.

Tabla 1. Porcentajes de desulfuracién de los biocarbones obtenidos.
Muestra BC C400 C700 CM400 CM700 CA400 CA700
% Desulf. | 4,2 4,1 1,7 1,8 19,2 8,6 79,8

La desulfuracién adsorptiva se llevo a cabo mediante ensayos en batch, utilizando tubos de ensayo
cerrados con combustible liquido dopado con benzotiofeno (303 mg kg™). Las muestras se
mantuvieron en contacto con el adsorbente durante 24 h a temperatura ambiente, tras lo cual se
centrifugaron para separar las fases. El sobrenadante se diluy6 (1:10) y se analizé por cromatografia
liguida de alta resolucion (HPLC) con columna C18 y fase moévil acetonitrilo:agua (80:20 v/v). La
cuantificacién se realizé mediante una curva de calibracion validada (rango 5—-60 mg kg™), evaluando
repetibilidad, reproducibilidad, limites de deteccidn y estabilidad del analito, en concordancia con los
requisitos regulatorios que establecen un maximo de 50 mg kg™ de azufre en combustibles. Se
incluyeron blancos y muestras sin tratamiento para verificar posibles interferencias.

Los porcentajes de desulfuracién obtenidos (Tabla 1) muestran un marcado efecto del tipo de
tratamiento térmico sobre la eficiencia de remocion, destacandose la muestra CA700 con una
reduccion del 79,8 %. Para explorar las relaciones entre la eficiencia de desulfuracion y las
propiedades fisicoquimicas de los biocarbonos, se realiz6 un andlisis de co-ocurrencia basado en
correlaciones y técnicas multivariadas empleando el software R. Este analisis permiti6é identificar
asociaciones lineales y patrones entre variables como acidez superficial, area especifica y
distribucion de grupos funcionales. Los resultados evidenciaron correlaciones positivas significativas
entre el porcentaje de desulfuracion y la acidez total (r = 0,97), el &rea superficial (r = 0,99) vy el
contenido de grupos fendlicos (r = 0,60), asi como una correlacion negativa con los grupos
carboxilicos (r = —0,60). Estos hallazgos sugieren que una mayor densidad de sitios acidos y una
mayor superficie accesible favorecen la adsorcion de compuestos sulfurados, mientras que ciertos
grupos oxigenados podrian presentar menor afinidad. En conjunto, los resultados confirman que los
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materiales carbonosos obtenidos a partir de residuos de café constituyen una alternativa eficiente y
sostenible para la desulfuracion de combustibles liquidos.
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Resumen

Segun Asohofrucol, Colombia es uno de los mayores productores de papaya en Latinoamérica, junto
a Brasil y Peru. En 2022, la produccion nacional fue de aproximadamente 130 mil toneladas, con
Cordoba y Magdalena como los departamentos mas destacados [1]. Arcos (2024) revela que el
desperdicio promedio del fruto en las plazas de mercado es de aproximadamente 30 kg diarios, sin
contar los residuos que se generan en las plantaciones [2]. El latex de papaya, una sustancia lechosa
y blanca, es uno de los residuos generados en el cultivo de papaya y esta presente en toda la planta,
a excepcion de las raices. Estd compuesto principalmente por agua, enzimas proteoliticas,
alcaloides, polifenoles y lisozimas [3]. Sin embargo, una de las sustancias de mayor interés presente
en el latex es la papaina, una enzima dentro del grupo de las hidrolasas que es capaz de hidrolizar
los enlaces peptidicos de las proteinas. Esta enzima tiene aplicaciones en la industria alimentaria,
farmacéutica, cosmética, textil y de productos de limpieza. Algunas investigaciones se han centrado
en la extraccion de la enzima del latex de papaya a nivel de laboratorio, utilizando técnicas como la
precipitacién, particién trifasica, cromatografia de afinidad, intercambio i6nico, interaccién hidrofébica
y filtraciébn en gel, las cuales presentan limitaciones, como pérdida de actividad enzimatica (con
valores entre 0.5 y 200 U/mg) y son procedimientos complejos (en el caso de la cromatografia de
afinidad). Ademas, los componentes del proceso (polimeros, copolimeros, fases estacionarias de
columnas cromatograficas) son costosos, a lo que se suma la presencia de un pretratamiento y
desalinizacion [4]. Los Sistemas Bifasicos Acuosos (ATPS) surgen como una alternativa eficiente al
permitir la extraccion, reduciendo el tiempo de procesamiento y preservando la actividad enzimatica.
Se ha demostrado su eficacia en la extraccién de diversas enzimas, incluyendo lipasas, lacasas,
xilanasas y elastasas, con factores de purificacién y rendimientos superiores al 90% [4].

El trabajo tiene como objetivo desarrollar un proceso innovador y econémico para la extraccion y
purificacién de papaina a partir del latex de los residuos de papaya (>1000 U/mg), aprovechando de
esta manera un subproducto que habitualmente se desecha. Para estandarizar la metodologia,
inicialmente se empled el latex proveniente del fruto, con la proyeccion de extender el procedimiento
a otras partes de la planta como semillas, hojas y tallos. El proceso contempla etapas claves:
recoleccién y almacenamiento de la materia prima, estandarizacion de las condiciones de extraccién
e implementacion de un disefio experimental central compuesto. La recoleccion se llevd a cabo en
frutos inmaduros, haciendo incisiones de 2 mm de profundidad. El latex de recolecté en bolsas
plastica con cierre hermético, agregandole citrato de sodio, bisulfito de sodio y EDTA para garantizar
la conservacién de la papaina y se almacena a -20°C. En cuanto al procedimiento de extraccion,
para el ultrasonido se establecieron condiciones de operacion: la potencia y el tiempo de sonicacion.
Para el DoE las variables independientes son el pH, la Temperatura y la concentracion del citrato de
sodio, manteniendo la concentracion de PEG 6000 en 12% (los ensayos se hacen en un volumen
de 25 mL), todas ajustadas a partir de referencias de la literatura. Con el fin de garantizar la
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confiabilidad de los resultados, se realizaron pruebas preliminares de validacion que permitieron
ajustar las condiciones experimentales y establecer la secuencia de operacibn mas adecuada.
Ademas, todos los ensayos se llevaron a cabo por triplicado para asegurar la replicabilidad del
procedimiento y reducir la variabilidad experimental. En la Figura 1 se muestra el montaje del
proceso.
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Figura 1. llustracion del proceso de extraccion de papaina (elaboracién propia).

En la Figura 2 se muestran los resultados del DoE (obtenido con Minitab). Al realizar un analisis, se
encontré que las condiciones Optimas de extraccion son: pH de 4.3, temperatura de 40.3 °Cy 21.4%
de citrato de sodio. Posterior a la etapa de extraccidén, se tiene proyectado realizar etapas de
ultrafiltracion y secado que permita obtener una enzima con una actividad especifica mayor a 1000
U/mg.

Figura 2. Resultados del disefio experimental (elaboracién propia).
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La inadecuada disposicion de residuos agroindustriales, como los del cacao, constituye un problema
ambiental creciente. En Colombia, la produccién de cacao aumenta sin que exista una estrategia
clara para gestionar sus desechos. Estudios han demostrado el potencial de estos residuos para
obtener materiales carbonosos aplicables en la remocién de contaminantes en agua [1]. Diversas
investigaciones muestran que su capacidad carbocatalitica mejora mediante modificaciones
superficiales, como la adicién de metales, hidroxidos o dopaje con nitrégeno o azufre, seguidas de
procesos piroliticos controlados que incorporan grupos funcionales y rasgos morfolégicos que
favorecen la formacién de especies reactivas de oxigeno.

La proliferaciéon de contaminantes farmacoldgicos y la evidencia de sus efectos adversos en la salud
y el ambiente hacen necesario explorar estrategias de eliminacion en aguas. En este contexto, el
presente trabajo tuvo como objetivo sintetizar un material carbonoso funcionalizado con urea
proveniente de orina y evaluar su capacidad para remover acetaminofén mediante la activacion
catalitica de peroximonosulfato (PMS).

Para la sintesis, se emplearon cascaras de cacao (Theobroma cacao) del Bajo Cauca antioquefio,
secadas, molidas y tamizadas. La biomasa se mezcl6 con orina sintética en proporcion biomasa:urea
de 2:1 (La orina sintética tiene 16% en masa), se agité 24 h para favorecer la impregnacion de
nitrégeno y se sometio a pirdlisis en atmasfera inerte a 800 °C (10 °C/min, 2 h). El sélido obtenido
se denomin6 NDC (Nitrogen-Doped Carbon).

Se realizaron ensayos de remocién de acetaminofén (ACE, 10 mg/L) en sistemas batch con 50 mL
de solucion. Las pruebas se hicieron en tres modalidades: adsorcion (10 mg de NDC), oxidacion
directa por PMS (500 uM, Sigma Aldrich) y carbocatalisis (NDC + PMS). El seguimiento se efectud
por HPLC (Shimadzu Nexera XS) siguiendo la metodologia de Paredes-Laverde et al [2]. Se hicieron
ademas ensayos con metanol como atrapador de especies radicalarias.

La Figura 1 muestra los resultados obtenidos. La adsorcion y la oxidacion directa con PMS
presentaron baja eficiencia, lo que sugiere escasa afinidad entre los grupos funcionales de ACE y el
material, ademas de poca susceptibilidad del contaminante a la oxidacién por PMS sin activacion.
En contraste, el sistema carbocatalitico (NDC + PMS) logr6 una remocion significativamente mayor,
asociada a la accién catalitica. Se calcularon sinergias de 4.25 a los 5 minutos y 4.58 a los 10
minutos, evidenciando la activacion efectiva del PMS por el NDC.

Los resultados confirman que el NDC activa el PMS generando especies reactivas de oxigeno
responsables de la degradacién del contaminante, en concordancia con reportes previos [3]. Los
ensayos con metanol no mostraron inhibicién significativa, lo que sugiere un mecanismo no
radicalario, posiblemente por oxigeno singlete o activacién superficial [4].

Finalmente, se proponen ensayos con inhibidores especificos y caracterizacion del NDC (TGA, FTIR,
XPS, BET y SEM) para correlacionar sus propiedades con la actividad catalitica, ademas de pruebas
con otros contaminantes como ibuprofeno. A partir de los resultados parciales del presente trabajo
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se puede constatar el potencial de fuentes lignocelulésicas y de nitrdgeno residuales como
alternativa sostenible en el tratamiento de aguas.

Resumen

a) b)

1,2

co
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% de remocion
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Figura 1. a) Degradacion de acetaminofén a través de adsorcion (NDC), oxidacion directa (PMS) y carbocatalisis
(NDS+PMS). b) Porcentajes de remocidn mediante ensayos de scavenging con metanol a 15 minutos. b) Porcentajes de
remocion de ACE a 15 minutos con material sin tratar y con NDC.
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Valorizacion de cascaras de naranja para la extraccion de limoneno y
preparacion de carbon activado como soporte de catalizadores
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Resumen

Los citricos son uno de los frutos mas comercializados alrededor del mundo, debido a sus beneficios
para la salud. Por esta alta demanda, millones de toneladas de residuos de cascaras citricas son
generadas anualmente, especialmente las cascaras de naranja, mandarina y limén (mas de 140
millones toneladas/afo) [1]. Estos residuos son de interés por su aceite esencial, contenido de fibra
dietética, polifenoles, pectina, y otros compuestos bioactivos con aplicaciones en la industria
farmacéutica, cosmética y de alimentos. Adicionalmente, las cascaras pueden utilizarse para obtener
carbdn activado [2], material con gran porosidad y aplicaciones como fuente de almacenamiento de
energia, en la industria cosmética, farmacéutica, en remediacion de aguas residuales y preparacion
de catalizadores [3]. El principal componente del aceite esencial es el limoneno, monoterpeno que
se utiliza como agente aromatizante en perfumes, productos corporales y de limpieza;
adicionalmente, puede transformarse en productos de valor agregado como alcohol perilico, carveal,
carvona, 1,2-epoxido de limoneno, entre otros, compuestos que son Utiles en la industria
farmacéutica por su actividad contra enfermedades como el cancer de piel, colon, pulmén, pancreas
y mama, entre otras [4]. En este trabajo se utilizaron cdscaras de naranja de cultivos de Antioquia,
como fuente de aceite esencial y para la obtencién de carbdn activado. Inicialmente el material se
clasifico de acuerdo con el grado de madurez como CN2, CN3 y CN6 segun la norma NTC 4086.
Las cascaras se utilizaron para preparar carbon, para ello se activaron quimicamente con ZnCl, 1.4
M por 24 hy KOH 1.98 M por 1 h y se denominaron como CN2-Zn, CN3-Zn, CN6-Zn y CN2-KOH,
CN3-KOH, CN6-KOH; se utilizaron 10 g de biomasa con una relacién biomasa:agente activante de
1:0.5y 1:2. Los carbones activados se caracterizaron por FTIR, BET de un punto y TPD-NHs. El
aceite esencial se extrajo por destilacién con arrastre con vapor (94 °C, 2 h) y por GC/MS se identificd
gue su contenido correspondia a 96% de limoneno, y en menor proporcion la presencia de otros
compuestos como a-pinene (0.7%), B-myrcene (0.6%) y a-phelandrene (2.7%). El andlisis BET de
un punto (Tabla 1) mostré que a mayor relaciéon de agente activante, mayor es el area superficial y
gue con el grado de madurez 6 se obtuvo la mayor area BET. Las areas superficiales mas altas se
obtuvieron con los carbones activados con ZnCl,, con CN6-Zn(2) el area fue 896 m?/g. Las cascaras
de naranja estdn compuestas por celulosa, hemicelulosa y lignina, pero al madurar la cascara de
naranja, su contenido de celulosa y hemicelulosa tienden a disminuir y la lignina aumenta, siendo
esta la que mas contribuye a la formacién del carbon activado [5]. Los andlisis FTIR mostraron
bandas a 3322 cm® y 1654 cm™ relacionadas con el estiramiento de los grupos hidroxilos de la
celulosa y el agua y bandas alrededor de 1734 cm™ correspondiente a la vibracion de estiramiento
de C-O derivada de grupos carbonilo (-C=0) y grupos funcionales carboxilo (-COO) de la
hemicelulosa y la lignina. El andlisis TPD-NHs; mostr6 que los materiales preparados con mayor
agente activante presentaron el mayor contenido de acidez y que fue mayor para el material CN6-
Zn(2); se ha reportado que la presencia del Zn proporciona acidez tipo Lewis [1]. Los resultados de
los andlisis muestran que los residuos de las cascaras de citricos como la naranja, pueden ser
utilizados como fuente de materiales con caracteristicas adecuadas para ser utilizados en procesos
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cataliticos; de los materiales sintetizados, el carbon obtenido con cascaras de naranja de mayor
madurez y obtenido con una relacion 1:2 de biomasa:ZnCl, podria ser potencialmente adecuado
para la transformacion de limoneno.

Tabla 1. Resultados del andlisis textural de los materiales.

Material Sger (M2 g™?) TPD-NH; (umol/g)

Acidez baja Acidez media Acidez total
(150-300 °C) (300-450 °C)

CN6-Zn(2.0) 896 597 43 640
CN6-KOH(2.0) 533 210 162 372
CN6-Zn(0.5) 630 24 0 24
CN6-KOH(0.5) 437 47 16 64
CN3-Zn(0.5) 143 163 185 348
CN3-KOH(0.5) 113 124 146 269
CN2-Zn(0.5) 367 283 270 553
CN2-KOH(0.5) 278 66 65 131
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Modelamiento del proceso de hidrdlisis enzimatica de residuos
agricolas de platano (Musa spp.) y cacao (Theobroma cacao L.)
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Resumen

En las ultimas décadas, ha aumentado el interés en el aprovechamiento de biomasa residual para la
generacién de diversos productos en biorrefinerias, tales como bioetanol, jarabes y otros
compuestos de valor agregado (Hute et al 2025). La produccién de bioetanol puede originarse tanto
de biomasa de primera generacion —aquella de consumo humano directo— como de biomasa de
segunda generacién, proveniente de residuos agroindustriales (Legodi et al 2021). La biomasa
lignocelulésica residual esta compuesta principalmente por polisacaridos (celulosa y hemicelulosa)
y lignina (Diaz-Gonzalez et al 2022). Para obtener azlcares fermentables a partir de esta biomasa,
es necesario aplicar un pretratamiento que reduzca el entrelazamiento entre los polisacaridos y la
lignina (Singh et al 2014).

En este estudio, se caracteriz6 la biomasa de platano (Musa spp.) y cacao (Theobroma cacao L.)
proveniente de la region de Arauca (ver Tabla 1). Los resultados evidenciaron un alto contenido de
celulosa, lo que indica su potencial para aplicaciones en bioprocesos como la produccion de jarabes
azucarados. Se empled un pretratamiento con agua caliente para facilitar la despolimerizacién de la
biomasa, bajo las siguientes condiciones: 121 °C, 15 psig, 20% p/v de carga de biomasa, durante 30
minutos. Los cambios estructurales en la superficie de la biomasa fueron evaluados mediante
microscopia electrénica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés). En la Figura 1 se presenta el
diagrama de flujo de proceso (PFD, por sus siglas en inglés) correspondiente a la hidrdlisis
enzimatica utilizando celulasa comercial Cellic CTec2 de Novozymes®.

Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica de las biomasas lignocelulésica.

Materia prima

Componente Cacota Platano de rechazo Raquis Pseudotallo
Celulosa (%) 19.669, 28.25¢, 30.70° 65.5¢ 31.029, 32.60' 34.52, 28.83°
Hemicelulosa (%) 3.344,16.75°¢, 6.73 15.4¢ 27.39¢9 10.12
Lignina total (%) 21.69, 24.16¢, 45.23 0.8¢ 10.059, 9.85'  30.82, 19.39°
Extractivos Totales (%) 23.19 NR NR 14.22
Proteina (%) 8.44 6° NR NR
Cenizas (%) 134, 9.07¢, 8.23f 3.5¢ 9.69, 11.4 9.72

bs: base seca, NR: no reporta
a(Hernandez-Beltran et al., 2021) (Sukmaningtyas, 2018) ¢(Sandesh et al., 2020) 4(Campos-Vega et al., 2018)
¢(Nwabanne y Aghadi., 2018) f(Ortiz et al., 2020) 9(Santa-Maria et al., 2013) (Melgarejo y Urquizo, 2019)

El modelamiento de esta etapa se llevo a cabo en dos fases. La primera consistio en la recoleccion
de datos experimentales (ensayos realizados por triplicado). Posteriormente, se desarrollé un
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modelo semifisico de base fenomenolégica (MSBF), utilizando como datos de entrada las
concentraciones iniciales de reactivos, productos e inhibidores, asi como constantes cinéticas e
inhibidoras reportadas en la literatura. Los resultados obtenidos mediante simulacion fueron
validados con los datos experimentales y permitieron optimizar el modelo propuesto.

Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica de residuos de platano y cacao del departamento de Arauca
(elaboracién propia).

Enzima

T3

Agua .
Buffer citrato

Pl Tl T

T1
T2

Biomasa . .
Hidrolizado

Reactor de Reactor de hidrélisis
pretratamiento

Figura 1. PFD del proceso de hidrélisis de la biomasa lignocelulésica (elaboracion propia), T1, T2y T3 son
tanques de almacenamiento de reactivos empleados en el pretratamiento e hidrélisis, Tl y PI, son indicadores
de presion y temperatura.
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Hidrogel a base de almidén extraido de subproductos de aguacate y
Hedychium coronarium para la encapsulacion y liberacion controlada de
nutrientes
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Resumen

Se estima que para el 2050 el sector agricola deberd aumentar 60% para cubrir la demanda de la
poblacion. Sin embargo, el excesivo e ineficiente uso de fertilizantes ha mostrado varias desventajas
incluyendo pérdidas econémicas, incremento de precios de alimentos, y contaminacion ambiental
[1]. Adicionalmente, el aumento de residuos agroindustriales representa un riesgo para el ambiente;
se precisa pues pasar a una agroindustria mas limpia, eficiente y sostenible. En este proyecto se
utilizaron subproductos del aguacate, y del rizoma de la planta invasora Hedychium coronarium (HC)
para la produccion de hidrogeles en los cuales se encapsularon nutrientes que fueran liberados con
velocidad controlada. Se extrajo almidon de la semilla de aguacate, y del rizoma de HC antes y
después de la extraccion del aceite esencial (AE) [2]; se determiné la pureza del almidon extraido
siguiendo la metodologia reportada [3]. Se encontr6 que el contenido de almidén disminuyé en el HC
después de extraer el AE y que estas muestras contenian mayor cantidad de almidén que la semilla
de aguacate.

Los hidrogeles se sintetizaron dispersando el almidén en agua tipo lll a temperatura ambiente;
posteriormente, la mezcla se calent6 a 75 °C durante 30 minutos bajo agitacion constante, se afiadié
acido citrico con agente reticulante (AR) y se continué agitaciéon por 1 h. Finalmente, se vertio la
mezcla en moldes y se secé en un horno a 50 °C durante 48 h [1]; los hidrogeles se prepararon
adicionando cloruro de amonio (N) antes (a) o después (d) de adicionar el AR. Mediante la prueba
de la bolsa de té se determiné la capacidad de absorcién de agua y la fraccién de gel de los
hidrogenes, la cual mide la fraccién no soluble del hidrogel [4]; un valor alto asegura que el hidrogel
no se disuelva rapidamente, permitiendo una liberacion lenta y sostenida de los nutrientes y un valor
de fraccién gel bajo indica una mayor fraccién soluble y mayor degradabilidad. La Tabla 1 muestra
gue la absorcién de agua en general disminuy6 con la adicion de nutrientes, excepto para la muestra
HC-sinAE. Se observa un aumento de absorcién de agua para los hidrogeles con adicion de cloruro
de amonio antes del AR. En general, el porcentaje de fraccion gel disminuyd con la adicién de
nutrientes.

Para evaluar la cinética, se escogieron las muestras preparadas con aguacate (A-N-aAR, A-N-dAR)
y con HC después de extraer el AE (HC-sinAR-N-aAR, HC-sinAE-N-dAR). En las pruebas cinéticas
la concentracion de nitrogeno se determind por titulacion de amonio usando la metodologia descrita
en lanorma NTC 4150 [1]. Se encontrd que, para la muestra de aguacate, la liberacion de nutrientes
ocurre mas rapido cuando los nutrientes se adicionan antes del AR (A-N-aAR), liberandose
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completamente el nutriente en 2 h; con A-N-dAR la méxima liberacion ocurre a las 72 h. La velocidad
de liberacion del nutriente fue la misma para las dos muestras HC, liberandose completamente a las

24 h.
Tabla 1. Resultados prueba de absorcién de agua y fraccién gel
Hidrogel Absorcién Fraccion
de agua (%) gel (%)

A 860 49
A-N-aAR 608 30
A-N-dAR 413 38
HC-AE 311 44
HC-AE-N-aAR 235 31
HC-AE-N-dAR -37 13
HC-sinAE 164 54
HC- sinAE-N-aAR 691 28
HC- sinAE-N-Dar 197 31

Referencias

[1] A.F. Chamorro, M. Palencia, A.A. Arrieta. Gels 10 (2024).

[2] Y. Olaya. Trabajo de grado, Departamento de Ingenieria Quimica, Universidad de Antioquia (2024).
[3] P. Bahdanovich, K. Axelrod, A.Y. Khlystov, V. Samburova. Analytica 3 (2022) 394—-405.

[4] N. Jaramillo-Quiceno, S. Rueda-Mira, J.F.S. Marin, C. Alvarez-Lopez. Journal of Polymer Research 30
(2023).

TN
: X}
gﬁ? & Oo / L
Fercon pere

<

-

4
/
&



Aplicacion de pretratamientos enzimaticos y de ultrasonido para la
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Resumen

Colombia ocupa el tercer lugar en la produccion global, con una produccién en el afio 2022 de 11,1
millones de sacos de 60 kg. En el proceso de beneficio del café se generan residuos que, de no ser
tratados de la manera correcta pueden terminar contaminando fuentes de agua y deteriorar
ecosistemas [1]. La cafeina es el compuesto de mayor interés en el café, representando el 74% de
Su uso en alimentos, 25% en la industria farmacéutica [2] y el 1% en la industria quimica [3].

Para extraer compuestos bioactivos en matrices vegetales se emplean técnicas de extraccion
convencionales como disolventes, calor y agitacion [4]. Una alternativa avanzada es el uso de fluidos
supercriticos, siendo el di6xido de carbono el mas comuan, aprobado por la FDA y la EFSA para su
uso seguro en aplicaciones alimentarias y farmacéuticas [5]. Existen técnicas no convencionales de
extraccién como los tratamientos enzimaticos y de ultrasonido, que son ampliamente estudiados y
pueden acoplarse a la extraccion con fluidos supercriticos, pues facilitan la ruptura de una compleja
red de polisacaridos para liberar las moléculas bioactivas, lo que mejora la permeabilidad de dichas
estructuras al disolvente.

En esta investigacion se utilizé pulpa de café variedad Castillo, cultivada en La Paz, Cesar. Se
recolectaron granos maduros, de forma manual. La pulpa se molié a 400—600 pm; presenté humedad
promedio 7,43% y densidad aparente 311,25 kg/m3. La composicion lignoceluldsica se determind
mediante TAPPI 222 om-02. Se aplic6 un pretratamiento enzimético con dos formulaciones,
Viscozyme y Cellic CTeC2, para descomponer celulosa y hemicelulosa. Se evaluaron diferentes
relaciones sustrato/enzima a 50°C, 3 horas y agitacion a 150 rpm. Se determiné que la dosis 6ptima
de enzima es de 21,33 U/g, siendo la enzima Cellic CTeC2 la seleccionada por su mayor influencia
en la liberacién de cafeina.

Se evalué la aplicacion secuencial ultrasonido y enzimas como pretratamiento sobre la matriz
lignocelulosica de la pulpa de café. No se observo efecto significativo del ultrasonido en la liberacion
de cafeina bajo las condiciones ensayadas, por lo que se descart6 en fases posteriores. Se ejecutd
un disefio central compuesto (DCC) con factores: Temperatura [°C], Presién [bar] y Dosis enziméatica
[U/g]. Matriz con 6 puntos centrales, 8 factoriales y 6 axiales. Variables respuesta: i) Rendimiento de
extracto seco [%]; ii) Cafeina en pulpa [mg cafeina/g de pulpa seca]. Resultados resumidos en la
Tabla 1.

Rendimiento de extracto seco (%):

. . mextracto seco
Rendimiento = x 100

mpulpa seca inicial
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Cafeina en pulpa (mg/g de pulpa seca):

, Mcafeina extracto MY
Cafeina = ! —

mpulpa seca inicial g]

Tabla 1. Resultados matriz experimental DCC.

Respuesta Promedio Maximo Minimo
Rendimiento [%)] 3,45 4,87 0,92
Cafeina en pulpa [mg/g pulpa] 3,36 4,92 1,50

Para la respuesta Rendimiento [%)] el modelo tiene un desempefio alto con un R? (84,12%) que
explica la mayor parte de la variabilidad de los datos. El valor del R%justado (78,01%) sugiere que el
modelo no estd sobreajustado y mantiene una buena capacidad explicativa. Los factores
Temperatura, DosisxDosis y TempxDosis presentan un valor-p < 0,05 indicando que tuvieron
significancia estadistica. La presion no fue un factor significativo para esta respuesta, por lo que se
eliminé del modelo. Para la respuesta Cafeina en pulpa [mg/g pulpa] el modelo un desempefio
bueno, con un R? (84,44%) que explica la mayor parte de la variabilidad de los datos. El valor del
RZ,ustado (70,61%) sugiere que el modelo mantiene una buena capacidad explicativa. Los factores
Dosis, Presion, DosisxPresion, TemperaturaxDosis y Dosisxdosis presentan un valor-p < 0,05
indicando que tuvieron significancia estadistica y por lo tanto explican en su mayoria la variacion del
rendimiento. Si bien la Temperatura no supera el nivel de significancia, su valor-p cercano indica que
tiene influencia sobre la respuesta. La eficiencia del proceso esta gobernada por Temperatura y
Dosis enzimatica. La Presion no afecta el Rendimiento en el rango estudiado y el ultrasonido, como
pretratamiento de la matriz lignocelulésica, no aporté bajo las condiciones evaluadas. Los modelos
presentan buen ajuste, lo que respalda concentrar la optimizacién en Temperatura y Dosis para
maximizar el rendimiento de extraccion y reducir la cafeina residual en pulpa.
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Resumen

Los solventes eutécticos profundos (DES) son mezclas liquidas formadas por un aceptor y un
donador de enlaces de hidrégeno que presentan un punto de fusion inferior al de sus componentes
individuales. Su bajo costo, facil preparacion, baja toxicidad y biodegradabilidad los convierten en
alternativas sostenibles frente a disolventes organicos convencionales en procesos de catélisis,
extraccion y electroquimica [1].

En este trabajo se sintetizaron y caracterizaron DES ternarios formulados con clorhidrato de cafeina
(CafCl) obtenido de fuentes comerciales (CafCleom) y @ partir de cascarilla de café (CafClex), un
residuo critico del beneficio del café [2], [3]. El CafCl se obtuvo por protonacién de cafeina con HCI
generado in situ y se verifico por FTIR, TGA y RMN. Posteriormente, se formularon mezclas
CafCl:ZnCI2:ETG (0.05-0.25:1:2) y se determinaron propiedades como viscosidad (20-100 °C),
densidad (25°C) y comportamiento térmico, ajustando los datos reolégicos a los modelos de
Arrhenius y Vogel-Fulcher—-Tammann (VFT) [4].
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Figura 1. Efecto de la relacion molar de CafCl en el comportamiento reolégico y densidad a 20° de los DES
ternarios

Los resultados mostraron que la viscosidad aumenta con la fraccién molar de CafCl, superando los
50,000 cP a 20 °C para la relaciéon 0.25:1:2, mientras que la densidad disminuy6 levemente (1.6200
a 1.5750 g/mL) (ver Figura 1). El modelo VFT describié mejor el comportamiento, con un incremento
en la energia de activacion de 73.9 a 81.8 kJ/mol, lo que refleja una red de enlaces mas estructurada.
Estos valores son superiores a los reportados en sistemas ZnCl,:ETG y otros DES similares [5].
Respecto al uso de clorhidrato de cafeina obtenido a partir de residuos del café, se demostré que el
proceso de protonacién mediante burbujeo de HCI en solucién etandlica no solo fue exitoso, sino
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gue también permitié una purificacion adicional del compuesto, como se evidencié mediante los
analisis FTIR y RMN (ver Figura 2). Ademas, se logr6 formular un DES empleando CafCl derivado
de extracto de cafeina, cuyas propiedades reolégicas presentaron diferencias menores al 10 % en
viscosidad y menos del 1 % en densidad (ver Figura 1), lo que confirma que el uso de residuos como
fuente de cafeina no afecta significativamente las propiedades fisico-quimicas del sistema. Estos
resultados respaldan la viabilidad técnica del uso de cafeina recuperada a partir de residuos del
beneficio del café en la sintesis de DES, lo que representa un avance importante en el
aprovechamiento de subproductos y en la promocion de estrategias de economia circular para el
disefio de solventes sostenibles.
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Figura 2. Caracterizaciones FTIR y 'H RMN de la cafeina extraida y del producto de la protonacion.
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Resumen

La obtencion de biochar (BC) a partir de cascarilla de arroz (CA) mediante sintesis hidrotermal
representa una estrategia eficiente y sostenible para el aprovechamiento de residuos
agroindustriales. La CA, rica en lignina, celulosa y silice, fue sometida a lavado, secado, molienda y
caracterizacion fisicoquimica previa a la carbonizacién. Para la sintesis hidrotermal, se utilizaron dos
relaciones masa CA/volumen agua (1/10 y 1/20) y dos tiempos de residencia (24 y 48 h), usando un
reactor autoclave con capacidad de 250 mL a 200 °C), y con presion autdégena de 3.0 MPa, se
emplearon 160 mL de agua y 16 g o 8 g de CA, segun la relacién establecida. Los ensayos se
realizaron por duplicado.

Los analisis termogravimétricos (TGA) mostraron la descomposicién térmica de componentes
lignoceluldsicos y cambios estructurales asociados a la carbonizacion . El analisis FTIR de los BC
sintetizados demostré cambios significativos en su superficie. La intensificacion de la banda a 3400
cm™ (-OH) en muestras 1/10-48h-CA, se evidencia una mayor hidratacion y una posible hinchazon
. Una leve reduccion a 2900 cm™ (C-H) evidencia la eliminacion de compuestos o
reordenamientos. Aumentos prominentes de las bandas entre 1730-1600 cm™ (C=0) en
tratamientos prolongados (48h) podrian significar exposicion de grupos carbonilo por
descomposicion superficial. Finalmente, mayor variabilidad y definicion entre 1300-1000 cm™ (C-
0O/C-0-C) en muestras tratadas indican reorganizacion de enlaces . La microscopia electrénica de
barrido (SEM) mostré cavidades irregulares que se incrementan con un mayor tiempo de sintesis
(Figura 1).

La sintesis hidrotermal de BC a partir de CA demostré ser una técnica eficaz para la produccion de
un material con alta porosidad y funcionalizacion superficial. El resultado éptimo se obtuvo con una
relacion biomasa:agua de 1/10 y un tiempo de residencia de 48 h, condiciones que permitieron
generar un BC con una alta area superficial de 381 m2.g* y un elevado promedio de mesoporos (4.9-
5.6 nm). Esta optimizacion en las propiedades fisicas y superficiales le otorga un gran potencial para
la inmovilizacion de microorganismos como Trichoderma spp., cuyo establecimiento depende de
matrices porosas con grupos funcionales accesibles. De esta forma, la caracterizacion
espectroscOpica se vincula directamente con el potencial de aplicacion del material en la
biorremediacion y la bioestimulacién de suelos.
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Figura 1. Microscopia electrénica de barrido (a) 1/10-24h-CA,; (B) 1/10-48h-CA,; (c) 1/20-24h-CA; (d)
1/20-48h-CA.

Palabras clave: Residuos agroindustriales, area superficial, mesoporos, mejora de suelos,
funcionalizacion superficial, biorremediacion.
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Resumen

Las enfermedades flngicas en postcosecha, como la antracnosis, causada por Colletotrichum spp.,
representan una limitante significativa para la comercializacion de mango (Mangifera indica L.), con
pérdidas que pueden superar el 40 % de la produccion en regiones como el departamento del Cesar,
Colombia [1]. Ante la preocupacién por los impactos ambientales del uso de fungicidas sintéticos y
la resistencia de patdgenos, se ha incrementado la busqueda de alternativas sostenibles que
permitan reducir el uso de agroquimicos [2].

En este estudio se evalud la capacidad antifingica de aceites esenciales de orégano (Origanum
vulgare), eucalipto (Eucalyptus sp.) y aceite vegetal de neem (Azadirachta indica), aplicados en
concentraciones de 2000, 4000 y 6000 ppm diluidos en dimetilsulféxido (DMSOQO). También, se
evaluaron dos emulsiones (O/W) que incluyeron aceites esenciales y vegetales, diluidas (1:10 en
agua destilada estéril) y concentradas. Los ensayos se realizaron mediante el método de difusion en
disco sobre medio PDA suplementado con cloranfenicol, mediante la aplicacion de 10 uL a cada
tratamiento sobre discos de papel filtro estériles de 6 mm y la medicién del crecimiento fingico a
intervalos de 24, 48, 72 y 96 horas tras la incubaciéon a 25 + 2 °C [3]. Se incluyeron controles
negativos con agua destilada estérily DMSO al 1 %, y un control positivo con la formulacion comercial
Antrasin®. Las emulsiones y aceites evaluados han demostrado en estudios previos capacidad para
alterar la permeabilidad de membranas y la funcionalidad celular de hongos fitopatégenos [4,5], y en
esta evaluacion se observaron variaciones en su eficacia en funcion de la concentracion y el tiempo
de exposicion. En general, las formulaciones concentradas, mostraron un efecto inhibitorio mas
sostenido frente al crecimiento micelial, mientras que las emulsiones diluidas tendieron a perder
efectividad con el tiempo e incluso favorecieron el desarrollo fungico en ciertos casos. Estos
resultados respaldan el potencial de aceites esenciales y formulaciones naturales como
herramientas para el manejo postcosecha de la antracnosis en mango, y contribuye a estrategias de
produccion agricola més sostenibles y alineadas con la demanda de productos libres de residuos
qguimicos [5].
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Resumen

La valorizacion de residuos organicos provenientes de podas en cultivos de guayaba (Psidium
guajava) representa una estrategia innovadora para promover la economia circular en la
agroindustria, transformando subproductos agricolas en recursos de alto valor [1]. El propésito de
este estudio, fue evaluar el residuo de las podas de hojas de guayaba (GLM) en forma de harina
como fitobidtico en un disefio experimental que consté de dietas con y sin GLM, para 135 pollos de
engorde machos de la linea genética Cobb, asignados aleatoriamente a 5 tratamientos, con 9
réplicas por tratamiento (3 aves por réplica) durante 38 dias, utilizando tratamientos con inclusiones
de 1%, 1.5% y 2% de GLM, comparados con controles con y sin antibiéticos ni promotores de
crecimiento.

Se evaluaron parametros productivos como consumo de alimento, ganancia de peso media diaria,
tasa de conversion alimenticia, digestibilidad de nutrientes y morfologia intestinal.

Para el andlisis estadistico se realizé6 un ANOVA con prueba de Tukey (P < 0.05) para comparar
tratamientos, utilizando medias de réplicas.

Los resultados demostraron que la GLM mejor6 significativamente la digestibilidad de nutrientes, con
incrementos en proteina cruda (45-52%, P < 0.0002) y fosforo (37-56%, P < 0.0001) (Figura 1),
ademas de optimizar la morfologia intestinal (aumento de vellosidades: 22.6-27, P = 0.02). Estos
efectos se traducen en una mejor tasa de conversion alimenticia (1.55-1.69 vs. 1.76 en control con
antibidtico, P < 0.007), evidenciando el potencial fitobidtico de las hojas de guayaba [2], [3]. El uso
de residuos de podas de guayaba, ricos en compuestos bioactivos con propiedades antimicrobianas
y antioxidantes [4], reduce la dependencia de antibibticos en avicultura. La transformacion de estos
residuos en harina de hojas de guayaba (GLM) minimiza desechos y el impacto ambiental, segun el
andlisis de ciclo de vida, al sustituir insumos sintéticos [5]. La sostenibilidad técnica de GLM mejora
la eficiencia productiva, mientras que su bajo costo asegura sostenibilidad financiera. Este enfoque
de valorizacién de residuos organicos (VRESOR) promueve sistemas avicolas circulares, integrando
subproductos con beneficios econémicos y ambientales.

Palabras clave: Valorizacion de residuos, economia circular, harina de guayaba, sostenibilidad,
avicultura.
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Figura 1. Digestibilidad de Proteina cruda (P < 0.0002) y Fésforo (P < 0.0001) en los diferentes tratamientos en toda la
fase productiva de las aves.
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Resumen
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Cada afio se producen alrededor de 700.000 toneladas y 10.000 tipos diferentes de colorantes y
pigmentos sintéticos a nivel mundial, de los cuales una parte significativa termina en aguas
residuales, afectando el medio ambiente [1]. Su persistencia en los cuerpos de agua genera
problemas graves para los ecosistemas acuaticos, como la alteracién de la fotosintesis por reduccién
en la penetracion de la luz [2]. Asimismo, su toxicidad los convierte en agentes potencialmente
peligrosos para la salud humana [3]. Uno de los colorantes mas utilizados en la industria textil es el
Rojo Reactivo 195 (RR195), un azo-colorante dificil de eliminar por métodos convencionales. En este
contexto, la adsorcion con residuos agricolas como la tusa de maiz se plantea como una alternativa
sostenible, de bajo costo y viable para el tratamiento de efluentes coloreados.

Este trabajo presenta un avance en la determinacion de las condiciones 6ptimas de operacion para
la remocion de RR195 utilizando tusa de maiz como adsorbente natural. Se evaluaron dos variables
criticas: pH (1 a 5) y temperatura (25 °C, 40°C y 50 °C). La tusa fue pretratada con peroxido de
hidrégeno al 1 %, secada a 80 °C, molida y tamizada (300-500 um). Los ensayos se realizaron por
triplicado con soluciones de RR195 a 20 ppm, agitacion constante (180 rpm) y medicion por
espectrofotometria UV-Vis a 540 nm.

El analisis estadistico confirm6 que el pH es una variable critica en la eficiencia de remocion del
colorante Rojo Reactivo 195 sobre tusa de maiz. El analisis de varianza (ANOVA) mostro diferencias
altamente significativas entre los niveles evaluados, con un valor de F = 2650.18 y un p-valor <
0.000001, sefialando que el cambio en el valor del pH afecta considerablemente el rendimiento del
sistema. La mayor remocion promedio se obtuvo a pH 1.0 (~77.4 %), mientras que a valores de pH
iguales o superiores a 3.0 se evidencid una caida drastica en la eficiencia. Ademas, los coeficientes
de variacion (CV) oscilaron entre 1.49 % y 5.75 % segun el valor del pH, demostrando una buena
reproducibilidad experimental.
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Figura 1. Efecto del pH sobre la remocién del colorante rojo reactivo 195

La temperatura se evalué a 25, 40 y 50 °C, observandose un incremento leve en la remocion de
RR195 con el aumento de esta variable, alcanzando un valor maximo de 78.79 % a 50 °C. Dada la
similitud de los resultados y el menor costo energético, se consideré mas viable continuar el proceso
a 25°C (75.44 %).

Tabla 1. Remocion promedio del colorante RR195 a distintas temperaturas.

Temperatura (°C) Remocién (%)
25 75.44 £0.12
40 77.66 +1.34
50 78.79£0.33

Los resultados confirman que el pH tiene un impacto decisivo sobre el rendimiento del sistema,
mientras que la temperatura influye en menor medida. Estos hallazgos permiten establecer
condiciones operativas iniciales para la optimizacion del proceso de adsorcion con tusa de maiz,
consolidando su potencial como material econémico y ambientalmente viable para el tratamiento de
efluentes coloreados.
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Resumen

El crecimiento de la industria agricola genera un volumen significativo de residuos, planteando
desafios tanto ambientales como econdmicos. La valorizacién biol6gica de estos subproductos
se perfila como una estrategia clave dentro de la economia circular. En este contexto, la tusa de
maiz representa un residuo agroindustrial con alto potencial, no solo como una matriz sélida en
procesos fermentativos, sino también por sus propiedades para diversas aplicaciones, como la
produccién de bioplasticos, biocarburantes o bioabsorbentes. Ademas, su rica composicion
lignocelulésica la consolida como un sustrato ideal para procesos de biotransformacion
orientados a la obtencién de productos de valor agregado. [1]

La produccién de enzimas ligninoliticas, mediada por hongos de la podredumbre blanca,
constituye una via prometedora para la valorizacién de la tusa de maiz. Estas biomoléculas
poseen la capacidad de catalizar la despolimerizacion de la lignina, facilitando el
aprovechamiento de la biomasa. Su alta especificidad y eficiencia catalitica las posicionan como
herramientas valiosas en multiples sectores industriales, incluyendo el tratamiento de efluentes,
la biorremediacion y la conversion de residuos en bioproductos de alto valor. [2]

Este trabajo se centra en la evaluacion de la tusa de maiz como matriz sélida para la produccion
de enzimas ligninoliticas con el hongo de podredumbre blanca Pleurotus ostreatus, bajo
condiciones de fermentacién en estado sélido (FES). En particular, se buscd optimizar las
condiciones de producciéon enziméatica, evaluando su actividad catalitica en un sistema de semi-
escalado empleando matraces Fernbach. [3]

Para la fermentacion se utilizaron 20 g de tusa de maiz, con una proporcion C: N de 30:1,
empleando extracto de levadura y extracto de malta como medio y un porcentaje de humedad
del 75%. Cada Fernbach fue inoculado con 30 discos de micelio de 1 cm de didmetro, extraido
de la periferia de las cajas del preindculo. La FES se monitoreé durante 11 dias a 25°C y en
completa oscuridad. Los experimentos se llevaron a cabo por triplicado.

AL
)

7

. % N j @ ":g?\\a
K 4 00A ' 88


mailto:joariasq@gmail.com

Los resultados experimentales del sistema P.ostreatus con tusa de maiz demostraron una actividad
enzimética promedio de 16,135 U/gss, evidenciando la robustez y replicabilidad del proceso [2].
Estos hallazgos concuerdan con la literatura existente, que ya ha destacado el potencial de esta
especie fungica para la produccion de lacasas a partir de este residuo agricola Los resultados
obtenidos en esta investigacion abren un camino prometedor para la biotransformacion eficiente y
sostenible de residuos agricolas, estableciendo una base sélida para futuros estudios que permitan
maximizar el potencial catalitico de estas enzimas. Asi mismo, contribuyen al disefio de estrategias
biotecnoldgicas sostenibles y econdmicamente viables para la valorizacion de residuos
agroindustriales.

Tabla 1. Actividad enziméatica del sistema Pleorotus Ostreatus — tusa de maiz.

Experimento Actividad enziméatica promedio [U/gss]

19,444
13,146
15,812
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El crecimiento demografico mundial exige que los sistemas de produccién de alimentos se
adapten y sean suficientes para cubrir las necesidades humanas, todo esto en linea con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible establecidos en la Agenda 2030 de las Naciones Unidas.
Entre estos sistemas, la acuicultura ha mostrado un notable crecimiento en las Ultimas décadas,
consolidandose como una de las principales fuentes de proteina animal a nivel global, con
proyecciones de expansion futura [1,2]. En Colombia, la acuicultura es un sector clave para la
economia nacional, no solo por su aporte en divisas y generacion de empleo, sino también por
su potencial productivo [5]. Sin embargo, enfrenta desafios importantes relacionados con el
impacto ambiental, las enfermedades infecciosas y la limitada disponibilidad de materias primas
para la fabricacion de alimentos balanceados. Este Ultimo aspecto se ve agravado por la escasez
y el impacto ambiental asociado a la produccion de harina y aceite de pescado [3]. Ante este
panorama, la busqueda de ingredientes alternativos para la formulacion de alimentos
balanceados se vuelve prioritaria, tanto por razones econdémicas como ambientales. En
particular, el sector agroindustrial, especialmente los subsectores de frutas y hortalizas, generan
grandes volumenes de residuos organicos, que suelen desecharse sin un aprovechamiento
adecuado, generando contaminacion [4]. En este contexto, se formuld el proyecto “Valorizacion
de subproductos agropecuarios para la obtencion de productos agroindustriales”, con el objetivo
de fortalecer las cadenas de valor en el Pacifico colombiano, y especificamente para aprovechar
subproductos de frutas sembradas en el departamento del Choc6. Los subproductos
seleccionados fueron Oenocarpus bataua (cascara y semilla), Passiflora quadrangularis
(mesocarpio) y Cocos nucifera (bagazo). Estos materiales fueron recolectados, deshidratados
y almacenados para su posterior analisis, con el proposito de seleccionar el ingrediente mas
promisorio para ser evaluado en dietas para tilapia (Oreochromis sp.).

A cada subproducto se le realizé un analisis proximo: la humedad se determiné mediante secado
en horno a 105 °C hasta peso constante; las cenizas por calcinacién en mufla a 550 °C durante
4 horas; el contenido graso mediante extracciéon Soxhlet; y la proteina mediante el método
Kjeldahl. De todos los subproductos analizados, solo el bagazo de coco presenté un
macronutriente relevante: grasa (20,91%), lo que lo posiciona como un candidato potencial para
sustituir el aceite de pescado. Por ello, se seleccion6 este subproducto para evaluar su perfil de
acidos grasos y realizar pruebas de digestibilidad de la materia seca, con el fin de determinar si
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aporta &cidos grasos esenciales conforme a los requerimientos nutricionales de la tilapia, asi
como su grado de asimilacion.

Tabla 1. Andlisis proximos de los subproductos seleccionados

Anadlisis proximo (% base seca por cada 100g)
Humedad Cenizas Proteina Extracto etéreo

Coco (bagazo) 2.480 +0.069 2.132+0.01 6.411+0.27  20.910 + 0.309
Badea (mesocarpio) 6.567 + 0.565 4.404 +0.04 2.117 +0.02 6.209 + 3.81

Milpesos (cascara)  16.005 + 0.139  1.227 +0.07 3.931+0.36 8.0132 +0.233

Milpesos (semilla)  9.2310 + 0.0126 12.77 +6.732 8.442 +0.2148 0.3132 + 0.032

Subproducto

Palabras clave: desarrollo sostenible, acuicultura, subproductos, Oreochromis sp,
analisis préximo.
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Resumen

En 2018, en un escenario posconflicto y de consolidacion de la implementacion del Acuerdo de
Paz, en Colombia se formaliz6 la Iniciativa Cacao, Bosques y Paz (CB&P) [1]. Este esfuerzo
colectivo, logré que, en 2024, el cultivo del cacao representara exportaciones por mas de US
$130 millones, produciendo aproximadamente 65.000 t ese afio [2]. Sin embargo, de esa
produccion agricola, solo se utilizo entre el 10 y el 15% y lo demas, cascara de la mazorca,
cascarilla, miel de cacao, etc, se desechd, a pesar de ser fuente de materias primas de alto valor
agregado. Entre los subproductos del cacao, la cacota (CH), constituye una gran oportunidad
economica y ambiental, pues representa poco mas del 70% del fruto, y posee altos niveles de
polifenoles (36,0 - 64,6 mg eq. de ac. galico/g de muestra seca), los cuales han cobrado especial
relevancia por su capacidad antioxidante y propiedades antivirales, cardioprotectoras,
antiinflamatorias, entre otras [3].

De esta manera, los subproductos del cacao pueden ser fuente de polifenoles para el mercado
de antioxidantes naturales, el cual fue valorado en USD 502,2 millones en 2021, y se proyecto
con un crecimiento anual compuesto (CAGR) del 6,1% hasta 2030 [4]. En este contexto, la
cuantificacion de polifenoles en estos subproductos es esencial para conocer su potencial; no
obstante, los métodos convencionales usados para este fin (HPLC o UV-Vis) demandan equipos
y reactivos costosos, personal especializado y andlisis inmediato por degradacién del analito [3].
Ante esta problematica, la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR), una técnica no destructiva,
combinada con métodos quimiométricos, se presenta como una alternativa de cuantificacion
rapida, permitiendo correlacionar espectros con las concentraciones de estos compuestos. Asi
pues, el presente trabajo se enfoca en el uso de herramientas quimiométricas para la
construccion de métodos de cuantificacion no invasivos de esta biomolécula en la cacota de
cacao, contribuyendo al fortalecimiento de su cadena productiva.

Para lograr lo recién dicho, se procesaron un total de 102 cacotas de distintas variedades de
cacao cultivadas en el pais, manteniendo un nimero de muestras similar para cada una. Las CH
cuales fueron secadas a 50 °C durante 48 h en un horno de conveccion forzada, molidas en un
molino de cuchillas y tamizadas usando malla 60. La harina obtenida fue sometida a un proceso
de extraccion en ultrasonido y el extracto fue analizado por espectroscopia UV-Vis con el método
de Folin-Ciocalteu para cuantificar el contenido de polifenoles totales (TPC). Paralelamente, de
cada harina se tomo el espectro NIR con un espectrofotometro Nicolet iS50 (Thermo Scientific,
Waltham, MA, EE.UU.) en el intervalo 10.000-4.000 cm™, utilizando una esfera de integracion,
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64 barridos y resolucion de 8 cm™. Los espectros NIR y los valores de TPC medidos por UV-Vis
de cada harina se correlacionaron a través de un modelo PLS desarrollado en Python, evaluando
diferentes pretratamientos sobre el espectro y empleando validacion cruzada para su evaluacion.

Los mejores resultados en la prediccion se obtuvieron luego de eliminar las bandas de absorcion
asociadas al agua del espectro NIR y aplicar la técnica de desviacién normal estandar (SNV)
como pretratamiento. EI modelo utiliz6 17 variables latentes, y mostré un buen desempefio
predictivo del TPC, logrando un R? = 0,907, y un MAE = 2,29, sugiriendo que las predicciones
son consistentes y con desviaciones minimas respecto a los valores de referencia. Igualmente,
la distribucién de los residuos en el grafico de paridad (Figura 1) sugieren una buena
concordancia entre los valores medidos por Folin-Ciocalteu y los predichos. Lo anterior, se suma
a otros esfuerzos, donde la espectroscopia NIR ha permitido estimar biomoléculas en productos
agroindustriales como maiz y harina de trigo [3], demostrando la aplicabilidad del método y su
alto potencial de escalabilidad a entornos industriales y de campo.

70 [R2=0,807

TPC predicho (mg AG/g dw)

3‘0 41) 5‘0 GIO 7‘0
TPC Folin-Ciocalteu (mg AG/g dw)

Figura 1. Valores de TPC medidos por el método Folin-Ciocalteu vs valores TPC predichos.
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Resumen

La generacion de subproductos agroindustriales en las diferentes etapas de los procesos
productivos es actualmente una problematica a nivel mundial, debido a que en la mayoria de los
casos no son procesados o dispuestos adecuadamente [1]. En la industria del cacao se
subutilizan materiales que pudieran ser ingredientes en la elaboracién de productos novedosos,
uno de ellos es la cascarilla de cacao, la cual representa el 12% del peso de la semilla. Estudios
previos le atribuyen a la harina de cascarilla de cacao una alta capacidad antioxidante, y una
excelente fuente de fibra dietaria lo que, sumado a su relativo bajo costo, lo hacen un ingrediente
atractivo para la elaboracién de productos con potencial de valorizacién industrial.

El objetivo de este trabajo fue la obtencién y caracterizacion de dos tipos de biomoléculas
obtenidas a partir de la cascarilla de cacao: Pectina (PCAS) y nanofibrillas de celulosa (NFC-
CS). La cascarilla de cacao utilizada se extrajo de los principales genotipos de cacao (Theobroma
cacao L.) cultivados en Colombia.

Para la obtencién de la PCAS se utilizd acido citrico como como agente extractor adaptando la
metodologia de Chasquibol-Silva et al. [2] con algunas modificaciones. Para la obtencién de la
NFC-CS se sigui6 la metodologia de extraccién alcalina conocida como KOH-5, reportada por
Zuluaga et al. [3], seguido del tratamiento mecénico reportado por Velasquez-Cock et al. [4]. Las
muestras fueron sometidas a diferentes técnicas de caracterizacion fisicoquimicas, estructural,
térmica y morfologicas. La PCAS se caracterizaron mediante analisis termogravimétrico (TGA),
a una velocidad de calentamiento de 10 °C/min entre 30 y 800, °C.; Espectroscopia infrarroja por
reflectancia total atenuada (ATR-FTIR), en la regién espectral de 4000 cm-t a 400 cm-1;
Microscopia electrénica de barrido (FE-SEM) con imagenes de electrones secundarios. Ademas,
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se determino el porcentaje de metoxilacion; porcentaje de esterificacion; pH y color siguiendo las
metodologias de Kute et al. [5], Owens et al. [6] y Torres-Mendoza et al. [7]. La CNF-CS se evalu6
mediante TGA, ATR-FTIR, andlisis de distribucion de particula (Mastersizer), microscopia
electrénica de transmisor (STEM) y difraccion de rayos X (DRX). Para el analisis de los resultados
de la pectina obtenida, se empled una pectina comercial como estandar de comparacion.

Los resultados de rendimiento de la extraccion de la PCAS oscil6 alrededor de 10,43 + 0,25%.
En el andlisis de TGA se observdé que la PCAS y la pectina comercial presentaron un
comportamiento térmico semejante con leves diferencias en la estabilidad térmica y en el
porcentaje de masa residual. En el analisis ATR-FTIR, se identificaron grupos funcionales
caracteristicos de la pectina y se identificé una gran similitud de los espectros de la PCAS con la
pectina comercial (Figura 1). En las imagenes de microscopia por FE-SEM, se observaron
estructuras grandes en su mayoria amorfas de tamafo variable con una superficie rugosa y
agrietada, similares a las observadas en la pectina comercial. Con respecto al porcentaje de
metoxilacion, se determind que la PCAS fue menor al 7% y con un porcentaje de esterificacion
menor al 50%, clasificAndose como pectina de bajo metéxilo, mientras que la pectina comercial
present6 un % de metoxilacion mayor al 7% y con un porcentaje de esterificacion mayor al 50%,
clasificandose como pectina de alto metoxilo. Finalmente, la PCAS present6 un pH ligeramente
acido (3,75 +0,01), cercano al pH hallado para la pectina comercial (3,70 £ 0,05), y en los analisis
de color se observo que la PCAS presentd un color mas intenso y rojizo en comparaciéon con la
comercial, que fue la mas clara y menos saturada en color, con un tono mas amarillo.

En el caso de la NFC-CS se alcanz6 un rendimiento del 11,12 + 0,46 %, los resultados del analisis
termogravimétrico TGA y derivados (DTG) evidenciaron la degradacion térmica de la celulosa
entre 300 y 350 °C, asi como la descomposicion térmica de componentes no celulésicos, como
hemicelulosas y lignina. Estos compuestos lignocelulésicos, aunque presentes en menor
proporcion respecto a la cascarilla de cacao sin procesar, permanecieron en la NFC-CS debido
a la dificultad para su eliminaciéon completa. La presencia de estos compuestos lignocelulésicos
también fue confirmada mediante los analisis de ATR-FTIR, donde se identificaron grupos
funcionales caracteristicos de estas estructuras. Adicionalmente, en esta muestra se
identificaron sefales asociados a grupos funcionales de los acidos grasos tipicos de este tipo de
muestras [8]. La caracterizacion por STEM permiti6 identificar que la combinacién de
tratamientos quimicos y mecanicos favorecié la desfibrilacion de las estructuras vegetales
presentes en la cascarilla de cacao con didmetros por debajo de los 100 nm y agregados con
diametros superiores (Figura 2, a y b). Finalmente, el difractograma del DRX, indic6 que se
obtuvo una celulosa con una estructura interna similar a la de la celulosa tipo I.

De estos resultados, se concluye que la cascarilla de cacao demostrd ser una fuente viable de
biomoléculas como pectina y nanofibrillas de celulosa, con rendimientos de 10,43+ 0,25y 11,12
+ 0,46 %, respectivamente. La PCAS se caracterizé como pectina de bajo metoxilo (< 7%) con
un pH ligeramente acido y un color mas intenso y rojizo que la pectina comercial, lo que la hace
ideal para aplicaciones industriales como en la elaboracion geles y emulsiones. Mientras que la
NFC-CS al presentar una estructura interna correspondiente a la celulosa tipo | con diametros de
fibrillas inferiores a los 100 nm, ofrece un gran potencial para su uso industrial en la fabricacién
de materiales biocompatibles, como su aplicacion en recubrimientos.
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Figural. Espectros ATR-FTIR de la pectina extraida a partir de la cascarilla de cacao (PCAS) y pectina
comercial.

Figura2. STEM de las nanofibrillas de celulosa de cascarilla de cacao (NFC-CS, a - b).
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Resumen

Los camarones constituyen uno de los principales productos de la industria acuicola a nivel
global. Su cultivo y procesamiento generan entre 6 y 8 millones de toneladas de subproductos
anualmente [2], de los cuales 40-50% son considerados residuos [3]. Estas fracciones incluyen
cabeza, cola y exoesqueleto, cuya acumulacion puede acarrear problemas ambientales y de
salud publica [2]. No obstante, analisis quimicos han revelado su alto contenido en quitina (20—
30%) [3], proteinas (30—-40%) [3], minerales como carbonato y fosfato de calcio (30-50%) [3],
ademas de otros compuestos bioactivos como lipidos y carotenoides [3].

Entre las estrategias de valorizacién de este subproducto, la extraccion de biomoléculas ha
cobrado especial interés [2]. Estas incluyen compuestos como la quitina y su derivado, el
quitosano, un polisacarido biodegradable, biocompatible y no téxico, con multiples aplicaciones
en la industria alimentaria, farmacéutica y biomédica [4]. El quitosano se obtiene mediante
desacetilacion de la quitina, proceso que modifica su estructura y funcionalidad, dando lugar a
una molécula versatil con propiedades antimicrobianas y filmégenas [2], [4]. Asi, el
aprovechamiento de los subproductos camaroneros no solo permite recuperar compuestos de
alto valor afiadido, sino que contribuye a mitigar los impactos negativos de esta cadena
productiva; los subproductos suelen ser incinerados, lo que resulta poco eficiente por su baja
capacidad de combustién y provoca la emisién de gases peligrosos a la atmdésfera [2], o
directamente dejados a descomponerse a la intemperie, favoreciendo la generacién de
compuestos volatiles y el crecimiento de microorganismos patdégenos, con potenciales
repercusiones negativas en la salud publica [3].

En este trabajo, se propone la valorizacién de los subproductos generados por la industria
camaronera, mediante la obtencién de quitosano. Para ello, se partié6 de una harina constituida
por residuos de cabezas y exoesqueletos, a la cual se le realizaron tratamientos secuenciales de
desmineralizacién, desproteinizacién y desacetilacion. Se partié por una desmineralizacion, que
se llevé a cabo utilizando HCl al 3,0 M a 75 °C durante 2 horas, mientras que la desproteinizacion
se realizé con NaOH al 2,5 M a 80 °C durante 2 horas. Finalmente, el proceso de desacetilacion
se efectu6 empleando NaOH al 17,5 M a 90 °C durante 2 horas. El quitosano obtenido se
caracteriz6 mediante diferentes técnicas.

Entre los resultados obtenidos, se destacan los analisis espectroscépicos mediante FTIR, donde
se observaron bandas caracteristicas en las regiones de 1650 cm™, 1555 cm? y 1308 cm™,
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correspondientes a los grupos funcionales de las amidas [2], tipicos del quitosano. Ademas, se
determiné un grado de desacetilaciéon de 68,16% + 2,60% y un peso molecular promedio
estimado de 91,19 kDa. Estos valores se encuentran dentro del rango reportado para quitosanos
de bajo peso molecular (50-150 kDa de peso molecular) [5], pero también bajo grado de
desacetilacion (entre 55% y 70%) [5], lo que sugiere que el material obtenido podria presentar
propiedades de solubilidad, viscosidad y capacidad de enlace similares a las observadas en
estudios previos, y permite discutir su viabilidad para aplicaciones en areas como biomedicina,
empaques biodegradables o tratamiento de aguas [2], [5].

Los resultados obtenidos respaldan el potencial del quitosano extraido para aplicaciones en la
industria alimentaria; en especial, su grado de desacetilacion y su peso molecular lo convierte en
una alternativa atractiva para la formulacién de recubrimientos biodegradables y comestibles en
el campo de los alimentos.
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Resumen

La industria camaronera es un motor importante en Colombia, con mas de 4.965 t producidas en
el 2022 [1], tradicionalmente éstas se generan en comunidades del litoral en zonas como Tumaco
en la costa Pacifica y Santa Marta en el Atlantico. El aprovechamiento de este animal genera
entre 40—-60%p de subproductos, entre estos, la cabeza y la cola, los cuales son procesados
para extraer quitina, la cual tiene aplicaciones en la industria farmacéutica y alimentaria. Su uso
conlleva a recurrir a acidos y bases inorganicas concentradas para desmineralizar y
desproteinizar el subproducto [2], resultando en un riesgo ambiental. Como alternativa de
procesamiento aparecen los solventes eutécticos profundos (DES), quienes se han consolidado
en los Ultimos afilos como una alternativa para la valorizacién de subproductos, ofreciendo una
opcién a los solventes organicos y procesos convencionales que requieren condiciones mas
agresivas [3].

El método de preparacion de los DES, se da a partir de la uniéon de un donante (HBD) y un
aceptor (HBA) de puentes de hidrogeno. Estos componentes usualmente biodegradables y con
baja toxicidad son capaces de disolver y reaccionar con compuestos de diversa naturaleza.
Zhang et al. evaluaron el uso de una mezcla de cloruro de colina y glicerol con acido acético para
desmineralizar y desproteinizar la harina de camar6n durante la extraccién de quitina [2]. Bradi¢
et al. usaron distintos DES para extraer quitina de céscara de crustaceos, empleando altas
relaciones de DES:Sdélido, lo que se traduce en mayor uso de recursos [4]. Esta investigacion
esta enfocada en la extraccion de quitina a partir de la harina de camaron, utilizando un solvente
DES a base de cloruro de colina y acido lactico como HBA y HBD, respectivamente, con distintos
parametros de tratamiento. La preparacion del DES se realiz6 en una relacion 1:2 (HBA:HBD)
molar en un bafio de aceite a 80 °C durante 1 h, hasta obtener un producto traslicido y
homogéneo. El tratamiento se realiz6 en relacion 1:20 en masa s6lido:DES a 100°C durante 3 h,
el sélido fue separado y lavado hasta pH neutro. Se realizaron caracterizaciones por FTIR, TGA
y cuantificacion de proteinas a partir del método de Bradford. En el espectro FTIR, Fig. 1a, se
evidencia una reduccion de las bandas Amida | y Il asociadas a la presencia de quito-proteinas
en la harina de camaron, esta disminucion se explica por la interacciéon DES con las proteinas
mediante puentes de hidrégeno, interacciones electrostaticas, y en menor medida interacciones
hidrofébicas [5]. Estas interacciones rompen o desplazan los enlaces que mantienen la
conformacion de la proteina dentro de la matriz quitina—proteina, favoreciendo su eliminacion
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durante el lavado. Ademas, la particion del pico de Amida | (1658 y 1624 cm™?) caracteristicas de
quitina después del tratamiento se relaciona con una reorganizacion estructural, que al
compararse con la quitina obtenida por el método convencional (Quitina-C) presentan mayor
semejanza que respecto a la harina de camaron sin tratar. Esta reduccion fue confirmada a partir
del método de Bradford donde se determind una reduccion de alrededor de un 80 % en el
contenido de proteina después del tratamiento. Al comparar con el estudio de Zhang et al. se
observa una remocién de proteina similar [2]. El analisis termogravimétrico, Fig. 1b, determiné
una etapa de degradacion principal y mas homogénea que la mostrada por la harina de camaron,
esta se asocia a la quitina presente en la muestra. Adicionalmente, la estabilidad en la
degradacién a partir de 600 °C sugiere una minima presencia de minerales (CaCOs) en la quitina
obtenida [5]. Estos resultados muestran la eficacia del método para el aislamiento de quitina y
aprovechamiento de los subproductos.
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Figura 1. a) Espectro FTIR y b) Termograma TGA/DTG de la harina de subproductos de camardn y la muestra
obtenida después del tratamiento con DES (Quitina-DES).
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Resumen

El camardn es un producto marino de gran importancia a nivel mundial, debido a su alta demanda
en los mercados internacionales. En 2024, la industria camaronera totalizo ventas internacionales
por USD 21.100 millones, mientras que Colombia exportd USD 20.96 millones, con un volumen
de 4.16 mil toneladas métricas con un crecimiento internanual del 22%, lo que evidencia un
incremento en la oferta y demanda [1-2].

No obstante, uno de los de los principales retos de la industria camaronera es la gestién de
subproductos generados por el procesamiento del camarén, los cuales constituyen una
proporcion del 20-50% del peso total, incluyendo cabezas, caparazones, visceras, pelépodos,
colas, el cefalotérax y el exoesqueleto, los cuales producen mas de 1 millbn de toneladas de
desechos anualmente en todo el mundo [3]. Actualmente, el método mas comun de eliminacion
de estos subproductos consiste en su deposicion en vertederos o arrojarlos directamente al
océano, lo que provoca consecuencias negativas para el suelo, los recursos hidricos y los
ecosistemas marinos [3]. Ademas, estos pueden conducir a la liberaciéon de gases de amina
durante la fermentacion de los desechos de camaroén, volviendo que las areas cercanas sean
inhabitables [3]. Asimismo, estos residuos contienen materiales valiosos como la quitina (10-
25%), proteinas (30-60%), lipidos (10-25%) y minerales (2-10%) [4] . La quitina puede ser
transformada en quitosano mediante un proceso de desacetilacion. El quitosano es un
polisacarido biodegradable y biocompatible, que posee propiedades antimicrobianas,
anticancerigenas, alta resistencia mecanica y una alta capacidad para adherirse a superficies
bioldgicas [5].

Ante este panorama, esta investigacion propone el aprovechamiento de los subproductos del
camarén del occidente colombiano para extraer quitosano mediante procesos de
desmineralizacién, desproteinizacion y desacetilzacién, utilizando HCI y NaOH. El quitosano
obtenido fue empleado en la obtenciéon de nanoparticulas, mediante la gelacién ionotrépica,
segun la metodologia de Dube et al [5]. El procedimiento consistid en la adicién gota a gota de
una solucion de tripolifosfato de sodio (TPP), utilizado como agente reticulante, sobre una
solucion de quitosano disuelto con acido acético, bajo agitacibn magnética constante. Una vez
obtenidas, las muestras se caracterizaron a través de microscopia electrénica de barrido de
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emision de campo (FESEM), espectroscopia infrarroja por reflectancia total atenuada (ATR-
FTIR) y distribucion de tamafio de particula mediante Mastersizer.

La caracterizacion por FESEM fue complementada con un ensayo de espectroscopia de energia
dispersiva (EDS). Los resultados revelaron nanoparticulas con morfologia esféricas, con
didmetros entre 21.463 nm y 265.053 nm (Figura l1a). Adicionalmente, mediante la técnica de
EDS se obtuvieron imagenes de colorSEM, que permitieron identificar la presencia de carbono,
hidrégeno y oxigeno, elementos caracteristicos del quitosano (Figura 1b). Por otro lado, mediante
el andlisis del Mastersizer se observo un comportamiento similar, cuyo pico de densidad relativa
se encuentra alrededor de los 166 nm. Estos resultados demuestran que las nanoparticulas de
quitosano obtenidas a partir de subproductos del camarén presentan un tamafio adecuado para
aplicaciones alimentarias, cosméticas, farmacéuticas, y especialmente, para la encapsulacién de
sustancias bioactivas, favoreciendo su estabilidad frente a agentes fisicoquimicos externos [5].
Este tipo de investigaciones contribuyen al desarrollo de estrategias de valorizacion de los
subproductos del camaron.
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Figura 1. Micrografias FESEM de nanoparticulas de quitosa
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Resumen

La sericultura es un proceso agroindustrial que integra labores agricolas, pecuarias y productivas
para obtener seda natural. Dicho proceso integra actividades que van desde el cultivo de morera
y la cria del gusano Bombyx mori, hasta su transformacion en fibras, hilos y textiles. En Colombia
la sericultura se desarrolla principalmente en comunidades rurales mediante procesos
artesanales caracterizados por su baja tecnificacion y limitada capacidad productiva. Para estas
comunidades, la sericultura constituye una importante fuente de ingresos, tal como el caso de
COLTESEDA, una agrupacion de mujeres sericultoras del municipio de Timbio, Cauca.

El presente trabajo realizado en conjunto entre el GINUMA de la UPB y COLTESEDA, tiene como
proposito la identificacién de los residuos organicos generados en cada etapa del proceso
sericultor y que han sido generalmente desechados o han tenido un aprovechamiento limitado.
Entre dichos residuos se tienen: tallos y hojas de morera, pupas, residuos fibrosos y aguas de
desengomado con sericina (Figura 1). Se pretende entonces darle un enfoque hacia aplicaciones
con mayor potencial en sectores tales como: textil, nutricional, biomédico, alimentario,
biomateriales y biocombustibles. A la fecha, se han extraido proteinas tales como fibroina y
sericina, empleadas en peliculas [1], recubrimientos comestibles [2] e implantes biomédicos [3],
a partir de capullos no devanables, hilaza y capa interna. Se viene caracterizando la pupa,
estableciendo su composicion lipidica, vislumbrandose asi un recurso para la obtencién de
aceites con aplicaciones para la industria alimentaria, cosmética y nutracéutica [4], asi como su
uso en emulsiones para ampliar posibilidades de aplicacion.

De residuos fibrosos como la hilaza y los capullos no devanables se ha removido sericina
empleando el autoclave, en una proporcién de 26 y 24 %, respectivamente. La cantidad de
extraccion de esta proteina depende del residuo fibroso empleado. Ademas, el proceso de
autoclave permite su recuperacién sin contaminaciones por agentes quimicos, por lo que se
viene estudiando su potencial como agente antimicrobiano y antioxidante. Con respecto a la
fibroina extraida, se han realizado recubrimientos en fresas, mostrando que prolonga la vida en
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anaquel de la fruta hasta 5 dias mas con respecto a la fruta sin recubrimiento. El aceite de pupa
de gusano de seda extraido por soxhlet ha presentado una interesante composicion lipidica,
resaltando la presencia de mas del 60 % de &cidos grasos insaturados, lo que sugiere
aplicaciones potenciales como ingrediente funcional. Sin embargo, la presencia de 4cidos grasos
insaturados es susceptibles a oxidacion, por lo que una alternativa en la que se esté trabajando
es en la proteccion de las propiedades nutricionales mediante emulsiones. En conclusion, la
valorizacibn de estos residuos impulsa el aprovechamiento integral de la seda, abre
oportunidades econémicas, sociales y ambientales, y permite cerrar ciclos productivos, dinamizar
economias locales, fortalecer el tejido social y avanzar hacia modelos circulares.

Hajas

Cultivo de morera I Tallos

Cria del gusano de seda (Bombyx mord)

Incubacion de huevos Guzano 1-5 Edad Cusadla‘::'lle‘:::innde

Pupa no
devanada
’ Capullos no

devanables

Residuo fibroso
Capullo no devanable

L Pupa devanada L Agua residual
Residuo fibroso con sericina

Obtencién de hilo de seda

Residua fibroso
Capa interna

Hilaza

Figura 1. Representacion grafica de la cadena sericola y la generacién de residuos.
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Resumen

Del cultivo del maiz pueden obtenerse los subproductos como: el rastrojo (cafias y hojas
adheridas), flores, capacho (husk), hilos (sedas), raices, tusas (mazorca desgranada- cob) y
mazorcas descartadas. Dichos subproductos representan el 50% del cultivo y pueden ser
aprovechados para obtener diferentes moléculas de interés como colorantes, antioxidantes, fibra
dietaria insoluble, azucares reductores, entre otras, otra estrategia de aprovechamiento es la
obtencién de harinas para la elaboracion de productos alimentarios[1], [2]. En esta investigacion
las tusas de maiz (Zea mays), fueron deshidratadas en una estufa de conveccion forzada.
Posteriormente se pasaron por un molino de cuchillas, con una malla de 0,5 mm. La harina de
tusa obtenida (Figura 1), fue utilizada en la elaboracion de panqueques sustituyendo 10, 20y 30
% de la harina de trigo dentro de la formulacién. Posteriormente, se evaluaron las propiedades
de textura y color de los panqueques y fueron comparadas con una muestra control con 0% de
harina de tusa, tal como se reporta en la Tabla 1. Los resultados indican que a medida que se
incrementa el contenido de harina de tusa, se genera una superficie mas oscura en los
panqueques, asociada a los procesos de caramelizacion de los azucares presentes en este tipo
de subproductos [3]. En cuanto al andlisis de la textura, se observé que la adicion de harina de
tusa gener6 una disminucién de la dureza, elasticidad, y masticabilidad del producto. Los valores
de la cohesividad se muestran invariantes con la adicién de harina de tusa, indicando que la
estabilidad de la estructura se mantiene con los cambios en la formulacién del control [4].

Figura 1. Fotografia de la Harina de tusa

Tabla 1. Resultados del analisis colorimétrico y de textura de los panqueques control y con harina
de tusa.

Muestra L* ax b* C* h°
Control 61.94 + 11.58 +1.832 37.28 £2.722¢ 39.19 +£3.102 7358 +1.772
(0%) 3.142
TusalO 53.28 + 14.56 + 1.742 38.99+1.702 41.70+2.182 69.96 +1.702
b
(10%) 4.01
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[1]

[2]

[3]

[4]

Tusa20 48.23 11.11 + 0.96° 32.79+0.39b 34.74 £ 0.14° 7176 +1.612

b,c
(20%) 3.69
Tusa30 46.70 10.94 + 1.84ar 32.72 + 3.302ac 34.66 + 3.73ap 72.10+1.472
C
(30%) 0.93
Dureza Cohesividad Elasticidad Masticabilidad Gomosidad
(KgF) (KgF) (KgF) (KgF) (KgF)
Control 8.05 +
(0%) 2.872 0.78+£0,142 1.07 £ 0.172 6.43 +£2.172 6.24 + 2.672b
TusalO 6.77 +
(10%) 0.532 0.79+0,122 0.86 £ 0.062 455+ 0.692 5.33+0.802
Tusa20 414 0.4
(20%) b 0.82 £0.092 0.79 £ 0.05° 2.69 + 0.53°P 3.39+0.56°
Tusa30 439 +
(30%) 0.44° 0.83+0.112 0.73+0.02°" 2.66 + 0.49° 3.65+0.59°

Nota: Se presentan los valores promedio y la desviacién estandar (). Letras diferentes indican que
existen diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (valor P < 0,05).

Conclusiones

Segun los resultados reportados en la literatura, es posible aprovechar un insumo como la tusa
de maiz, tratado como residuo, para la generacion de nuevos ingredientes para alimentos. Los
panqueques elaborados en esta investigacion obtuvieron parametros de color que reflejan que
el aumento de la harina de tusa dentro de la formulacion genera tonalidades mas oscuras, en
comparacion con la formulacion de control. En cuanto a la textura, se evidenci6é una disminucién
de los valores de los parametros de textura evaluados en las formulaciones con tusa, respecto a
la muestra control.
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Resumen

La industria del café genera diversos residuos a lo largo de su cadena productiva, siendo los mas
significativos la pulpa del café, el mucilago, la cascarilla 0 pergamino. La gestion inadecuada de
estos residuos puede provocar problemas ambientales, como lo es la contaminacién de los
suelos y cuerpos de agua, ademas de la emision de gases de efecto invernadero [1], por lo que
la sintesis de un biocarbén a partir de un residuo de la industria del café para la aplicacion en la
contaminacioén de las aguas residuales presenta un gran interés.

Para la sintesis del biocarb6n se empled cascarilla de café como residuo. El contenido de
humedad se determin6é por método gravimétrico, secando la muestra 12 h a 105 °C.
Posteriormente, se impregné con ZnCl, (1:1) durante 12 h, se secd y se sometié a pirélisis en
atmasfera de N, (10 mL/min) a 500, 600 y 700 °C durante 1 h. El biocarbdn obtenido se lavé con
HCl 2 M y agua destilada, y se evalué su rendimiento. Finalmente, se caracteriz6 mediante
sortometria para determinar area superficial y tamafio de poro. El contenido de humedad de la
cascarilla fue cercano al 10%, dentro del rango 6ptimo (5—15%), evitando pérdidas de eficiencia
por mayor consumo energético en la evaporacion [2]. El rendimiento de los biocarbones fue de
20-25%. En la Tabla 1, BA corresponde a biocarbones activados in situ con ZnCl, y BC a
aquellos obtenidos sin impregnacién previa. Para BC no se obtiene un rendimiento después de
realizar lavados, ya que, a estos no se les realizaron lavados. El rendimiento de BA700-5L no
fue determinado por la insuficiencia de material remanente después del tratamiento térmico y los
lavados.

Tabla 1. Porcentaje de rendimiento de los biocarbones obtenidos, segun la temperatura de pirdlisis.
Muestra  %Rendimiento %Rendimiento 5L

BA700 43,62 -
BA600 63,80 19,78
BAS500 69,86 22,08
BC700 2317 -
BC600 24,37 -
BC500 24,64 -
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El rendimiento disminuy6 con el aumento de la temperatura de pirdlisis; sin embargo, los
biocarbones obtenidos presentaron mayor calidad, con estructuras mas arométicas, estables y
resistentes a la degradacion biolégica. Ademas, se incrementd el carbono fijo, se redujeron los
compuestos volatiles y oxigenados, y se observé un aumento en el area superficial y la porosidad.

Isotermas« @ carbones BA700 b Isotermas de Biocarbones a diferentes
temperaturas
5 350 800
700
600

500 IR X EEXE XN N NN L]
400 /,.,.4-"" ©BAT005L
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8 300 BA700SL
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g 150 BA70010L

Volumen adsorbido (cm3/g)

100 &
0 Q
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Presion relativa (P/Po) Presion relativa (P/Po)

Figura 1. Isotermas de adsorcidén-desorcidn a) para los biocarbones BA700 segun los diferentes lavados, b) para
BAT al realizar cinco lavados.

Se caracterizaron los biocarbones considerando el nUmero de lavados y la temperatura de
pirélisis. En todos los casos, las isotermas correspondieron al tipo | de la IUPAC [3], tipico de
materiales microporosos con alta adsorcién a bajas presiones relativas. Esta microporosidad
favorece la retencion de contaminantes organicos de bajo peso molecular, confirmando el
potencial del biocarb6on como adsorbente en tratamiento de aguas residuales. Ademas, se
observé un incremento en el area superficial de los biocarbones lavados con HCI 2 M, aunque
las diferencias no fueron significativas tras mas de cinco lavados, indicando que la mayor parte
de los residuos se eliminan en las primeras etapas. En conjunto, los resultados evidencian la
valorizacién de la cascarilla de café para obtener biocarbones con propiedades adecuadas en
descontaminacion de aguas.

Palabras clave: Biocarbon, cascarilla de café, pirdlisis, adsorcion.
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Resumen

La produccion mundial de camaron ha presentado un incremento sostenido en los ultimos afios,
llegando a los 10 millones de toneladas métricas (MMT) para el afio 2023 [1]. Entre un 35% y un
65% de este producto esta constituido por partes no consumibles (cabeza, exoesqueleto
abdominal y cola), lo que resulta en la generacién de entre 3.5 y 6.5 MMT anuales de
subproductos, que comunmente son manejados como desechos en la industria del
procesamiento del camarén [2]. La disposicién como residuo de estos subproductos no sélo
deriva en impactos ambientales adversos, sino que ademas representa la pérdida de un material
con alto potencial para la obtencién de compuestos bioactivos y de proteinas con un alto valor
nutricional [3].

Recientemente, se han venido desarrollando diferentes metodologias para la extraccién de
proteinas a partir de los subproductos de la industria camaronera [4]. Entre estos, el proceso de
solubilizacién/precipitacion isoeléctrica asistido por ultrasonido presenta ventajas técnicas,
econdémicas y ambientales interesantes, incluyendo tiempos de procesamiento cortos y bajo
consumo de reactivos [5]. Sin embargo, en los estudios que se encuentran en la literatura sobre
la implementacion de este proceso es reducido el analisis de las propiedades fisicas y quimicas
de los extractos soélidos de proteina, siendo esto de gran interés para el disefio de los procesos
de aislamiento y para comprender cémo las proteinas, como ingredientes, pueden afectar las
propiedades de un producto alimenticio.

Asi, el presente trabajo propone el estudio de las propiedades fisicas y quimicas de extractos
sélidos de proteina, obtenidos a partir de la harina de subproductos del camarén mediante
solubilizacién/precipitacion isoeléctrica asistida por ultrasonido. En una primera etapa, se busco
disefiar el proceso de extraccion. Para esto, se evalud la eficiencia de solubilizaciéon de las
proteinas en medio acuosos a diferentes pHs (7, 10 y 12), por espectroscopia UV-Vis empleando
el método Biuret. Luego, para lograr la agregacion y precipitacion de las proteinas, cada extracto
se ajustd a pH 4 y, mediante centrifugacion, se obtuvo una fraccion precipitada y otra soluble.
Estas dltimas dos fracciones se secaron en un horno de conveccién forzada para su posterior
pesaje y caracterizacion quimica y fisica, mediante espectroscopia infrarroja por transformada
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de Fourier (ATR-FTIR) y andlisis termogravimétrico (TGA), respectivamente. A partir de los
resultados obtenidos, respecto a las eficiencias de solubilizacion y a las propiedades de los
extractos secos, se procedié en una segunda etapa a la implementacién de extracciones
sucesivas que permitieran incrementar la eficiencia del proceso. En este caso, se evalué la
aplicacion de 4 ciclos de extraccion utilizando la condicién de solubilizacién seleccionada en la
primera etapa. La fraccion precipitada fue suspendida en agua y neutralizada para su posterior
secado. En esta Ultima etapa se evalud la deshidrataciébn por conveccion forzada y por
liofilizacion, con miras a la obtencion de un material particulado que pueda incorporarse
facilmente en una formulacion alimenticia. Los materiales secos fueron también caracterizados
mediante ATR-FTIR y TGA. De acuerdo con los resultados encontrados en la etapa de disefio
del proceso, el maximo rendimiento de solubilizacién de proteina se obtuvo a pH 12, llegando a
ser de un 8.57 + 0.08 % respecto a la masa seca de la muestra inicial. Adicionalmente, los
hallazgos de la caracterizacion realizada a los extractos soélidos de proteina demostraron que la
solubilizacion a pH alcalino resulté en fracciones con una proporcion significativa de proteinas y
un contenido reducido de lipidos y minerales, lo que determind la eleccion de esta condicién para
la implementacion de extracciones sucesivas. En esta segunda etapa, se logré incrementar la
eficiencia de solubilizacion hasta llegar a un 16.34 + 0.17 % respecto a la masa seca de la
muestra inicial. Finalmente, la caracterizacion de los materiales proteicos obtenidos mediante
diferentes técnicas de secado permitié evidenciar diferencias en su conformacién estructural, lo
gue podria determinar las propiedades de estos materiales como ingredientes alimenticios.
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Resumen

La problematica de los residuos agroindustriales y mineros en Colombia es un tema que se
agudiza, a medida que aumenta la produccién de bienes como el azlcar, se generan grandes
cantidades de desechos, entre los cuales se destacan enormes volimenes anuales de bagazo
de cafia de azucar. Asimismo, la actividad minera genera residuos que requieren una gestion
adecuada. La inadecuada disposicion de estos residuos puede ocasionar impactos ambientales
negativos. La pirélisis de biomasa residual permite valorizar estos residuos obteniendo productos
como bioaceite, biogas y biochar, aunque presenta limitaciones en términos de altos costos
energéticos y control limitado de los productos. Esta investigacién tuvo como objetivo determinar
los pardmetros de reaccién de la pirélisis de bagazo de cafia de azlcar asistida con ilmenita
residual para la generacion de productos con valor agregado en fase gaseosa. La metodologia
implicé caracterizacion de la ilmenita, una optimizacién en los experimentos de pirdlisis bajo un
disefio Box-Behnken para cuantificar el efecto de variables del proceso sobre el rendimiento y
composicion del gas. Los resultados mostraron que el mayor rendimiento global de gases (45%)
se alcanzé con un flujo de 230 mL/min en ausencia de catalizador. El proyecto se articula con los
ODS 7y 12 en materia de acceso a energia asequible y promocion de la produccion y el consumo
eficientes de los recursos. Con el objetivo de evaluar el efecto de la temperatura del lecho
reactante y la carga de catalizador en el rendimiento de productos gaseosos y su composicion,
se realizara un disefio de experimentos Box-Behnken con dos factores: el flujo de gas y la carga
de catalizador. Para el flujo de gas, se establecieron tres niveles: (130, 180 y 230 mL/min);
mientras que, para la carga de catalizador los niveles fueron: (0%, 0.0375% y 0.0750%). Estos
niveles se codificaron como -1, 0y +1, donde -1 representa el valor mas bajo tanto para el flujo
de gas como para la carga de catalizador, O el valor intermedio y +1 el valor mas alto. Los
experimentos se realizaron por triplicado siguiendo una aleatorizacién de los niveles para
determinar los rendimientos de manera estadisticamente significativa en los cuales se representa
en la siguiente tabla:

Tabla 1. Resultados del andlisis textural de los catalizadores.
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-1 130 0
0 180 0.375
1 230 0.75

En los resultado se puede observar en la figura 1 que el rendimiento mas favorable para la
produccién de gases se obtuvo con el mayor flujo y sin catalizador, un fenémeno que la literatura
reporta con regularidad. Por ejemplo, (Parihar et al., 2007) describieron en su estudio que al
aumentar el flujo se puede observar una variacion en los rendimientos de gases, pasando de
19,7% a 24,67%. Esta tendencia se confirma en los resultados, donde se evidencia un
incremento porcentual al pasar de un flujo de 180 mL/min con 35% de rendimiento a un flujo de
230 mL/min con 45%.
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Figura 1. Rendimientos de los productos de la pirdlisis.
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Resumen

El aprovechamiento de fibras de celulosa derivadas de residuos agroindustriales es una
estrategia clave para disminuir la dependencia de recursos forestales y avanzar hacia la
sostenibilidad en la industria papelera. Entre estas fuentes, el pseudotallo de banano se destaca
por su abundancia, bajo costo y elevado contenido de celulosa[1][2]. Este estudio evalu6é como
distintos métodos de extraccion influyen en la morfologia de las fibras y en las propiedades
fisicas, mecanicas y Opticas de hojas de mano, comparando con fibras comerciales largas de
pino (FKPN). Se aplicaron tratamientos quimicos con H,O, (8 %) y NaOH (25 % y 30 %), tanto
con asistencia de ultrasonido convencional como con homogenizador ultrasénico. Se analizaron
la longitud, ancho, curvatura, macrofibrilacion y porcentaje de finos de las fibras. En general, las
fibras de pseudotallo fueron mas cortas (0.4-1.0 mm) que las de pino (2.1 mm), lo que podria
limitar el entrelazado y reducir la resistencia mecanica. Sin embargo, presentaron mayor ancho
(32-59 pm frente a 29 ym) y curvatura (17.5 % frente a 13.5 %), lo cual aporta flexibilidad y
favorece la formacién de la red fibrosa. El incremento en macrofibrilacion y finos, especialmente
en tratamientos con NaOH, aumenté el area de enlace por puentes de hidrégeno, aunque un
exceso de finos puede comprometer la integridad estructural. En el analisis fisico, las hojas de
pseudotallo mostraron pesos base entre 65.8 y 86.3 g/m?, frente a 72.3 g/m2 del FKPN. La
capacidad de absorcion resulté mayor en la mayoria de las muestras (3.02—3.44 g/g) respecto al
pino (2.98 g/g), indicando una estructura mas porosa. Esta caracteristica es ventajosa para
papeles absorbentes, aunque menos adecuada en productos que requieren alta resistencia
estructural. Desde el punto de vista éptico, las fibras de pseudotallo exhibieron blancuras ISO de
54.0-66.0 %, menores que el 80.5 % de las fibras de pino, debido a la persistencia de lignina y
cromoforos. Asimismo, los valores de L*, a* y b* evidenciaron tonalidades amarillentas y baja
luminosidad. Esto limita su aplicacion en papeles finos, aunque etapas adicionales de blanqueo
podrian mejorar significativamente la apariencia sin comprometer las propiedades mecanicas
[3][4][5]. En cuanto a la resistencia, la muestra FPUC-HO08 alcanzé la mayor resistencia en seco
8057 gf) y elongacién (6.2 %), con blancura adecuada (63.2 %), lo que la hace prometedora para
papeles tissue. La muestra FPUC-Na30 logr6 la maxima pureza de celulosa (99.5 %) y la mayor
resistencia en humedo (2428 gf), lo que la posiciona como candidata para papeles absorbentes
de alta integridad. Por su parte, FPHU-Na25 mostré buena resistencia en humedo (2327 gf) y
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menor dafio morfologico, lo que la hace competitiva para papeles de embalaje econdmico,
aungue su baja blancura limita aplicaciones estéticas [3][4][5].

Tabla 2. Propiedades fisicas, mecanicas y épticas de las hojas de mano.
Coordenadas de color

Peso Resistencia  Resistencia Capacidad

Cadigo base en seco en himedo Elong/amon de absorcién ?Isagcg/ra
(@/m?) @ ) ) (0/9) L+ & b >0
FPHU-HO8 65.8 5139 681 3.2 3.44 89.4 0.2 7.8 66.0
FPUC-H08 76.1 8057 790 6.2 3.07 88.3 0.3 8.6 63.2
FPHU-Na25 86.3 5144 2327 3.8 3.02 82.1 1.0 6.2 54.3
FPUC-Na25 85.2 7556 660 5.2 3.39 83.0 1.3 7.1 54.9
FPD-Na25 78.4 6520 1840 5.7 3.13 88.0 1.1 7.7 63.5
FPD-Na30 83.2 7327 1835 5.1 3.05 82.2 1.2 6.5 54.0
FPUC-Na30 82.4 7118 2428 5.6 3.13 82.7 1.3 7.0 54.5
FKPN 72.3 8790 3000 4.6 2.98 94.2 0.1 4.2 80.5

Si bien las fibras de pseudotallo no alcanzaron en todos los casos el desempefio de las fibras
comerciales (8790 gf en seco y 3000 gf en humedo), demostraron propiedades competitivas bajo
condiciones de extraccion optimizadas. Esto abre la posibilidad de orientar el procesamiento
hacia aplicaciones especificas: papeles absorbentes, tissue o de embalaje [3][4][5]. En
conclusion, las fibras de pseudotallo de banano muestran un notable potencial como materia
prima renovable y de bajo costo para la industria papelera, alinedndose con los principios de
economia circular y valorizacién de residuos. La optimizacion de las etapas de extraccion,
combinando tratamientos quimicos y mecénicos, podria mejorar propiedades criticas como
blancura y resistencia en humedo, favoreciendo su integracién en aplicaciones de mayor valor
agregado. Futuras investigaciones deben abordar aspectos de durabilidad, escalabilidad
industrial y optimizacion de procesos de blanqueo, para consolidar su viabilidad técnica y
comercial.

Palabras clave: residuos de pseudotallo, fibras de celulosa, material de refuerzo, industria
papelera.
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Resumen

La creciente demanda de materiales avanzados para aplicaciones en catdlisis, almacenamiento
de energia y adsorcion ha impulsado el desarrollo de rutas sostenibles para producir materiales
carbonosos. En este estudio se evaluo la viabilidad de transformar celulosa extraida de King
Grass (Pennisetum purpureum), una graminea de rapido crecimiento y alto contenido de
carbono, en materiales tipo grafeno mediante pirdlisis catalitica. Se compararon dos
catalizadores: cloruro férrico (FeCl;), ampliamente reportado, y ferricianuro potasico
(K3[Fe(CN)g]), una sal dual capaz de liberar simultaneamente hierro y potasio durante la
carbonizacion [1-3]. La biomasa se sometié a tratamientos convencionales y asistidos por
ultrasonido para la extraccibn de celulosa, que posteriormente fue impregnada con los
catalizadores y sometida a un proceso de desoxigenacion, pre-carbonizacion y pirdlisis a 1000
°C. Se sintetizaron nueve materiales diferentes, ademas de referencias comerciales de celulosa,
grafeno y 6xido de grafeno. Las muestras fueron caracterizadas mediante TGA, CHNS, BET,
Raman, XRD, HRTEM, H,-TPR y analisis elementales. Los resultados confirmaron que la
biomasa de King Grass es un precursor adecuado para materiales carbonosos, debido a su alto
contenido de carbono fijo y presencia de estructuras oxigenadas que favorecen el desarrollo de
poros. La influencia del catalizador fue decisiva: mientras FeCl; generé materiales
mayoritariamente amorfos y con baja porosidad, K;[Fe(CN)g] promovié la formaciéon de dominios
grafiticos altamente ordenados y porosos. Esto se explica por su descomposicién térmica, que
libera Fe y Fe;C (catalizadores de grafitizacion) junto con K,CO; (agente de activacion quimica),
integrando en un solo paso el reordenamiento estructural y el desarrollo de area superficial. Las
muestras catalizadas con K;[Fe(CN)g] alcanzaron areas BET de hasta 714.50 m2#/g, indices de
defectos relativamente bajos (ID/IG = 0.37-1.11) y bandas 2D bien definidas (12D/IG = 0.32—
0.80). EIl analisis por HRTEM confirmé la formacion de dominios grafénicos de pocas capas,
mientras que los patrones XRD y espectros Raman evidenciaron mayor cristalinidad y reduccion
de defectos en comparacion con FeCl; o sintesis sin catalizador. Asimismo, estas muestras
mostraron un comportamiento catalitico més activo en pruebas de reduccion (H,-TPR)[3-4].

Table 1. Tratamiento aplicado a la biomasa para la obtencién de loa materiales carbonosos y sus propiedades fisicoquimicas.

Volumen Diametro

Cédigo Descrincion Su Ae:ref?cial Promedio Promedio (WT%/) (Wfo/) pH de la Potencial
9 p BE"JI' (m?/g) de Poro de Poro AAS(;] AAS(;] Dispersion Zeta (mV)
9 BJH (cm¥g) (nm)
Biomasa no
CG-ND-ND deslignificada ni 42.73 0.028 8.97 - - 10.12 -34.0

desoxidada.
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Biomasa no
deslignificada,
desoxidada sin
catalizador.
Biomasa deslignificada
con H202-NaOH
convencional y
desoxidada con FeCl;.
Biomasa deslignificada
con H202-NaOH
CG-DCAP-KFe convencional y 449.06 0.124 4.92 5.90 2.73 9.99 -38.0
desoxidada con
Ks[Fe(CN)s].
Biomasa deslignificada
con H202-NaOH
ultrasonido
desoxidada con FeCl;.
Biomasa deslignificada
con H202-NaOH
CG-DUAP-KFe ultrasonido y 414.29 0.110 4.40 6.02 2.75 10.20 -37.4
desoxidada con
Ks[Fe(CN)s].
Celulosa comercial,
desoxidada con FeCl;.
Celulosa comercial,
CC-KFe desoxidada con 714.50 0.140 3.18 8.06 1.88 9.93 -39.4
Ks[Fe(CN)g].
CG Grafeno comercial. 49.03 0.096 11.97 - - 8.15 -47.9

CG-ND-DW 275.89 0.082 6.75 - - 9.93 -28.8

CG-DCAP-FeCl 400.22 0.123 6.32 3.76 - 6.63 -37.3

CG-DUAP-FeCl 388.41 0.123 5.10 4.22 - 5.51 -24.8

CC-FeCl 314.22 0.098 3.97 5.90 - 6.59 -31.2

En términos de rendimiento, se obtuvieron valores consistentes y reproducibles, aunque ligeramente
menores en presencia de K;[Fe(CN)¢] debido a la volatilizacién inducida por el potasio. Sin embargo,
las propiedades estructurales y texturales alcanzadas resultan comparables e incluso superiores a
las de algunos grafenos comerciales. Este estudio demuestra que el King Grass es una materia prima
viable para producir materiales grafénicos de alto desempefio, y que el uso de K;[Fe(CN)¢] constituye
una estrategia eficiente, sostenible y simplificada, al integrar simultaneamente grafitizacion y
activacion. Los materiales obtenidos presentan potencial en aplicaciones de catalisis, adsorcion y
almacenamiento energético, reforzando el concepto de valorizacion de residuos agroindustriales y
de economia circular.

Palabras clave: Pasto King Grass, Materiales carbonosos tipo grafeno, pirdlisis catalitica,
Ks[Fe(CN)¢].
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Resumen

Los finos residuales de cantera son subproductos generados durante la extraccion y
procesamiento de agregados pétreos, cuya acumulacion supone un reto ambiental por su
dificil disposicién. Este trabajo de grado, que se encuentra actualmente en desarrollo, estudia
su incorporacién en morteros para revoque, evaluando su efecto en la resistencia, durabilidad
y comportamiento frente al intemperismo acelerado. A nivel global, la industria de materiales
de construccion produce cerca de 35 mil millones de toneladas anuales, generando grandes
cantidades de estos residuos soélidos [1] y en Colombia, para 2023, se reportaron 19.74
millones de metros cubicos de materiales de construccién extraidos [2]. Del total de agregado
fino producido en cantera, aproximadamente un 5 % corresponde a finos residuales, mientras
gue, en el caso de la roca gruesa triturada, este porcentaje es cercano al 1% [3]. La
incorporacion de residuos pétreos en morteros ha sido reportada como una estrategia eficaz
para reducir impactos ambientales y disminuir la extraccibn de recursos naturales no
renovables [4]. Este estudio propone aprovechar este subproducto como reemplazo parcial de
la arena natural en morteros de revoque, contribuyendo al cierre de ciclos productivos en un
contexto de economia circular. El revoque es un sistema de recubrimiento compuesto por una
o multiples capas de mortero, aplicadas sobre paredes y cielorrasos [5]. Para preparar la
mezcla de revoque se utiliza una arena fina, conocida de forma coloquial como arena de
revoque, cuya produccién generalmente no estd industrializada; por lo tanto, su origen es
natural y se extrae de rios y quebradas. La metodologia experimental contempla la
caracterizacion fisicoquimica del residuo y del agregado fino, asi como la formulacién de
mezclas con sustituciones del 0%, 10%, 20% y 30%. Para cada dosificacién se realizaran
ensayos de absorcion de agua por ascension capilar, analisis de durabilidad mediante pruebas
de intemperismo acelerado en las que se expone el material a ciclos de radiacion ultravioleta,
humedad y cambios de temperatura y ensayos de resistencia a la compresion simple a los 7,
14 y 28 dias de curado y a probetas curadas durante 28 dias y luego sometidas a ciclos de
intemperismo acelerado de 108, 216, 324 y 432 horas. En la tabla 1 se presentan algunos de
los principales valores obtenidos para la caracterizacion del residuo.
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Tabla 1. Primeros resultados de la caracterizacion fisicoquimica el lodo residual.

Propiedad Valor
Actividad puzolanica (mg Ca(OH); fijados) 139,42
Limite liquido (%) 38
indice plastico 13
Clasificacion AASHTO A6
Materia organica (%) 1,616
pH 8,57
MgO (%) 37,59
Si0- (%) 37
oxidos principales Fe.Qs (%) 9,86
Al:Qs (%) 4,26
Ca (%) 1,54

Los resultados de la metodologia planteada permitiran evaluar el desempefio de estos
morteros a largo plazo, ofreciendo una solucién innovadora y sostenible para la reutilizacion
de este residuo en la construccion.

Palabras clave: residuos cantera, mortero de revoque, finos residuales, economia circular.
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Resumen

Durante las ultimas décadas el uso de biodigestores para el autoabastecimiento de biogas ha
resultado ser una alternativa de extendida aplicacién, gracias a su versatilidad y adaptabilidad es
posible su uso en contextos donde se presentan debilidades en el acceso a servicios domiciliarios
basicos, como es el caso de zonas rurales y territorios aislados [1]; [2]; [3]). Con los biodigestores
se consigue aprovechar biomasa residual, de origen animal o vegetal, en la generacion de biogas
para usos diversos, entre los que destaca la coccion de alimentos.

Se llevo a cabo una investigacion con enfoque mixto concurrente, con el objetivo de evaluar el
potencial de implementacién de biodigestores anaerobios en la comunidad de Nazareth del
municipio de Leticia, como alternativa para el abastecimiento de biogas domiciliario. Los objetivos
especificos fueron: (a) estimar la disponibilidad de biomasa residual, con potencial de
valorizacién energética en biodigestion anaerobia, considerando las fuentes y los flujos de
residuos organicos en el resguardo; (b) caracterizar la biomasa residual con potencial de
valorizacién energética digestion anaerobia, disponible en la comunidad de Nazareth; e, (c)
evaluar los factores que influyen en la adopcién potencial de biodigestores de pequefia escala
en el resguardo Nazareth.

Para llevar a cabo los objetivos, en primera medida se obtuvo informacién georreferenciada de
las areas de generacién de biomasa residual. Se seleccionaron al azar parcelas de 1m2, se
colectd por triplicado la cobertura a nivel del suelo y se obtuvo la biomasa por unidad de
superficie. Posteriormente, la biomasa colectada fue separada para determinar la dominancia,
se elaboraron muestras compuestas con variedades vegetales similares y se eligieron seis
variedades vegetales, estas fueron caracterizadas para evaluar su potencial de valorizacién
energética en biodigestiébn anaerobia. De manera paralela y tomando como referencia una
revision de los factores que influyen en la adopcién de biodigestores de pequefia escala en zonas
rurales [6], se implementaron herramientas para la recoleccion de informacion de los hogares y
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miembros de la comunidad, acerca de aspectos financieros, técnicos, ambientales,
socioculturales e institucionales. Se encuestoé respecto a escolaridad, nivel de ingresos, situacion
financiera y acceso a préstamos, percepcién hacia los residuos, participacion por género y edad
en la toma de decisiones y en las labores de recoleccion de lefia y su uso en la coccion de
alimentos principalmente, tamafio de la familia, incentivos institucionales, entre otros factores.

A partir de este estudio se concluyd: las labores de manejo de un biodigestor podrian ser
preferibles a las labores actuales para la recoleccion de lefia, sin embargo, al evidenciarse que
la mayoria de los hogares (14 de 16) usan gas de cilindro de manera complementaria a la
madera, el biogas podria ser un sustituto del gas usado actualmente. De tal manera que la
comunidad ya posee cierta variedad en sus fuentes de energia para la coccion de alimentos; la
implementacién de biodigestores en Nazareth es viable técnicamente, considerando una alta
disponibilidad de biomasa con potencial de valorizacion energética en biodigestion; de los 16
hogares encuestados, 15 consideran deseable implementar biodigestores en sus hogares,
estarian dispuestos a participar de talleres de formacién e involucrarian a la mayoria de los
miembros de la familia en su manejo; la comunidad posee capacidades de talento humano,
formado en un nivel de pregrado, que favorece la sostenibilidad de la implementacién de
biodigestores. Esto se ve potenciado con la presencia de hogares con iniciativas de
emprendimientos turisticos, que poseen acceso a créditos bancarios y que hacen un manejo
permanente de biomasa residual vegetal y animal. La mayor barrera que se evidencia es un bajo
ingreso promedio de los hogares, que potencialmente limitaria hacer una inversion inicial.
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Resumen

El aumento sostenido de la demanda energética global, junto con la necesidad urgente de
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, ha impulsado el desarrollo de
tecnologias energéticas mas limpias y sostenibles. En este contexto, el hidrégeno se posiciona
como un vector energético clave debido a su alta densidad energética y su bajo impacto
ambiental. De acuerdo con la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA), para
alcanzar los objetivos climéticos hacia 2050, se proyecta que el hidrégeno debera cubrir al
menos el 80 % de la demanda energética mundial. En concordancia, paises como Estados
Unidos han establecido metas concretas para la produccion de hidroégeno bajo en carbono,
con costos objetivo de $2/kg para 2026 y $1/kg para 2031, lo cual requiere de una progresiva
reduccion de la dependencia de combustibles fésiles y una mayor integracion de fuentes
renovables.

Entre las tecnologias emergentes de produccién de hidrégeno, el chemical looping reforming
(CLR) se destaca como una alternativa altamente eficiente [1]. Este proceso consiste en la
transferencia ciclica de oxigeno entre reactantes, mediada por materiales conocidos como
transportadores sdlidos de oxigeno (TSO), los cuales deben presentar alta conversion de
metano, elevada selectividad hacia hidrégeno, estabilidad térmica y durabilidad a lo largo de
multiples ciclos redox [2].

Dentro de los materiales mas ampliamente estudiados para la aplicacion como TSO, se
encuentran los basados en minerales de hierro, como la bauxita, por su relativo bajo costo,
gran disponibilidad y alta capacidad redox [3]. Sin embargo, estos materiales presentan
limitaciones importantes, como la formacion y deposicion de coque durante el proceso,
especialmente bajo condiciones de alta temperatura [4]. Ademas, de presentar baja actividad.
Para mitigar este efecto, la incorporacion de niquel ha demostrado ser una estrategia eficaz,
ya que reduce significativamente la formacion de coque, mejora la conversion de metano y
aumenta la produccién de hidrégeno, debido a la alta reactividad catalitica del metal [4]. Por
otra parte, la aplicacion de técnicas de ultrasonido ha demostrado promover la migracion de
especies metdlicas hacia la superficie del material, asi como promover la disminucién en el
tamafio de particula, favorecer la formacién de poros y generar cambios en la estructura
cristalina del material [5].

En este estudio, desarrollado en el marco del proyecto “Proceso integral para la obtencion de
hidrégeno de bajas emisiones a partir de biogas producido en plantas de tratamiento de aguas
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residuales usando transportadores soélidos de oxigeno de bajo costo” con cédigo 93266,
financiado bajo la Convocatoria No. 929 de 2022, Convenio 753-2021, en el marco del tema
2: “Medicion de captura y secuestro de CO, y procesamiento para generacion de hidrogeno”,
se obtuvieron TSO basados en niquel a partir del mineral de bauxita mediante diversos
tratamientos fisicoquimicos como la aplicacion de ultrasonido, coprecipitacion/deposicion,
calcinacién e impregnacion con niquel al 20% w.t., para su aplicacién en la produccién de
hidrogeno via CLR. La evaluacion catalitica se realiz6 en un reactor tubular de lecho fijo
operando a 900 °C, empleando 200 mg de material con un tamafio de particula entre 100 y
300 pm. Se aplic6 una atmésfera reactiva de 20 % CH, y 11,11 % CO, (relacién molar CH,/CO,
de 1,8), con un flujo total de 125 mL/min. Las muestras fueron sometidas a cinco ciclos de
operacion (reduccién, purga y oxidacion) con una duracion de 20, 10 y 20 minutos
respectivamente, bajo una rampa térmica de 20 °C/min.

Las caracterizaciones fisicoquimicas mediante DRX, Raman y XPS revelaron la formacion de
fases activas como Fe,0Os;, NiO, NiFe,O, y NiAl,O,, asi como la reduccion de especies
indeseables como SiO, tras los tratamientos con KOH. Se evidencié que la impregnacion con
niquel promovio la formacién de fases tipo espinela, altamente estables y con buena movilidad
de oxigeno. A su vez, la sonicacion previa a la impregnacion mejoroé la dispersion del Ni, como
lo demostraron las diferencias entre los perfiles superficiales (XPS) y los contenidos totales
(AAS), indicando un mejor anclaje e interaccion metal-soporte. Por el contrario, cuando la
bauxita fue sonicada sin posterior impregnacién metdlica, se observaron efectos negativos en
la actividad, probablemente por encapsulamiento o bloqueo de sitios redox del hierro.
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Figura 1. DRX de los materiales. Figura 2. Espectros Raman de los materiales.

Los ensayos cataliticos de CLR a 900 °C (Figura 3), mostraron que las muestras sin niquel
presentaron conversiones muy bajas de metano (<11 %), mientras que las impregnadas con
Ni superaron el 70 % de conversion, con producciones de hidrégeno superiores a 10 mmol y
eficiencias mayores a 50 mmol H,/g TSO. Entre todas las muestras, BH5-T1000- 20Ni
(sonicada e impregnada con Ni) presentd el mejor desempefio global, con mayor produccion
de H,, mejor eficiencia y mayor estabilidad en ciclos redox, sin evidencias de sinterizacién o
desactivacién. Ademas, los TSO con Ni lograron conversiones de CO, cercanas al 100 %, lo
gue permiti6 una regeneracién completa y continua del material, evitando acumulacion de
carbono y desactivacion catalitica, confirmando su viabilidad como TSO en procesos de
reformado de metano via CLR.
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Resumen

La creciente generacion de residuos tecnoldgicos, como las baterias de ion litio (BILs), ha
impulsado la busqueda de estrategias sostenibles para su valorizacion debido al volumen de
residuos generados al final de su vida util [1] [2]. Estos residuos tecnoldgicos no solo representan
un riesgo ambiental por su contenido metélico y electrolitico, sino que también constituyen una
fuente valiosa de materiales reutilizables. Entre ellos, el grafito anddico es uno de los mas
abundantes y prometedores, particularmente por su potencial para ser reutilizado en la produccién
de grafeno, un material de alto valor estratégico por sus propiedades fisicogquimicas
excepcionales. Diversos estudios han explorado la exfoliacion de grafeno a partir de grafito
comercial mediante técnicas en fase liquida asistidas por ultrasonido, sin embargo, dichas
estrategias suelen requerir el uso de surfactantes o solventes organicos téxicos para lograr una
dispersion estable [2] [3]. En contraste, el grafito recuperado de BILs contiene impurezas
residuales, tanto organicas como metalicas, que podrian favorecer la estabilidad del grafeno en
medios acuosos sin necesidad de estabilizantes externos [4]. No obstante, el rol de estas
impurezas ha sido escasamente estudiado, y aln existen interrogantes sobre su influencia en la
exfoliacion, la estabilidad coloidal del grafeno y su funcionalidad en aplicaciones cataliticas.

En este trabajo se propone una estrategia de valorizacion mediante la sintesis de catalizadores
funcionales tipo carbono-metal, incorporando metales del catodo mediante lixiviacién acida y
tratamiento térmico. Los catalizadores fueron caracterizados estructural, textural y quimicamente,
y su actividad fue evaluada en la reaccién de desplazamiento gas— agua (WGS), relevante para
la produccion limpia de hidrégeno. Este enfoque integral busca contribuir a la economia circular,
transformando residuos peligrosos en materiales funcionales con aplicaciones en energia.

La sintesis de materiales incluyé una mezcla catodo y anodo (comercial o de BILs) en diferentes
proporciones, tratada con 30 mL de H,SO, 5 M. Después del proceso de lixiviacion, se realizd
una filtracion para separar cada solido del sobrenadante, el cual fue analizado por AAS.
Posteriormente, el sélido se lavé con agua desionizada hasta alcanzar un pH cercano a la
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neutralidad, y se sec6 en estufa a 80 °C hasta su completo secado. Luego de la etapa de
sonicacion, se peso 2.5 g del material previamente lixiviado y secado, el cual se dispersé en 250
mL de agua desionizada en un vaso de precipitado de 400 mL. Esta suspensién se sometioé a un
tratamiento ultrasénico durante 2 horas, con una amplitud del 80%, en modo de pulsos (3
segundos de sonicacion por 1 segundo de descanso). La energia suministrada fue
aproximadamente 150.000 Wh. Finalmente, los materiales (Tabla 1) fueron calcinados en una
mufla bajo atmosfera de aire. El tratamiento térmico se realizé incrementando la temperatura
desde ambiente hasta 350 °C, con una velocidad de calentamiento de 5 °C/min. Una vez
alcanzada la temperatura final, los materiales se mantuvieron a esa condicién durante 3 horas en
régimen estatico. La composicion y estructura de los materiales fueron evaluadas por FRX, AAS,
BET, Raman y HRTEM. La actividad catalitica se evalu6 mediante espectroscopia DRIFT-FTIR,
utilizando una mezcla reactiva CO:H,O:N, y monitoreando la formacion de CO,.

Los analisis de FRX y AAS (Tabla 1) confirmaron que el contenido metalico (principalmente Co y
Mn) depende directamente de la proporcion de catodo en la mezcla inicial. PRI3 y PRI5 (50%
catodo) presentaron los mayores contenidos de Co medidos por AAS (12.7 y 12.4%,
respectivamente), mientras que las muestras sin catodo mostraron concentraciones
despreciables. Las propiedades texturales evaluadas por BET revelaron areas superficiales
moderadas (2.9-5.9 m?/g), siendo mayor en PRI3, junto con un volumen de poro de 0.007 cm3/g
y un didmetro promedio de 6.95 nm, lo que sugiere una estructura mesoporosa moderada. Los
espectros Raman mostraron bandas caracteristicas del carbono desordenado (D ~1332-1350
cm™) y grafitico (G ~1585-1600 cm™), con mayor relacion Io/lc en PRI3 y PRI5, indicando una
mayor densidad de defectos estructurales, posiblemente inducidos por la incorporacion de
metales de transicion en la matriz grafitica [6] [3].

La actividad catalitica se evalué mediante espectroscopia DRIFT-FTIR, utilizando una mezcla
reactiva CO:H,O:N, y monitoreando la formacién de CO,. Los resultados mostraron un aumento
progresivo en la banda caracteristica del CO, (2350-2400 cm™) con la temperatura,
especialmente en PRI3, lo que indica una mayor conversion de CO por la reaccién water gas shift
(WGS). Por el contrario, PRI2 y PRI4, sin contenido metdlico significativo, mostraron baja o nula
actividad. En algunos casos, como PRI3, se observo un comportamiento catalitico estable incluso
a temperaturas inferiores a 400 °C, lo que sugiere una eficiencia potencial a menores
requerimientos energéticos.

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas de los catalizadores sintetizados.

csdico Tipo de Prm:;gﬂr]cic'm Composicion metalica por AAS (% wiw) wir;adal ggl!zrgﬂ} E'Om:iﬁ
anado Anodo- Co Ni Mn Li cu Al M BET (mig) omig) pht
Catodo - 0-100 253 0.08 15.40 0.04 0.38 159 017 - - Z
PRI 1 Bis 100-0 046 0.00 pg3 003 149 078 015 389 0.002 281
PRI2 Bis 100-0 000 000 0.00 008 001 000 001 289 0.002 10.21
PRI 3 Bis 50-50 127 oot g7 003 001 000 006 590 0.007 5.95
PRI 4 Comercial 100-0 0.00 0.00 0.00 011 0.0 0.70 017 357 0.003 10.89
ERIS Comercial 50.50 124 o 241 000 001 0322 006 333 0.002 1147

PRI& Sils 50-20 252 000 o1g 002 001 075 004
PRI 7 Bils 90-10 024 0.00 0.00 012 0.01 0.66 0.06
PRI Siis 955 015 000 0.00 001 001t 05t 000
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Resumen

La valorizacion energética de residuos poliméricos como el caucho de llantas fuera de uso y el
poliestireno expandido (EPS) representa una estrategia viable dentro de un modelo de economia
circular. Mediante procesos termoquimicos como la pirdlisis térmica, es posible obtener aceites
piroliticos con potencial como combustibles alternativos. Este trabajo presenta la caracterizacion
fisicoquimica e instrumental de aceites piroliticos derivados de la pir6lisis y co-pirdlisis de llantas
y EPS, evaluando su compatibilidad con combustibles convencionales [1], [2], [3].

Metodologia

Se realizaron ensayos de pirdlisis térmica en un reactor semi-batch operado con atmdsfera de
nitrégeno (90-95 mL/min) a temperaturas entre 400 y 650 °C. El caucho de llantas fue
suministrado por una empresa recicladora, con granulometria malla 20 y libre de impurezas
metdlicas. El EPS fue recolectado en el laboratorio, triturado y compactado mecanicamente para
mejorar su manejo térmico. Se procesaron residuos de caucho de llantas, EPS y una mezcla 1:1.
Los productos liquidos fueron recolectados en trampas caliente (180 °C) y fria (5 °C) (Figura 1).
Los aceites obtenidos se caracterizaron mediante densidad, viscosidad, indice de acidez,
contenido de cenizas y espectroscopia FTIR [4], [5], segun las Normas de la Sociedad Americana
para Pruebas y Materiales (ASTM).
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Figura 1. Esquema del sistema de reaccion de pirdlisis térmica de residuos poliméricos y aceites
recolectados en trampas caliente y fria para EPS, llantas y mezcla.
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[1]

[2]

Resultados

La pirdlisis de EPS genero rendimientos liquidos hasta del 71,5 % a 600 °C, sin formacién de
fracciones solidas. La pir6lisis de llantas produjo hasta 47,8 % de aceite y 52,7 % de char a 550
°C. La co-pirélisis mostr6é una sinergia parcial, con un rendimiento maximo de aceite del 20,6 %
a 650 °C y reduccién del char. Los espectros FTIR revelaron que los aceites de EPS contenian
grupos aromaticos y oxigenados derivados de estireno (C=0, C-O, C-H aromatico), mientras que
los aceites de llantas mostraron una mayor proporcién de hidrocarburos alifaticos y aromaticos
con menor contenido de oxigeno. Los analisis fisicoquimicos permitieron identificar que los
aceites piroliticos de la trampa caliente presentaron mayor viscosidad y contenido de cenizas, lo
cual limita su aplicacion directa. En contraste, las fracciones obtenidas en la trampa fria,
especialmente del EPS y la co-pirdlisis, mostraron viscosidades y densidades mas cercanas a
las del diésel y fuel oils marinos, sugiriendo una posible aplicacibn como mezcla en combustibles
(Tabla 1). La alta acidez en todas las fracciones sigue siendo una limitante, por lo cual se
recomienda implementar procesos cataliticos que mejoren la calidad de los aceites.

Tabla 1. Resultados analisis fisicoquimicos de aceites piroliticos

Viscosidad  Viscosidad

. Densidad  Densidad indice de K o PR
Aceite pirolitico Cenizas (20°C) (40°C) acidez cmen;atlca dinamica Gravedoad
(%) (g/mL) (g/mL) (mgKOHI/g) (mm?/s) a (cP) API (60°F)
40°C a 40°C
Aceite caucho de
llantas (Trampa 0,0099 0,9307 0,9172 12,0754 5,72 5,24 20,00
caliente)
Aceite caucho de
llantas (Trampa 0,0423 0,8756 0,8842 6,1591 1,87 1,66 25,40
fria)
Aceite EPS 0,0457 0,9335 0,9184 4,1085 1,02 0,93 19,80
(Trampa caliente)
Co-pirdlisis
(Trampa caliente) 0,0000 0,9352 0,9218 8,2780 2,44 2,24 19,20
Co-pirdlisis 0,0131 0,9077 0,8907 4,0706 0,94 0,84 24,30

(Trampa fria)

*El aceite de EPS (trampa fria) no ha sido caracterizado hasta el momento, dado que el bajo rendimiento obtenido no permitié reunir
la cantidad minima necesaria para llevar a cabo los analisis correspondientes.

Los aceites piroliticos de residuos poliméricos muestran propiedades comparables a
combustibles industriales y marinos, aunque presentan altos indices de acidez. Se plantea la
implementacion de pirdlisis catalitica para mejorar la calidad del aceite, usando catalizadores de
hierro soportados en char de llanta, promoviendo un modelo de valorizacion integral.
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Resumen

Los contaminantes emergentes (CES) presentes en suelos, cuerpos de agua y residuos rurales
y urbanos representan tanto un desafio ambiental como una oportunidad para su valorizacién en
el marco de la economia circular. Esta revisibn plantea un enfoque integral para su
caracterizacion, identificacion, analisis de riesgos y aprovechamiento, mediante la integracion de
biologia cuantitativa (Biotecnologia, bioinformatica, modelamiento matematico termodindmico
basado en informacién genbémica y ciencia de datos), junto con tecnologias orientadas a
transformar residuos contaminados en recursos valiosos.

Se examina el estado actual de los CEs en contextos urbanos y rurales, con énfasis en la region
de Antioquia, Colombia, reconociendo al agua como vehiculo conector, medio de analisis y eje
estratégico para su monitoreo y valorizacién. Los CEs comprenden productos farmacéuticos,
cosméticos, disruptores hormonales, pesticidas, aditivos industriales y microorganismos
patégenos y no patégenos vinculados a sistemas productivos o ecosistemas especificos. Su
creciente atencién se debe a los avances en técnicas analiticas como la cromatografia liquida
acoplada a espectrometria de masas (LC-MS/MS), la espectroscopia de infrarrojo y las
herramientas Omicas, que permiten detectarlos en concentraciones de nanogramos o
picogramos por litro.

El objetivo de esta presentacion es describir métodos de biologia cuantitativa y ciencia de datos
aplicables al desarrollo de investigaciones adaptadas a las condiciones locales y a las
caracteristicas especificas de los residuos. Se incluyen técnicas de cuantificacién mediante LC-
MS/MS, analisis metabolémico y transcriptomico, identificacion de rutas de degradacion,
deteccion de microplasticos y biomarcadores, asi como estrategias para reconstruccion
metabdlica, desarrollo de modelos in silico, acoplamiento molecular, disefio de proteinas y
aptameros. Estas herramientas buscan reducir la incertidumbre existente en Colombia frente a
los CEs, identificar fuentes y riesgos, y proponer alternativas de valorizacién que disminuyan el
impacto ambiental en comparacion con tratamientos convencionales.
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El uso de biosensores y tecnologias dmicas permite establecer sistemas de alerta temprana
capaces de detectar alteraciones metabolicas o presencia de especies con potencial riesgo a la
salud ambiental y humana en forma anticipada a la aparicion de efectos visibles. Estas
aproximaciones facilitan la asociacion de organismos con actividades productivas, la evaluacion
de riesgos y la maximizacién de la recuperacién de recursos con menor impacto ambiental.

En contextos con vacios normativos, como el colombiano, se evidencia un control insuficiente de
vertimientos hospitalarios y agroindustriales, asi como una baja adopcién tecnolégica. Se
propone una integracion estratégica entre ciencia de datos, biotecnologia y digitalizacion para el
monitoreo de residuos en sectores rurales, urbanos, agricolas y mineros. El enfoque multiomico
(metabolémica, lipidémica y transcriptbmica) se posiciona como una herramienta clave para el
seguimiento de CEs, facilitando el desarrollo de modelos predictivos robustos. Finalmente, se
subraya la necesidad urgente de fortalecer la bioseguridad, la biocustodia ambiental y la
gobernanza del agua en América Latina.
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Resumen
Palabras claves: composite, fibra vegetal, mitigacion ambiental, raquis del banano

Colombia, noveno productor mundial de banano (alrededor del 3% del total global), genera
grandes volimenes de residuos agricolas como el raquis, generalmente descartado [1]. La
variedad Gros Michel, valorada por sus propiedades organolépticas y estructurales [2], aln se
cultiva en zonas montafiosas del Valle del Cauca, especialmente en sistemas familiares y huertas
mixtas.

Este estudio, en el marco del Proyecto HERMES 60808, evalla el raquis de Gros Michel como
fuente de fibra vegetal para refuerzo en materiales compuestos, caracterizando de manera
preliminar sus propiedades fisicas, morfol6gicas y mecénicas en tres estados de madurez: verde,
maduro y sobremaduro. Aunque existen investigaciones sobre el uso de residuos bananeros en
harinas, almidones, nanofibras y fibras para materiales constructivos, aln son limitadas para la
variedad en estudio, y en particular para el caso colombiano [3].

Los raquis se recolectaron en la vereda San Isidro (Municipio de Trujillo, Valle del Cauca), donde
se realiz6 la extraccion de la fibra, la cual se caracterizé en la Universidad Nacional de Colombia
Sede Palmira. La extraccién de la fibra se realiz6 mediante un dispositivo artesanal desarrollado
en el Taller de Maquinaria Agricola. Las fibras se clasificaron en largas, medias y cortas. En el
Laboratorio de Operaciones Unitarias y de Procesos Agroindustriales se midieron longitud y
espesor, contenido de humedad (antes y después de un secado controlado a 40°C por 24 h), y
densidad por desplazamiento del volumen utilizando aceite como fluido de referencia. Se
realizaron observaciones morfolégicas mediante microscopia Optica (Zeiss Stemi 306) y de
fluorescencia (Zeiss HBO 50/AC, filtro FICT) en el Centro de Imagen y Microscopia. En el
Laboratorio de Materiales se determiné la resistencia a la tensién. Los resultados (Tabla 1 y
Figura 1) muestran que [4], las fibras del raquis maduro presentan mayor densidad, buena
continuidad estructural y dimensiones adecuadas. Las verdes, aunque con mayor contenido de
humedad, ofrecen flexibilidad, cohesion celular y potencial para refuerzo si se estabiliza su
humedad. En contraste, las sobremaduras evidencian degradacion fisica y quimica, con
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densidad reducida (0,463 g/cm?®), paredes celulares deformadas y pérdida de integridad, lo que
limita su aplicacién estructural.
Tabla 1. Caracterizacién de fibras segun estado del raquis.

Estado del Tipo de fibra Longitud Espesor Humedad (%) Densidad
raquis (mm) (mm) * (g/cm?)
Larga 28,19 2,87
Maduro Media 22,02 1,17 10,83/7,02 1,021
Corta 9,79 1,23
Larga 29,60 1,20
Verde Media 22,82 1,40 12,49/7,17 0,528
Corta 12,10 1,35
Larga 33,80 1,39
Sobremaduro Media 22,35 2,37 12,18/6,63 0,468
Corta 14,86 1,59

*Contenido de humedad antes y después de secado controlado a 40°C por 24 h.
Las observaciones microscopicas confirmaron estas tendencias [5]. Las fibras maduras
mostraron estructura cilindrica continua, filamentos secundarios bien adheridos y coloracion
homogénea, lo que indica un equilibrio entre lignificacion y humedad. Las verdes presentaron
haces compactos, cohesién internay brillo superficial, asociado con mayor contenido hidrico. Las
sobremaduras, en cambio, se observaron desorganizadas, con hebras desprendidas y
evidencias de colapso celular.

k £

Figura 1. Morfologia de las fibras extraidas de raquis de banano en estados verde, maduro y sobremaduro,
observadas mediante en microscopia optica (Zeiss Stemi 306, fila superior; Zeiss HBO 50/AC, filtro FICT, fila
inferior). Se aprecia la progresiva pérdida de estructura a medida que avanza la maduracion del raquis.

En conclusion, las fibras del raquis maduro son las mas adecuadas para su uso como refuerzo
vegetal en materiales compuesto. Las verdes representan una opcidn viable si se controla
adecuadamente su humedad, mientras que las sobremaduras no son recomendables debido a
su deterioro estructural. Estos hallazgos respaldan el potencial de aprovechamiento del raquis
de banano en soluciones constructivas sostenibles, y sientan una base experimental para una
siguiente fase orientada al disefio y evaluacion mecénica de morteros reforzados con estas

fibras.
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Resumen

La disposicion final de residuos es cada vez menos viable; por ejemplo, en Colombia el 23% de
los rellenos sanitarios y celdas de contingencia poseen una vida Util menor a tres afios, y 18
rellenos sanitarios ya tienen la vida util vencida [1]. Al considerar la relevancia de la gestion
integral de los residuos, este estudio tiene como objetivo caracterizar un residuo de una industria
colombiana dedicada a la transformacién de vidrios; del cual se genera de manera aproximada
una tonelada mensual que va a disposicion final. Lo anterior, con el fin de identificar alternativas
de aprovechamiento basadas en la caracterizacion quimica, fisica, mineralégica y de
peligrosidad. El residuo objeto de estudio consiste en el polvo que se genera en la etapa del
pulido del vidrio; el proceso se realiza con agua, generando una mezcla de esta con el polvo de
vidrio (PV). El agua residual debe ser tratada con floculantes para que posteriormente el polvo
de vidrio pueda ser gestionado como residuo sélido. Una vez el PV fue acondicionado, se aplico
el ensayo de pérdida al fuego (LOI) y se evalud la composicion quimica con FRX (tabla 1).

Tabla 1. Fluorescencia de rayos X del polvo de vidrio

Elemento % Elemento %
Silicio (SiO3) 72,39 Cloro (Cl) 0,01
Sodio (Na,0) 14,15 Estafio (Sn) 0,01
Calcio (CaO) 10,72 Zirconio (Zr) 0,01
Aluminio (Al,O3) 1,52 Fosforo (P,05) 73 ppm*
Potasio (K,0) 0,48 Estroncio (Sr) 62 ppm*
Magnesio (MgO) 0,23 Plomo (Pb) 59 ppm*
Azufre (SOs3) 0,23 Zinc (Zn) 28 ppm*
Hierro (Fe,053) 0,11 Rubidio (Rb) 25 ppm*
Titanio (TiO,) 0,08 Itrio (Y) 10 ppm*
Cobre (Cu) 0,03 LOI 7,05

El elevado contenido de silice puede favorecer su comportamiento puzolanico, al permitir la
reaccion con el hidréxido de calcio para formar geles de silicato de calcio. Esta reaccion
contribuye al desarrollo de la resistencia mecéanica del concreto, especialmente cuando el tamafio
de particula del residuo es igual o inferior al del cemento. Con respecto a compuestos como el
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oxido de sodio y 6xido de calcio, se ha identificado que son beneficiosos para lograr una mayor
resistencia en aplicaciones civiles [2]. Se realizd el ensayo de DRX para la caracterizacion
mineralbgica, en donde se encontraron fases cristalinas que corresponden al 10.26% de la
muestra y el 89.75% restante correspondiente a material amorfo. Para considerar las
caracteristicas de peligrosidad del residuo se evalud la inflamabilidad, la cual fue negativa;
corrosividad y reactividad que estuvieron dentro de los limites de la norma; y la toxicidad con
TCLP, encontrandose gue los metales estaban dentro de los limites permisibles de la normativa
colombiana. Para la caracterizacion morfolégica se tomaron micrografias por MEB (figura 1), en
donde se observé que el PV tiene una forma fragmentada irregular, muy similar a la del cemento
portland [3].

Figura 1. Micrografia (SEM) del polvo de vidrio a 500X

De acuerdo con la composicién fisico-quimica similar a la de materiales cementicios
suplementarios, el PV presenta multiples aplicaciones en ingenieria civil, como en geopolimeros,
morteros, sustitucién parcial de cemento (cuando su tamafio de particula es < 100 um) y aridos.
Ademas, ha demostrado mejorar las propiedades de los ladrillos al reemplazar parcialmente la
arcilla. Asi, el PV se identifica como un residuo de gran interés actual en el panorama de la
economia circular por su potencial de aprovechamiento [4].
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Resumen

Las cenizas de fondo de carbdn (CFC) son un residuo de naturaleza gruesa que se genera tras
la combustién de carbon [1]. Este residuo puede entenderse como un recurso sostenible con
gran potencial para producir materiales de valor agregado. A nivel internacional, las cenizas se
han evaluado como materia prima para la fabricacién de hormigon, cemento, geopolimeros y
ladrillos [1][2]. Sin embargo, las aplicaciones empleadas para el aprovechamiento de CFC no
pueden procesar altos volumenes; mas del 85% de este residuo aldn se dispone en estanques
de cenizas y vertederos a cielo abierto [2]. En Colombia, las CFC han sido evaluadas como
reemplazo parcial del cemento en morteros [3] y como materia prima para la fabricacion aditiva
(impresion 3D) [4]. La valorizacion de este residuo en el pais es aun limitado y requiere de mayor
investigacion; esto evidencia la necesidad de continuar explorando el potencial uso de este
residuo en diferentes aplicaciones.

En este sentido, este estudio presenta un diagndstico preliminar sobre el estado actual de la
gestion de cenizas de fondo de carbdn generadas en hornos de coccién de industrias ladrilleras
del Valle del Cauca. Para este trabajo, inicialmente se identificaron y contactaron ladrilleras de la
region; en cuatro de ellas se realizaron visitas técnicas y se llevo a cabo el muestreo de las
cenizas. A partir de estas visitas se evidencid la ausencia de estrategias de valorizacién para
este residuo, situaciobn que puede estar relacionada principalmente al desconocimiento del
potencial de las CFC como un recurso valioso. La disposicion final de este residuo se da en
rellenos sanitarios y en algunos casos se disponen en terrenos baldios (Figura 1.b). Es
importante mencionar que el almacenamiento o disposicion inadecuada de CFC representa un
problema ambiental, debido a la posible lixiviacion de sustancias téxicas al suelo y a las aguas
subterraneas [2]. Respecto a la cantidad generada, solamente una empresa ha realizado la
cuantificacién de este residuo, reportando un valor de 20 toneladas mensuales. Adicionalmente,
se observé que las muestras de cenizas recolectadas presentaron heterogeneidad en tamafio de
particula y color, diferencias que pueden estar relacionadas con el proceso de combustién de
cada empresa.
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Figura 1. CFC de diferentes industrias ladrilleras. a) CFC después del proceso de coccion de ladrillos; b) Disposicidn
final de CFC.

De acuerdo con lo anterior, es importante encontrar alternativas para la valorizacion de CFC
generadas en industrias ladrilleras de la region. En la literatura, se ha reportado que las cenizas
de fondo de carbdn presentan un gran potencial para ser utilizadas como material de reemplazo
en la fabricacién de ladrillos de arcilla [2], ya que la composicidn quimica de CFC es similar a las
arcillas empleadas para la elaboracién de este material [5]. Esto es de gran relevancia para que
las cenizas pueden utilizarse como materia prima en el proceso de produccién del ladrillo. La
valorizacién de CFC como material de construccion se encuentra alineada con los principios de
la economia circular, donde los residuos se convierten en un recurso valioso, conservando asi
los recursos naturales y disminuyendo los impactos ambientales.

Para futuras investigaciones, las autoras esperan realizar la caracterizacion quimica, fisica,
mineralégicas y ambiental de este residuo, con el fin de que puedan utilizarse como material en
la fabricacién de ladrillos de arcilla y escalar su aplicacion a nivel industrial.

Palabras claves: cenizas de carbon, ladrilleras, economia circular, valorizacion de residuos.
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Resumen
En las plantas de tratamiento de agua potable operadas por Empresas Publicas de Medellin
E.S.P. (EPM), se generan anualmente aproximadamente 13.000 toneladas de sedimentos
deshidratados. Estos sedimentos se originan principalmente durante la etapa de sedimentacion
del proceso de potabilizacion, en la cual se remueven las particulas suspendidas del agua cruda
mediante la accién de coagulantes y floculantes. Debido a su bajo contenido organico y su alto
nivel de humedad, la incineracion de estos residuos resulta ineficiente. En consecuencia, suelen
disponerse en escombreras, lo que implica altos costos tanto ambientales como econémicos.
Esta situacion no solo afecta al medio ambiente, sino que también representa un desafio para la
competitividad y sostenibilidad del sector agua.
Este estudio se centra en la caracterizacion fisico-quimica, mineralégica y mecanica de los
sedimentos deshidratados generados en el proceso de potabilizacién, con el fin de determinar
su potencial de aprovechamiento en distintas aplicaciones industriales bajo principios de
economia circular. Durante el estudio se tomaron muestras representativas de sedimentos
deshidratados provenientes de 12 plantas de potabilizacion de EPM, recolectadas en dos
condiciones climaticas del afio: temporada de lluvias y temporada seca. La investigacion incluy6
un analisis integral de las propiedades quimicas, fisicas y mecanicas de cada uno de estos
materiales, con el fin de evaluar su idoneidad para diversas aplicaciones en linea con los
principios de economia circular.
Los ensayos de lixiviacion (TCLP), efectuados de forma periddica por la empresa, han
demostrado que los sedimentos no clasifican como residuos peligrosos, lo que respalda su
potencial uso en procesos de valorizacion y aprovechamiento seguro. Este hallazgo es
significativo, ya que abre la posibilidad de utilizarlo en diferentes industrias sin representar un
riesgo para la salud humana ni el medio ambiente. Asimismo, la caracterizacion fisicoquimica,
composicional y mecanica del material revela un amplio potencial para su aprovechamiento en
multiples aplicaciones dentro del enfoque de economia circular, en las Tabla 1 y Figura 1 se
presentan algunos de los resultados promedio de los andlisis de caracterizacion realizados.
Las posibles aplicaciones del sedimento deshidratado son diversas. La composicién elemental
del material, destacando principalmente los elementos Al, Si y Fe, junto con su composicion
mineralégica, que incluye cuarzo, caolinita y albita, asi como los resultados obtenidos en el
andlisis de actividad puzolanica, clasificacion y resistencia a la compresion simple, sugieren su
idoneidad para diversas aplicaciones en el sector de la construccién[l]. Esto se ve respaldado
por su naturaleza predominantemente inorganica y bajo contenido de materia orgénica,
caracteristicas que favorecen su utilizacién en procesos industriales sostenibles particularmente
en la produccion de cemento, donde podria sustituir parcialmente las materias primas
tradicionales [2]. Asimismo, podria emplearse como materia prima en la fabricacion de productos
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en la industria cerdmica [3][4]. Sus propiedades fisicas también sugieren su potencial en la
formulacion de materiales geopoliméricos y en su uso para la estabilizacién de suelos para
infraestructura vial, ofreciendo una alternativa a los materiales virgenes. Ademas, considerando
su alto contenido de aluminio derivado del coagulante utilizado en el proceso, se puede deducir
gue el material posee potencial para la recuperacion de dicho coagulante y su uso como
alternativa en el tratamiento de aguas residuales, reemplazando métodos convencionales [5].
Estas aplicaciones evidencian la versatilidad de este material como recurso valioso en diferentes
industrias.

Integrar este material deshidratado en modelos de economia circular puede reducir
significativamente el impacto ambiental asociado a su disposicion. Al transformar este residuo en
un recurso aprovechable, se minimizan los desechos y se reducen los costos de disposicion,
beneficiando tanto al ambiente como a la economia.

o M0
Tabla 1. Resultados de la caracterizacion fisicoquimica o /e
los sedimentos deshidratados. i1
A Resultado fa 0,
Analisis Promedio -
Contenido de humedad (%] G7.76 i
saolidos totales (%) 32 24 i ua,
Peso especifico de solidos 2,48 2o
Densidad real (g/cm®) 218
pH 6,91 a0,
Conduclividad (pSicm) 23583 .
Contenido de materia organica (%) 24,00
Actividad puzoldnica (mg Cadio mal 431,41
Area superficial (m2/g) h4 06 R —
Clasificacion AASTHO T USC A TSI Composicion Elemental (% peso)
Resistencia a la compresion (kPa) 4049

Figura 1. Composicion elemental promedio
obtenida por Fluorescencia de Rayos X F
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Resumen

El desarrollo de materiales adsorbentes eficientes es crucial para mejorar los procesos de
tratamiento de agua, especialmente en la eliminacién de residuos y metales pesados. En este
contexto, los biocarbones (BC) y carbones activados (CA) derivados de residuos agricolas
representan una alternativa sostenible y efectiva [1]. El objetivo de este estudio fue analizar el
area superficial (AS) de BC y CA obtenidos a partir de cuesco de palma (CU) y cascarilla de café
(CC). Los BC se prepararon pesando 15 g de residuo y se sometieron a calentamiento a 10
°C/min hasta 800°C, se dejaron por 1 h con un flujo de 20 mL/min de N2 en un horno horizontal.
Los CA se obtuvieron mediante activacion del residuo con ZnCl, en relacién 1:1 y se pirolizaron
con el mismo tratamiento térmico que los BC; luego se lavaron con HCI, 2 M y con agua destilada
hasta pH neutro; por ultimo, se secaron a 100°C. Las propiedades de adsorcién se evaluaron por
fisiadsorcién de N, a 77 K, adsorcién de azul de metileno (Sm) e indice de yodo (Inl) [2].

En la fisiadsorcion de N, a 77 K se determiné el area superficial por modelo BET (SBET), cuyos
resultados se muestran en la Figura 1. La adsorcion de azul de metileno se cuantificd con la Ec.
(1) resultando de 3,20 m?/g para el BC-CC; 4,13 m?/g para el BC-CU; 4,00 m?/g para la CA-CCy
9,01 m#/g para CA-CU.

gA
gCA*196,2*N

Sm = 373,9 @

donde, gA es la cantidad de azul de metileno en g, gCA son los gramos de CA utilizado y N es
el nimero de Avogadro. Luego, se calcul6 el Inl medido en gramos [3] con la Ec.2

nl =0,77 * Sm+15 (2)

Los resultados mostraron que el BC-CC con 17,50 m?/g, aument6 a 30,66 m2/g para el material
activado, mientras que BC-CU con 19,05 m?#/g, increment6 a 34,98 m#/g tras la activacion. La
fisiadsorcion de N, es mas efectiva para medir el area total por Sger, destacando los altos valores
en los CA’s. La adsorcion de azul de metileno identifica mesoporos en BC-CC, mientras que el
indice de yodo es mas sensible a microporos en CA-CU [4]. Estos métodos, al ser
complementarios, proporcionan una evaluacion integral de las propiedades adsorbentes de los
materiales en fase gaseosa y liquida.
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Figura 1. Isotermas de fisiadsorcion de N, a 77K a) BC-CC b) CA-CC c¢) BC-CU d) CA-CU.

El area BET aumento de 450,24 a 1309,65 m?/g para CC y de 337,64 a 985,57 m?/g para CU. En
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general, isotermas presentan un comportamiento tipo |, caracteristico de microporosidad, el
biocarbén de cuesco (BC- CU) exhibe una isoterma tipo 1V, indicativa de una mayor proporcion
de mesoporos y una estructura mas heterogénea. Esta observacion se refleja en el mayor
tamarno de poro promedio de BC-CU (4,41 nm), en contraste con los carbones activados que
presentan tamafos de poro menores (2,28 y 2,93 nm para cascarilla y cuesco, respectivamente).
En conclusion, el tipo de biomasa y el tratamiento quimico determinan la estructura porosa final
y con ello las aplicaciones en adsorcion de contaminantes de acuerdo con procesos que
requieren una mayor accesibilidad superficial.
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Resumen

Este trabajo explora el uso potencial de residuos de coque (RC), generados en plantas de
tratamiento de agua potable del acueducto municipal de Guaduas (Cundinamarca, Colombia),
como soporte catalitico en reacciones termoquimicas [1]. EI material fue triturado en un molino
de martillos y posteriormente en un molino de bolas durante 8 horas. Luego fue tamizado para
obtener una fraccion entre 0,15 y 0,074 mm, y finalmente almacenado en condiciones
herméticas. Las propiedades estructurales se determinaron mediante difraccion de rayos X
(DRX, equipo PANalytical X'PertPRO MPD, Cu Ka, A = 1,54056 A). Las propiedades térmicas
se evaluaron mediante analisis termogravimétrico (TGA, equipo Mettler Toledo TGA/DSC 1
STARe), con una velocidad de calentamiento de 5 °C/min hasta 900 °C en atmdsfera de argén
[2]. Las propiedades texturales se analizaron por adsorcion de N, a —-196 °C (equipo
Micromeritics ASAP 2020), previa desgasificacion a 250 °C durante 24 h, aplicando el modelo
BET [2]. La humedad y el contenido de cenizas se determinaron segun las normas ASTM
D3173 y D5142, respectivamente. La acidez superficial se estim6 mediante medicién de pH
(norma ASTM D1512) con un equipo Hanna Instruments.
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Figura 1. Perfil de difraccion de rayos de Carbon Coque malla 100 (M100) y las cenizas de malla
100 (CnM100)

El patron de difraccién de rayos X se presenta en la Figura 3 para el carb6n coque malla 100-
200 (CK100-200) y las cenizas malla 100-200 (CnK100-200). Se observa una sefial aguda e
intensa en 26,6° 206, correspondiente al plano (002) de los microcristales grafiticos del coque.
Ademas, se identifica una senal en 43° 20, caracteristica de materiales carbonosos con alto
grado de ordenamiento estructural, atribuible al tratamiento térmico aplicado durante su
fabricacion. En ambos materiales (CK100-200 y CnK100-200) también se registran sefales
en 20°, 26°, 36° y 50° 26, asociadas con la presencia de materiales inorganicos, especialmente
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silice y cuarzo [3][4].

El analisis térmico identifico tres eventos principales (Figura 2): pérdida de humedad o agua
fisisorbida del material (40—200 °C), liberacién de compuestos organicos retenidos (200— 450
°C) y procesos de descomposicidn térmica de la materia organica y la transformacién de piritas
de hierro en éxidos férricos (>450 °C), por lo que se establecié 450 °C como temperatura
Optima de tratamiento térmico en atmdésfera oxidante, para preservar la integridad del material.
El tratamiento con HNO3; aumenta la acidez superficial del coque (pH 3,8), pero no mejora
significativamente el area superficial (SBET = 17 m?g). El tratamiento con oxigeno diluido
incrementa el area superficial a 100,7 m?/g y reduce el pH a 3,7, lo que indica una oxidacién
superficial. La combinacion de ambos tratamientos (M100H120) resulta mas efectiva, al
aumentar el area superficial a 195,1 m2/g y reducir el pH a 3,4, lo cual sugiere una mayor
densidad de sitios 4cidos asociados a la superficie del material [5].

100 =

T T T T
200 400 600 800
Temperatura [°C]

Figura 2. Termograma obtenido para la muestra de residuos de coque de malla 100-200 (M100).

La acidez superficial, evaluada mediante la variacién del pH en suspensiones con distintas
fracciones de coque, mostré una disminucion mas pronunciada en los materiales tratados con
HNO3; y con el tratamiento combinado, lo que confirma la incorporacién de grupos funcionales
oxigenados (—COOH, —OH). EIl tratamiento combinado resulté ser el mas eficaz en este
aspecto. En cuanto al tratamiento con HNO; a diferentes concentraciones (0 a 12 M), se
observé una mejora limitada en el area superficial (hasta 17 m?/g) con el incremento en la
concentracion del &cido. El tratamiento con oxigeno diluido permitié mejorar el area superficial,
debido a que el tamafio de esta molécula favorece su difusion a través de la particula
carbonosa. Sin embargo, la combinacion de ambos tratamientos generé un incremento
significativo en el area superficial, alcanzando un valor maximo de SBET de 195 m2/g en el
catalizador M100H120.

Los espectros FTIR de la Figura 3 se evidencian diferencias en la transmitancia en las
muestras asociadas a modificaciones quimicas inducidas por los tratamientos aplicados. En
la region entre 1500 y 400 cm™, se observa un aumento en la intensidad de absorcion para
las muestras M100H12, M100H120 y M1000 en comparacién con M100, lo que indica la
incorporacién de grupos funcionales oxigenados como —OH, C=0 o C-0, tipicos de procesos
de oxidacion o funcionalizacién. Estas diferencias sugieren que los tratamientos aplicados a
M100 incrementan la presencia de grupos polares en la superficie, lo cual esta relacionado
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con procesos de oxidacion, y es especialmente notorio en M100H120, que presenta una
mayor disminucion de la transmitancia en las regiones clave.

100 ~

|
M

100 M100H12
M100H120
M1000

T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numeros de onda (cm-1)

Figura 3. Espectros FTIR de las muestras M100, M100H12, M100H120 y M1000
Conclusiones

Mediante el analisis termogravimétrico se determiné que 450 °C es la temperatura 6ptima para
realizar el tratamiento con oxigeno diluido, ya que permite mantener la estabilidad térmica del
material. El tratamiento combinado con HNO; y O, favorece el desarrollo de una mayor area
superficial (hasta 195,1 m2/g) y la presencia de grupos oxigenados en el material carbonoso,
mejorando asi sus propiedades como soporte catalitico. Las modificaciones inducidas
generaron una mayor cantidad de grupos funcionales oxigenados (-OH, C=0, C-0), como se
confirmd mediante espectros FTIR, contribuyendo a una superficie mas polar.
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Resumen

El creciente consumo de dispositivos electronicos ha incrementado la generacion de residuos de
baterias alcalinas, que contienen compuestos valiosos como manganeso Y zinc. La disposicion
inadecuada de estos residuos genera riesgos ambientales significativos por la liberacion de
metales pesados. Ante este problema, la valorizacién mediante procesos hidrometallrgicos se
plantea como una alternativa sostenible, permitiendo recuperar el manganeso y transformarlo en
productos de valor agregado, disminuyendo el impacto ambiental y fomentando la economia
circular. El estudio incluy6 la recoleccion de baterias, clasificacion segin su composicion (zinc-
manganeso) y extraccion del material catodico. Este material se tritur6 obteniendo diferentes
rangos granulométricos y seleccionando el pasante malla 80 (~180um) para favorecer la
disolucion. La lixiviacion se realizdé con una solucion de acido citrico (0.1 M) y acido clorhidrico
(5 mL) y peroxido de hidrégeno (4 mL), potenciando la solubilizacién del Mn mediante
complejacion, acidificacion y reduccion simultadnea. Las condiciones experimentales incluyeron 2
g de catédo en 100 mL de solucién lixiviante, agitacion a 800 rpm durante 3 h a temperatura
ambiente. Las soluciones resultantes y los residuos soélidos se analizaron por AAS.
Posteriormente, se sintetizaron MnO, usando permanganato de potasio como agente oxidante,
evaluando diferentes relaciones molares (1:0.5, 1:1, 1:2), medios (acido, neutro, basico), tiempos
(6 y 16 h) y temperaturas (85 °C y 140 °C). Las muestras obtenidas fueron secadas a 80 °C y
caracterizadas.

El andlisis quimico del catodo mostr6é un contenido de Mn del 45.3 % en peso, constituyéndose
como el componente mayoritario frente a Zn (7.8 %), K (4.1 %) y Fe (0.6 %). Las lixiviaciones
alcanzaron eficiencias superiores al 96 %, con concentraciones de hasta 8125 mg/L de Mn en
las soluciones, lo que demuestra la efectividad de la combinacion de acido citrico, HCI y H,0,.
En la etapa de sintesis, la mayor cantidad de 6xido de manganeso (0.4382 g) se obtuvo en la
relacion molar 1:2 (licor lixiviado:KMnO,) a 85 °C durante 6 h. Se observd que el medio basico
favorecid la precipitacion de MnO,, mientras que en condiciones acidas la reduccién completa a
Mn2* impidié la formacién de sélido. El incremento de temperatura hasta 140 °C no mejor6 de
manera significativa el rendimiento, aunque si favorecié la morfologia y apariencia de las
muestras. Los resultados de las técnicas instrumentales confirmaron que las condiciones de
sintesis influyen directamente en la estructura y morfologia de los MnO,. Los andlisis UV-Vis y
FTIR mostraron variaciones en la cristalinidad, el grado de hidratacion y la presencia de defectos
estructurales, mientras que los difractogramas de rayos X evidenciaron que tanto la temperatura
como la relacién de reactivos determinan las fases cristalinas formadas. Este trabajo demuestra
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la viabilidad técnica de recuperar manganeso desde baterias alcalinas mediante lixiviacion con
acido citrico y aditivos, alcanzando eficiencias mayores al 96 %. La posterior sintesis hidrotérmica
permitié transformar el manganeso recuperado en oxidos funcionales, potencialmente aplicables
en catalisis y almacenamiento de energia. Asimismo, se confirmé que variables como la relacion
de reactivos, la temperatura y el pH influyen directamente en el rendimiento y la morfologia del
producto final. El estudio contribuye a disminuir la dependencia de materias primas virgenes 'y a
mitigar el impacto ambiental derivado de los residuos electrénicos, promoviendo un modelo de
economia circular. Ademas, valida que materiales obtenidos de fuentes recicladas pueden
presentar propiedades comparables o incluso superiores a los sintetizados por métodos
convencionales.

En comparacién con la literatura, las eficiencias de lixiviacion obtenidas son similares o
superiores a las reportadas en procesos con acidos minerales, los cuales alcanzan valores entre
85 % y 95 %. Estudios previos han sefialado que el uso de acidos organicos como el citrico
reduce la generacion de residuos secundarios y mejora la selectividad hacia Mn, lo cual
concuerda con los resultados aqui presentados. De igual forma, las condiciones hidrotérmicas
empleadas favorecieron la obtencién de fases cristalinas de MnO, con morfologias comparables
a las descritas en sintesis directas a partir de sales comerciales, demostrando que la valorizacion
de baterias alcalinas es una alternativa técnicamente competitiva.

Palabras clave: baterias alcalinas desgastadas, sintesis hidrotérmica, 6xidos de manganeso.
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Resumen

El café es la segunda bebida mas consumida globalmente, solo superada por el agua y por delante
del té, la cerveza y las bebidas carbonatadas. Segun la Organizaciéon Internacional del Café
(Organizacion Internacional del Café, 2022), el consumo mundial total de café en 2021/22 fue de
aproximadamente 170,3 millones de sacos [1]. Durante el proceso de preparacion del café se
genera un subproducto insoluble de residuo que retiene la mayor parte de los componentes
originales del grano de café, incluyendo una compleja matriz de carbohidratos (predominantemente
fibras), proteinas, lipidos (aceites), minerales y polifenoles [2]. Dada su composicion, el residuo de
café es una biomasa con un considerable potencial de valorizacion.

Con el objetivo de contribuir a la reduccién del impacto ambiental causado por los residuos sélidos,
promover el reciclaje y revalorizacién de materiales desechados, asi como fomentar el desarrollo
de soluciones sostenibles dentro del marco de la economia circular, en este trabajo se presenta el
desarrollo de biomateriales sostenibles y biodegradables a partir de la extracciéon de celulosa
proveniente de residuos organicos e industriales, especificamente de industrias cafeteras. A través
de procesos quimicos y fisicos, se busca recuperar la celulosa contenida en estos desechos para
utilizarlos como materia prima en la elaboracion de nuevos materiales ecoldgicos que pueda servir
como alternativa principalmente a los plasticos de un solo uso. Para lograr la obtencion de los
biomateriales se evaluaron diferentes condiciones experimentales relacionadas con la temperatura,
el pH, la concentracion de los reactivos, con el fin de lograr la extraccién de la celulosa y la
formulacion de una mezcla que permita obtener un biomaterial con propiedades fisicas y mecanicas
adecuadas. Los procesos se realizaron en agitacion constante. Los biomateriales se fueron
caracterizados por inspeccion visual y por diferentes técnicas de caracterizacibn mecanica y
composicional.

Los resultados preliminares indican que la concentracion de reactivos varia las propiedades fisicas
del material obtenido. Los mayores efectos en el material estan dados por la concentracién de
reactivos, la temperatura empleada y el tiempo de calentamiento. Estos resultados estan acordes
con lo reportado en la literatura, donde las variables del proceso cambian dependiendo de la
aplicacion del residuo de café, y si estd combinado con otros materiales [5]. Dentro de las muestras
obtenidas varian las propiedades encontrandose que, a altas temperaturas, no se logra formar una
pelicula y se obtiene una muestra liquida (Figurala), en cambio, a menor temperatura se logra la
formacion de peliculas de biomaterial maleable y con textura blanda (Figura 1b). También se
encontré que, a una mayor concentracion de NaOH, el secado de la mezcla pasa de liquido a una
consistencia pastosa (Figura 1c) y en otros casos forma la pelicula sélida (Figura 1d). Mientras que,
a menor concentracion de NaOH, es casi nula la formacion de peliculas.
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Finalmente, analizando el efecto de la concentracion del café, se observa que en comparacion con
las muestras con menor concentracion (Figura 1e), una mayor concentracion de residuo de café
permite obtener una la pelicula con un mejor secado, y genera una pelicula mas rugosa al tacto
(Figura 1f), presentando propiedades de ductilidad que se pueden seguir mejorando. Los distintos
resultados contienen propiedades fisicas - mecéanicas tales como color, textura, grosor, rugosidad
y ductilidad en las cuales nos basamos para seguir una mejor guia de procedimiento. Los resultados
presentan una aplicacién potencial de los residuos de café para la elaboraciéon de biomateriales
que pueden ser aplicados al desarrollo de nuevos materiales y muestran una fuerte dependencia
de las condiciones de procesamiento (temperatura, concentracion de NaOH y cantidad de residuo
de café) sobre la formacién y caracteristicas finales del biomaterial. Este comportamiento coincide
con lo reportado por Lee et al. (2025), quienes destacan que la variacién en la alcalinidad y en la
temperatura modifica la organizacién de las fibras de celulosa y afecta la continuidad de las
peliculas formadas a partir de residuos vegetales. Asimismo, Hamid et al. (2024) encontraron que
un incremento en la concentracion de agentes alcalinos puede mejorar la disolucién parcial de la
lignina, favoreciendo la formacion de peliculas mas densas, aunque en exceso puede producir
materiales quebradizos.

En este trabajo, las muestras con alta concentracién de NaOH mostraron una transicion de una
consistencia pastosa hacia peliculas sélidas, lo cual refleja un equilibrio similar al reportado en la
literatura: suficiente remocion de componentes no celuldsicos para permitir la cohesion de la matriz,
pero con el riesgo de pérdida de integridad si la concentracion es demasiado elevada (McNutt &
He, 2019). De igual manera, la imposibilidad de formar peliculas a temperaturas elevadas (>90 °C)
coincide con lo observado por Rosha & Ibrahim (2022), quienes reportaron que el
sobrecalentamiento puede inducir degradacion térmica de polisacéaridos, reduciendo la capacidad
de formar matrices continuas.

En contraste, a temperaturas moderadas (70 °C) se obtuvieron peliculas mas maleables y de
textura blanda, lo que concuerda con los hallazgos de Tamilselvan et al. (2024), donde se subraya
la importancia de condiciones de procesamiento controladas para aprovechar las propiedades
estructurales de la celulosa en residuos de café y garantizar materiales con ductilidad adecuada.
Finalmente, el incremento en la proporcion de residuo de café produjo peliculas con mayor
rugosidad y mejores caracteristicas de secado; este resultado guarda coherencia con lo sefialado
por Hamid et al. (2024), quienes resaltan que la adicion de biomasa rica en fibras aumenta la
resistencia mecéanica pero también modifica la textura superficial del biomaterial.

En conjunto, estos resultados experimentales y su contraste con la literatura respaldan la idea de
gue los residuos de café constituyen una materia prima prometedora para la elaboracién de
biomateriales sostenibles, siempre que se optimicen los parametros de procesamiento para
equilibrar ductilidad, textura y resistencia

a) b)
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Figura 1. Comparacion del biomaterial obtenido con residuo de café con tiempos de calentamiento
tiempo prolongado a) 1.1 (90°C) y b) 3.1 (70°C); con diferente concentracion del reactivo NaOH c) 1.2

(3g NaOH) y d) 3.6 (24g NaOH); con diferente concentracion del residuo de café e) 1.3 (10g residuo
de café) y f) 3.3 (20g residuo de café).

Palabras claves: Biomateriales, celulosa, residuo de café, sostenibilidad.
Conclusiones

Los resultados de este estudio demuestran que la temperatura, la concentracién de NaOH y
la cantidad de residuo de café influyen directamente en la formacion y en las propiedades
fisicas de los biomateriales. A condiciones moderadas (70 °C y concentraciones intermedias
de NaOH) se obtuvieron peliculas maleables y cohesionadas, mientras que en condiciones
extremas se dificulté la formacién de estructuras continuas, lo cual concuerda con lo reportado
en la literatura (Lee et al., 2025; Hamid et al., 2024). El aumento en la proporcion de residuo
de café favorecié el secado y mejoré la ductilidad de las peliculas, aportando caracteristicas
Utiles para su aplicacién. Estos biomateriales presentan un potencial importante como
alternativa a los plasticos de un solo uso, principalmente en el desarrollo de empaques
biodegradables y sostenibles, lo que contribuye a la reduccién de residuos plasticos y a la
valorizacién de subproductos del café dentro de la economia circular (Tamilselvan et al., 2024).
Como trabajo futuro, se propone optimizar la mezcla con otras fuentes de celulosa, como la
pulpa de papel, para mejorar las propiedades mecanicas y ampliar sus aplicaciones en
empaques.
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Resumen

En la isla colombiana San Andrés, la gestion de Residuos Solidos Urbanos (RSU), se basa en
su acopio en el relleno sanitario Magic Garden. Como una estrategia para disminuir la tasa de
ocupacién por volumen del relleno y apoyar la matriz energética de la isla, se implement6 un
proceso de incineracion de RSU, permitiendo reducir en un 90% el volumen de los residuos
entrantes al acopio. Sin embargo, aun con esta medida, se proyecta que el relleno alcance su
capacidad maxima para el 2027. Bajo dicho contexto, se presenta en este trabajo el estudio e
implementacion en campo de los remanentes del proceso de incineracion (cenizas) de RSU en
San Andrés como materiales de construccion, como una estrategia para alargar la vida util de
Magic Garden mediante la reduccion de la tasa de acopio y para atender, parcialmente, a la
demanda de este tipo de materiales en la isla.

Las cenizas de RSU fueron incorporadas en 85.5 m? de pavimento rigido como subbase granular
en hasta un 100% y agregado para concreto MR en hasta un 80 %, y en 1200 elementos
prefabricados de concreto y mortero como agregado granular en hasta un 100%. Para esto,
fueron retiradas aproximadamente 100 toneladas de cenizas de RSU del sitio de acopio en Magic
Garden y llevados a una planta de produccién de prefabricados en la Isla. EI material fue
sometido a un proceso de trituracion primaria y separacion por tamafios para la construccion de
granulometrias objetivo, aplicando la norma ASTM C33 [1] para el uso como agregado en
mezclas de concreto/mortero y las Especificaciones generales INVIAS [2] para el uso como
subbase granular. Adicionalmente, para el agregado fino fue descartada la fraccién pasante malla
No0.16 (1.19 mm) debido a su efecto perjudicial para los usos propuestos [3].

Con la granulometria lista, para el pavimento rigido fue preparado concreto MR 35 destinado a
uso como carpeta de rodadura, y subbase granular de tipo SBG 38 — Clase C segun INVIAS [2].
Por su parte, en cuanto a prefabricados, fueron preparadas mezclas de mortero y concreto para
produccion de adoquines, cuya capacidad mecanica fue evaluada segun las Normas Técnicas
Colombianas — NTC [4]. La aptitud técnica del concreto MR 35 fue evaluada mediante el registro
de su moédulo de rotura a 28 dias; de la subbase granular SBG 38 Clase C mediante ensayos de
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[1]
[2]

[3]

[4]

Proctor modificado, CBR y Cono de arena en condiciones de puesta en servicio; y de los
prefabricados mediante ensayos de resistencia a compresion y flexion normalizados a 28 dias.
Ademds de lo anterior, para el control en el tiempo del pavimento bajo condiciones de servicio,
de la carpeta de rodadura fueron extraidos nucleos para ensayos de resistencia a compresion a
28 y 56 de vaciado, y fueron tomados registros del Pavement Condition Index (PCI) desde el
momento de puesta en servicio del pavimento hasta luego de 100 dias para la evaluacion integral
de sus condiciones de servicio. Por otro lado, para el control en el tiempo de los prefabricados
fue realizado seguimiento de la resistencia a flexion y compresién a edades de hasta 300 dias.

Los resultados obtenidos para el concreto MR 35 con agregado conformado con hasta 80% de
cenizas de RSU fueron satisfactorios, ofreciendo un médulo de rotura a 28 dias mayor al
especificado de 35 kgf/cm?; para la subbase conformada con hasta 100% cenizas de RSU, el
CBR fue superior al 30% exigido por la horma bajo la condicion de humedad éptima, establecida
mediante el ensayo de Préctor modificado, garantizando en campo una compactacion superior
al 95% mediante el ensayo del cono de arena; y para los prefabricados con hasta 100% cenizas
de RSU como agregado, se registraron resistencias a compresion y flexion — médulo de rotura a
28 dias superiores a las requeridas por la norma (13 MPa y 4.2 MPa, respectivamente). El
concreto de la carpeta de rodadura no sufri6 pérdida de resistencia en el tiempo durante el
intervalo estudiado mediante la extraccion de nucleos y el pavimento no sufri6 pérdida de
condiciones de servicio durante el intervalo de estudio de 100 dias. Por su parte, los
prefabricados tampoco sufrieron caida de resistencia hasta 300 dias. En funcién de lo anterior
se demostré que estos materiales alternativos, cuando son implementados adecuadamente,
pueden ofrecer desempefio y durabilidad comparables a materiales de construccion
convencionales desde las exigencias normativas en Colombia para dichos usos, a la vez que
aportan con la circularidad bajo el contexto particular de San Andrés al permitir la utilizacion de
aproximadamente 240 toneladas de cenizas de RSU que son generadas cada afio en Magic
Garden como materiales de construccion, y que de otra manera serian acopiadas en el relleno.
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Resumen

La produccion de biodiesel por transesterificacion catalitica genera como subproducto, glicerol
(~10 % p/p) y su manejo representa un reto ambiental. La conversion de glicerol en carbonato
de glicerol (CG) es una alternativa de alto valor, con aplicaciones en polimeros, lubricantes y
solventes verdes. Entre las rutas viables se encuentra la glicerdlisis con urea destaca por su
viabilidad econdémica y sostenibilidad (Gade, Saptal, & Bhanage, 2022). Los materiales de ZnO
se han caracterizado por ser altamente activos en esta reaccién. Estos materiales pueden
obtenerse del reciclaje de baterias alcalinas, promoviendo la economia circular (Alcaraz, L., et
al, 2019). En este estudio, se sintetizé y utiliz6 ZnO recuperado de baterias alcalinas como
catalizador para la valorizacién de glicerol en la produccién de Carbonato de Glicerol.

Seccién Experimental

En la sintesis de ZnO se emplearon precursores obtenidos a partir de pilas alcalinas como el
citrato de zinc y acetato de zinc. Ademas, se obtuvieron materiales cataliticos de ZnO, los cuales
no fueron sometidos a un proceso de lixiviacion quimica, evaluando un nuevo método que facilitd
la simplificaciébn de la metodologia y disminuyé la utilizacion de reactivos quimicos para la
obtencion de la fase activa. Los materiales obtenidos fueron calcinados a tres temperaturas: 400,
500 y 600°C. Nombrandose: ZnO-Cl, ZnO-AC, ZnO-Cat, respectivamente con su
correspondiente temperatura de calcinacion. Los catalizadores obtenidos fueron caracterizados
mediante diferentes técnicas como: DRX, FTIR-ATR, UV-Vis-DRS, entre otras.La reaccion de
carbonilacién de glicerol con urea se llevara a cabo en un reactor discontinuo, con flujo de No,
para lo cual se emple6 una relacion molar Glicerol:urea 1:1, (libre de solvente), relacién
sustrato/catalizador: 40,5 a 140°C y 750 rpm durante 6h. Los reactivos y productos fueron
analizados por CG-FID.

Discusion y Resultados

En la figura 1a se observa el espectro DRX de los materiales obtenidos y el ZnO comercial donde
se evidencias picos caracteristicos del ZnO con estructura wurtzita, de acuerdo a los planos
cristalograficos a diferentes angulos 2e. La intensidad de estos picos sugiere un alto grado de
cristalinidad y pureza en las muestras obtenidas a partir de las baterias alcalinas, confirmando
gue las muestras sintetizadas y el ZnO comercial presentan la misma estructura cristalina.
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Figura 1. a) Espectro DRX ZnO comercial y sintetizados, b) Conversion de glicerol vs tiempo ZnO Comercial,
Zn0O_Cat500 y ZnO_Cat600.

En la figura 1b se evidencia la conversion del glicerol para la obtencién de carbonato de glicerol
evidencidndose alrededor de 40% de conversion sin presencia de catalizador, por otro lado al
evaluar los catalizadores ZnO_comer, ZnO_Cat500 y ZnO_Cat600 se observa que los
catalizadores obtenidos a partir de las baterias son activos en la carbonilacién de glicerol con
urea, incluso se evidencia mayor actividad que el catalizador comercial, esto podria atribuirse al
efecto promotor por presencia de trazas de metales como K, Na entre otros, evidenciados
mediante absorcion atémica. Lo que podria explicar la mejor performance catalitica de los
materiales obtenidos a partir de las baterias alcalinas. Es importante resaltar que el catalizador
ZnO_Cat 500 mostro la mejor actividad con una conversion del 95% de glicerol. Los resultados
de Uv-Vis con reflectancia difusa, mostraron que los ZnO calcinados a 500°C, pueden alcanzar
un equilibrio 6ptimo entre la formacion de ZnO cristalino, la presencia de defectos y morfologia,
debido a que se observé mayores intensidades en la absorbancia en la banda principal de UV-
Vis-DRS en comparacion con las temperaturas de calcinacion 400 y 600°C. La actividad también
podria atribuirse a una mayor interaccion bifuncional acido-base de Lewis del ZnO obtenido. En
este caso El 02" superficial del ZnO desprotona grupos hidroxilo del glicerol y activa la urea
facilitando la ruptura del enlace N-H. mientras que el Zn?* se coordina con el oxigeno carbonilico
de la urea, aumentando su electrofilia y favoreciendo la formacién de especies intermedias que
favorecen la reaccion y la obtencion de carbonato de glicerol.

Conclusiones

El posible la valorizacion catalitica de glicerol para la sintesis de carbonato de glicerol mediante
procesos de quimica verde, empleando materiales cataliticos de ZnO derivados de baterias
recicladas. Este enfoque no solo contribuird a la reduccion del impacto ambiental del glicerol
residual, sino también de los residuos de baterias dandole un segundo uso, impulsando el
desarrollo de tecnologias mas sostenibles y economia circular.
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Resumen

La problematica del uso de plasticos de un solo uso ha venido en aumento durante los Ultimos
afios, debido a esto se han realizado investigaciones alrededor del mundo buscando sustitutos
gue puedan competir con estos materiales, siendo este reto la inspiracion para esta investigacion.
Estas investigaciones han demostrado que algunos residuos como la cascara de huevo ayudan
a aumentar la resistencia mecanica en biopolimeros basados en diferentes almidones. Asimismo,
se ha encontrado que es posible la obtencion de materiales con base en almidén de yuca para
sustituir los plasticos de un solo uso [1-4].

Teniendo en cuenta esto se determind realizar un material con almidén de yuca y cascara de
huevo como componentes principales; el proceso para obtener dicho material conté con la
siguiente metodologia:

Inicialmente se proces6 la cascara de huevo siendo esta materia prima proveniente como residuo
de otros procesos, especificamente de los restaurantes dentro de la Universidad de Medellin,
obteniendo asi el polvo de cascara de huevo.

A continuacion, se procedio a fabricar las peliculas de los diferentes biopolimeros con el almidén
de yucay el polvo de cascara de huevo como componentes principales. Se fabricaron 4 muestras
diferentes de estos materiales, teniendo cambios en las proporciones de las materias primas y
otros componentes, con la finalidad de evaluar como cambian las propiedades mecanicas del
material, segun la composicion quimica [5].

Para finalizar, las peliculas se sometieron a un mismo tratamiento térmico, proceso que se realizé
con la intencién de reducir la humedad en cada una de las muestras, permitiendo obtener el
material final para andlisis. El tratamiento térmico se realizé en una estufa a una temperatura de
80°C durante 7 horas, aproximadamente.

Se observé que m-1 (fig 1a), al contar con mayor proporcién de almidén de yuca y cascara de
huevo, presentan mayor rigidez, dureza y resistencia mecanica, que el material de la m- 2 (fig
1b), cuyos porcentajes de cascara de huevo y de almidén de yuca son inferiores. Esto evidencia
el efecto que tienen las proporciones de las materias primas en propiedades mecanicas de los
materiales.
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Por otro lado, para m-3 'y m-4 (fig 1c y fig 1d, respectivamente) no se realizaron cambios en las
proporciones de las materias primas, pero si con una diferencia respecto a la fuente de donde
proviene el almidon de yuca, siendo para m-3 de origen comercial mientras que m-4 se realiz6
con almidén de fuente natural. Teniendo en cuenta esto, se evidencié como m-3 posee mayor
dureza, es méas resistente y menos flexible al compararlo con m-4 que fue fabricada a partir del
almidén de yuca natural.

Figura 1. Biopolimeros obtenidos a partir de polvo de cascara de huevo y almidén de yuca a) m-1, b) m-
2,c)m-3yd)m-4

Palabras claves: Biopolimeros, cascara de huevo, almidon de yuca.
Conclusiones

El método propuesto aprovecha residuos de cascara de huevo provenientes de otros procesos,
fomentando la economia circular ya que los residuos no se desechan, sino que se utilizan como
materia prima para la generaciéon de nuevos productos como los biopolimeros. Estos materiales
cuentan con un potencial de aplicacién en la sustituciéon de plasticos de un solo uso.

Los resultados indican que se requiere continuar estandarizando las diferentes variables del
proceso. Se encontré que la fuente del almidén influye en las propiedades organolépticas de este
tipo de biomateriales. Ademas, las proporciones del polvo de cascara de huevo y del almidén de
yuca, infieren directamente en las propiedades mecéanicas del biomaterial.
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Resumen

La gestion de los residuos industriales, como los lodos arcillosos generados en la extraccion
de materiales pétreos, representa un desafio ambiental y econémico para la sociedad.
Estos residuos impactan tanto al medio ambiente como a la competitividad industrial, ya
gue su disposicion implica costos adicionales para el proceso de extraccion. El objetivo
principal de este trabajo fue evaluar el aprovechamiento de estos residuos en el desarrollo
de materiales geopoliméricos para la fabricacibn de mampuestos no estructurales.

Se realiz6 la caracterizacion de los lodos mediante técnicas analiticas e instrumentales
(andlisis de tamafio de particula por difraccién laser, limites de Atterberg, XRF y XRD), lo
gue permitid identificar un alto contenido de silice y magnesio, fraccion amorfa apreciable y
granulometria fina, propiedades que favorecen la activacion alcalina. Tras esta
caracterizacion, se procedio al desarrollo de formulaciones para la obtencion de materiales
geopoliméricos a escala de laboratorio, y posteriormente se evalu6 su incorporacién en la
fabricacion de mampuestos no estructurales tipo Bloques de Tierra Comprimida (BTCs).

Las pruebas de desempenio realizadas demostraron que los lodos arcillosos pueden ser
utilizados eficazmente en la fabricacion de materiales de construccion. En particular, una
formulacién sin cemento, con incorporacion de un aditivo alcalino equivalente al 20 % del
peso del lodo, alcanz6 una resistencia a la compresién de 1,94 MPa tras 7 dias de curado
en condiciones ambientales. Este valor se aproxima al umbral minimo de 2 MPa establecido
por la norma NTC 5324 para bloques de suelo-cemento destinados a aplicaciones no
estructurales, lo que evidencia la viabilidad técnica del material y la necesidad de ajustes
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adicionales en la dosificacion y condiciones de curado para cumplir plenamente con la
especificacion. Este enfoque no solo contribuye a la reduccion del impacto ambiental al
aprovechar un residuo, sino que también promueve un encadenamiento productivo entre
los sectores industriales regionales, fomentando la economia circular en el marco del
concepto de simbiosis industrial. En conclusién, el aprovechamiento de los lodos arcillosos
provenientes de canteras como recurso para materiales de construccién representa una
alternativa técnicamente viable para la gestion de residuos que favorece la sostenibilidad
ambiental y la competitividad industrial.

Palabras clave: aprovechamiento de residuos, economia circular, geopolimeros, lodos
arcillosos, mampuestos.
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Resumen

La creciente generacion de residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE), como las pilas
alcalinas, representa un serio desafio ambiental y sanitario. En Colombia, aunque se han
implementado normativas para restringir su disposicion en vertederos, la infraestructura de
valorizacién sigue siendo limitada, lo que impide un manejo eficaz de estos desechos. A pesar
de que existen plantas de tratamiento, su capacidad es insuficiente frente al volumen generado,
y los altos costos logisticos obstaculizan su recoleccion y exportacion [1].

Este proyecto plantea una alternativa sostenible mediante la incorporacion de manganeso (Mn)
y zinc (Zn), recuperados de residuos electrénicos, en matrices ceramicas a través del proceso
de vitrificacién. Esta técnica ha demostrado su eficacia al inmovilizar metales pesados dentro de
una fase vitrea, reduciendo significativamente su lixiviabilidad y aumentando su estabilidad
guimica, lo que permite su reutilizacién segura [2]. El enfoque se inscribe dentro de una vision
de economia circular, orientada a transformar pasivos ambientales en productos funcionales con
valor agregado [3].

Se recuperaron Mn y Zn mediante métodos mecanicos, formulando fritas pigmentadas con
diferentes agentes fundentes. Estas se integraron en esmaltes ceramicos y se aplicaron a piezas
de prueba sometidas a coccién. Posteriormente, las muestras fueron caracterizadas mediante
DRX, FRX, SEM, AAS y ensayos de lixiviacion tipo TCLP, con el fin de evaluar la movilidad de
los metales en condiciones ambientales simuladas. Estudios previos ya han demostrado que la
inclusion de estos metales en matrices ceramicas favorece la formacién de fases como espinelas
y piroxenos, reduciendo la liberacién de contaminantes [4].

Los resultados obtenidos fueron contrastados con normativas como la NTC 4321-15, que
establecia los limites permisibles de metales pesados en materiales ceramicos en contacto con
alimentos [5]. Este proyecto valido la vitrificacion como una tecnologia ambientalmente viable
para estabilizar metales pesados, promoviendo soluciones practicas para la valorizacion de
RAEE en la industria ceramica nacional.
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Fig. 1 Etapas experimentales: (a) Precursor obtenido del desembalaje de baterias, (b) Material vitrificado
obtenido mediante la aplicacion de dos tipos de fundentes y diferentes configuraciones del precursor, (c)
Producto vitrificado tras el proceso de secado, (d) y (e) Ladrillos y copelas realizados para la
incorporacion de recubrimiento de esmaltados.
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Resumen

El presente trabajo de investigacion aborda el aprovechamiento de residuos derivados de
baterias ion-litio desechadas, con el fin de transformarlos en materiales ceramicos funcionales
mediante un proceso de vitrificacién. Esta iniciativa surge en respuesta al creciente volumen de
residuos electrdnicos y sus efectos nocivos sobre el ambiente y la salud humana cuando no son
reciclados y gestionados adecuadamente. El proyecto se enfoca en una perspectiva de economia
circular, proponiendo la reutilizacion de residuos peligrosos como insumos utiles en la industria
ceramica.[1]

Se inicia con la recoleccién y desmontaje de las baterias ion-litio, a partir de las cuales se obtiene
el catodo que contiene el cobalto como elemento de interés. Luego, dicho material es sometido
a procesos fisicos de secado, trituracién y tamizado para obtener el precursor quimico. Este se
mezcla con vidrio (cullet) y agentes fundentes como el carbonato de calcio, y se lleva a un
proceso térmico a 1050 °C para formar fritas pigmentadas, las cuales al enfriarse rapidamente
adquieren una estructura amorfa vitrea, clave para su durabilidad y estabilidad.[2]

R

Figura 1. Frita pigmentada en su estructura amorfa.
Estas fritas se transforman en esmaltes cerdmicos al mezclarse con caolin y agua destilada,

generando una suspension que se aplica sobre probetas ceramicas y se somete a coccion. El
esmalte resultante es sometido a pruebas de lixiviacion con acido acético para determinar su
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nivel de toxicidad, especialmente en lo relacionado con la liberacion de metales pesados como
plomo y cadmio. Las pruebas se rigen por normas técnicas como la NTC 4321-15, la NTC-ISO
7086 y la NTC-ISO 8391, junto con métodos instrumentales como la espectrofotometria de
absorcion atémica (FAAS), la espectrometria ICP-OES y la microscopia SEM-EDS. [3]

Uno de los principales aportes del trabajo es demostrar que, bajo ciertas condiciones de
vitrificacion y proporciones adecuadas de fundentes, es posible encapsular metales pesados de
manera efectiva en una matriz vitrea. Esto permite reducir su lixiviabilidad a niveles que cumplen
con las regulaciones vigentes, lo que hace viable su uso en aplicaciones ceramicas, incluso
aguellas que se ponen en contacto con alimentos. El estudio también revela que la eleccion del
agente fundente influye significativamente en la estabilidad quimica del esmalte.[4]

En términos de impacto, este trabajo promueve el desarrollo de tecnologias sostenibles que no
solo contribuyen al reciclaje de residuos peligrosos, sino que también impulsan la innovacion en
la industria ceramica, permitiendo la sustitucién de materias primas criticas por alternativas mas
accesibles. El uso de residuos industriales vitrificados no solo mejora las propiedades mecanicas
de los materiales obtenidos, sino que también permite reducir la temperatura de coccion,
generando beneficios econdmicos.[5]

En conclusién, se espera que el proyecto confirme que el residuo rico en cobalto vitrificado
presenta caracteristicas adecuadas para ser usado como aditivo en materiales ceramicos
convencionales, siempre que se mantengan los niveles de metales lixiviados por debajo de los
valores establecidos en las normas técnicas. Este resultado respaldaria su aplicabilidad practica,
fomentando modelos de produccién mas limpios y responsables con el medio ambiente.
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Resumen

La creciente generacion de residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE), en especial
baterias Ni-MH, plantea retos ambientales, principalmente en su disposicion final, por la
presencia de metales estratégicos y la liberacién de elementos potencialmente toxicos como
niquel (Ni) y cobalto (Co) [1]. La exposicién a altas concentraciones, en particular del Ni, puede
causar dermatitis alérgica, asma, fibrosis pulmonar, cancer de pulmén y de cavidad nasal,
ademas de afectar riflones, corazon, sistema nervioso y reproductivo; también atraviesa la
placenta y puede provocar malformaciones [2]. Este proyecto propone la valorizacién de este
residuo en el marco de la economia circular regional mediante su vitrificacion e incorporacion en
ceramicas tradicionales, para obtener materiales seguros y funcionales [3].

El objetivo general es evaluar la movilidad por lixiviacion de Ni y otros metales contenidos en las
baterias Ni-MH, aplicando técnicas de vitrificacion para obtener cerdmicas. El plan experimental
comprende tres fases. En la Fase 1 se formularon productos vitreos (PV) con vidrio reciclado,
fundentes (bérax y carbonato de litio) y electrodos de baterias Ni-MH, variando la concentracién
del precursor proveniente de las baterias [4][5]. Los PV se pulverizaron para usarlos como
aditivos en esmaltes ceramicos y se caracterizaron mediante DRX, FRX, FTIR y SEM. Para
evaluar estabilidad y seguridad, a estos PV se les realiza el ensayo de lixiviacion TCLP,
determinando la concentracion de metales liberados desde la fase vitrea al medio con la técnica
de AAS.

Tabla 1. Distribucién de la composicion de las baterias desensambladas

Constitucion general de las baterias Ni-MH AA

Electrodos acero plasticos papel sustrato
soporte
%peso 62,03 20,64 1,84 6,88 8,61

Como parte de los resultados del desensamblaje fisico de las baterias Ni-MH AA, se identifico
que el precursor rico en niquel representa un 62,03 % de la masa total. Esta data sirvi6 como
base para establecer la pertinencia del aprovechamiento de este residuo rico, en particular, de
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oxidos metdlicos que fungen como pigmento en la produccién de materiales usados en la
formulacion de vidrios y esmaltes; confirmando el potencial de aprovechamiento metallrgico y
ceramico. Adicionalmente, como preliminar, se realizdé un ensayo de color en los PV modificando
el porcentaje de precursor desde el 0,5% hasta el 20% en masa de precursor en la formulacion
para determinar la influencia sobre la saturacién del color que tiene el incremento de la
concentracion de este en la matriz vitrea.
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Figura 1. a) fritas de vidrio pigmentadas sobre copela ceramica. b) fritas de vidrio pigmentadas fundidas
sobre copela ceramica

Con estos resultados se ha podido aterrizar y enfocar el estudio a aquellas formulaciones que
evidencian mayores diferencias, optimizando el uso del precursor. Como aporte principal, este
trabajo busca demostrar la viabilidad técnica y la efectividad de una ruta alternativa de
valorizacién para RAEE, enfocandose en la inertizacion de materiales peligrosos, integrando su
recuperacion, el uso de residuos vitreos, permitiendo al proyecto alinearse con el desarrollo de
la economia circular en la industria ceramica al otorgarle un segundo uso a lo que actualmente
son solo residuos contaminantes no aprovechados.
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Resumen

El incremento sostenido en la fabricacién de dispositivos electrénicos y vehiculos eléctricos ha
impulsado la demanda de baterias de ion-litio (LIB), generando un volumen significativo de
residuos con valor estratégico y potencial contaminante (Delvasto et al., 2015; Basia et al., 2024).
La pirometalurgia surge como alternativa eficaz para recuperar metales criticos como cobalto,
niquel y litio, mediante reduccién controlada de sus éxidos (Sun & Qiu, 2011) En este trabajo, los
polvos mixtos fueron obtenidos a partir del desensamble mecanico de baterias desechadas, con
los cuales se formularon pellets autoreductores, posteriormente tratados en mufla. El estudio se
apoyé en simulaciones termodinamicas con HSC Chemistry y técnicas de caracterizacion
avanzada.
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Figura 1. (A) Esquema conceptual del proceso. (B) Polvos catddicos obtenidos de baterias Li-ion. (C) Pellets autoreductores después de la
etapa de secado. (D) Montaje de pellets en horno tipo mufla.

El andlisis mediante diagrama de Ellingham para el carbono mostré que la reduccién de 6xidos
de cobalto se vuelve espontanea a partir de 600—700 °C, estableciendo este intervalo como
critico para el inicio de la metalizacion. En concordancia, los ensayos a 800 y 900 °C durante 1-
2 h evidenciaron una transicion clara: a 800 °C persistieron fases de Co5;0, junto con formacién
de CoO, sefales de carbonatos en FTIR y una microestructura porosa con particulas metdlicas
dispersas, reflejando una reduccion incompleta. En cambio, a 900 °C se observé una marcada
disminucién de Co3;0,, intensificacién de picos de CoO y Co metalico, reduccién de las bandas
de carbonatos y una microestructura mas densa con coalescencia de particulas metalicas,
confirmada por EDS. Estos resultados confirman que el rango 800—900 °C constituye una zona
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de transicion critica donde la reduccion pasade parcial a un estado avanzado de metalizacion.
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Figura 2. (E) Simulacién termodindmica empleando HSC Chemistry 6.0 (F) Difractogramas de las muestras a 800°C y 900°C empleando software
Match! 3.0 (G) Espectro FTIR de las muestras a 800°C y 900°C (H) a) 800°C — 1h 500x, b) 800°C — 2h 500x, c) 900°C — 1h 500, d) 900°C — 2h
500x, e) 800°C — 1h 1000x, f) 800°C — 2h 1000x, g) 900°C — 1h 1000x, h) 900°C — 2h 1000x.

En conjunto, los hallazgos resaltan la capacidad reductora de los pellets y la viabilidad de
aplicar procesos pirometallrgicos para valorizar residuos de LIB, contribuyendo a la
recuperacion de metales estratégicos y a la mitigacién de impactos ambientales, en linea con
los objetivos de sostenibilidad y economia circular (CEPAL, 2021).

Futuras investigaciones consideraran la |, o
implementacién de aluminotermia y silicotermia como «
rutas complementarias, dado su mayor potencial ‘e | e
reductor frente al carbono (ver figura 3). Asimismo, se ,, e s
proyecta el escalado experimental en hornos de gasy = ~———— —
la optimizacion de parametros de operacion para . =
consolidar esta tecnologia como una alternativa e

H 1 1 350 //
sostenible de aprovechamiento de residuos [ — _
tecnoldgicos en el pais. o & o

Figura 3. Simulacién termodinamica empleando

Referencias HSC Chemistry 6.

Delvasto, P., Mifio, C_, & Moreno, |. (2015). Mineria urbana: las pilas y baterias gastadas
como recurso metalifero. VIl Congreso Internacional de Matenales, Paipa, Colombia.
Sun, L, & Qiu, K. (2011). Vacuum pyrolysis and hydrometallurgical process for the recovery

of valuable metals from spent lithium-ion batteries. Joumal of Hazardous Materials, 194,
3758384

Cuadrado, J. J., & Benavides, L. A (2018). EBEvaluacion tedrica del impacto de la
incorporacion de baterias gastadas en un proceso pirometaldrgico convencional. Tesis de
grado, Universidad Industnial de Santander.

CEPAL (2021). Economia circular y valornzacion de metales contenidos en residuos de
aparatos eléctricos y electronicos. Maciones Unidas.

@A&‘S 166




Extraccion de metales del catodo de Baterias lon — Litio
gastadas mediante tecnologia de ultrasonido focalizado

Santiago Bedoya Betancur ", Erasmo Arriola-Villasefior 2P,
Alba N. Ardila A¢, Luz M. Ocampo C?&.

aGrupo de Investigacion Ciencia y Tecnologia de Materiales (CTM), Universidad Nacional de
Colombia, Medellin, Facultad de Minas.

b Grupo de Investigacién en Catélisis Ambiental y Energias Renovables (CAMER), Politécnico
Colombiano Jaime Isaza Cadavid, Facultad de Ciencias y Educacién
sabedoyab@unal.edu.co

Resumen

La disposicion inadecuada de Baterias lon-Litio (BILS) gastadas genera riesgos ambientales
debido a su contenido de metales valiosos y téxicos, como el cobalto, litio, cobre,
manganeso, aluminio y otros en trazas. La lixiviacion se presenta como una alternativa
sostenible para la recuperacion de estos metales, reduciendo la dependencia de fuentes
primarias y fomentando la economia circular. Sin embargo, el desarrollo de métodos
eficientes y sostenibles, que minimicen el impacto ambiental, sigue siendo un desafio técnico
y cientifico [1].

En este contexto, se llevé a cabo un estudio para evaluar la eficiencia de lixiviacién de
catodos de BILs utilizando diferentes agentes lixiviantes como el &cido citrico y sulftrico,
ambos en presencia y ausencia de peréxido de hidrégeno [2]. Las lixiviaciones se llevaron a
cabo con una amplitud de sonicacién del 100%, temperatura de 65 °C y un tiempo de
reaccion de 4 horas, con una masa de catodo fija. Bajo estas condiciones se evalu6 el
porcentaje de eficiencia de recuperacion de metales. Para ello se realizaron 4 lixiviaciones
denominadas como M1: &cido citrico sin peréxido de hidrégeno, M2: acido citrico con
peréxido de hidrégeno, M3: acido sulfurico sin peréxido de hidrégeno y M4: acido sulfirico
con peréxido de hidrogeno.

Los resultados mostraron que el uso de peréxido de hidrégeno incrementé la eficiencia de
lixiviacion para la mayoria de los metales estudiados. En particular, las condiciones con acido
sulftrico y peréxido (M4) lograron las mayores eficiencias, superando el 90% para elementos
clave como litio, cobalto y manganeso, mientras que el acido citrico con perdxido de
hidrégeno (M2) también mostré un buen desempefio, aunque ligeramente inferior. Por otro
lado, los métodos sin perdxido (M1 y M3) presentaron eficiencias significativamente
menores, especialmente para cobalto y aluminio, evidenciando la importancia del agente
oxidante en la disolucion de los metales (Figura 1).
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Figura 1. Porcentaje de eficiencia de lixiviacion de metales pesados en catodo de BILs
gastadas bajo diferentes condiciones de proceso.

Este estudio reafirma la importancia de explorar métodos sostenibles como el uso de
acidos organicos combinados con tecnologias avanzadas, como la sonicacién, que
permiten obtener eficiencias de lixiviacion competitivas entre las distintas metodologias.
Sin embargo, se identificaron dos aspectos relevantes: el acido sulftrico, aunque
altamente eficiente, es un 4cido fuerte corrosivo cuya utilizacién deberia ser limitada,
mientras que el acido citrico, aunque menos contaminante, es considerablemente mas
costoso. Por ejemplo, sitios como Sigma-Aldrich reportan costos superiores al 60% por
gramo en comparacion con el acido sulftrico, lo que podria limitar su viabilidad en
aplicaciones a escala industrial [3]. En conclusién, la lixiviacién asistida por sonicacion
se perfila como una técnica prometedora para la recuperacion de metales valiosos de las
BILs gastadas. Estos resultados ofrecen una base sélida para el disefio de procesos
industriales mas eficientes y ambientalmente responsables, considerando un equilibrio
entre la sostenibilidad ambiental y la viabilidad econémica.
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Resumen

La contaminacién de recursos hidricos con metales pesados, como el cromo hexavalente
(Cre"), constituye una problematica histérica y persistente en Colombia, lo que ha impulsado
la busqueda de tecnologias de remediacibn mas sostenibles [1]. En este contexto, la
nanotecnologia emerge como una solucion prometedora, particularmente a través de la
sintesis verde de nanomateriales que aprovechan extractos biolégicos y residuos
agroindustriales, reduciendo el uso de reactivos toxicos y alineandose con los principios de
la economia circular [2].

Este trabajo se centra en el desarrollo de un nanocompuesto mixto de nanoparticulas de
oxido de hierro y puntos cuanticos de carbono (IONP-CQD), obtenidos a partir del
aprovechamiento integral del fruto de ardndano (Vaccinium corymbosum). En la primera
etapa, un extracto acuoso del fruto actia como agente reductor y estabilizante para la
sintesis de las nanoparticulas de 6xido de hierro mediante una via humeda asistida por
ultrasonido. Posteriormente, la biomasa residual liofilizada se emplea como precursor para
la obtencion de puntos cuanticos de carbono mediante irradiacion por microondas,
asegurando la valorizacibn completa del recurso. Los fitoquimicos presentes en el
arandano, como polifenoles y antocianinas, facilitan la reduccion de los precursores ionicos
y previenen la agregacion, confiriendo mayor estabilidad coloidal y biocompatibilidad al
nanocompuesto [3,4].

Ensayos preliminares, enfocados en los puntos cuanticos de carbono (CQDs) sintetizados
por esta ruta verde, ya han demostrado un potencial excepcional, logrando una remocion
de Cr¢* cercana al 100% en un intervalo de 2.5 horas.

Basado en este prometedor antecedente, el objetivo principal de este trabajo es avanzar en
la integracion de estos CQDs con las nanoparticulas de éxido de hierro para consolidar el
nanocompuesto magnético. Se espera que el material final no solo conserve la alta
capacidad de adsorcion demostrada por los CQDs, sino que ademas facilite su
recuperacion y reutilizacién gracias a sus propiedades magnéticas [5], posicionandose
como una solucién innovadora y sostenible para la remediacion ambiental.

Palabras claves: Sintesis verde, Ardndano, Remocién de metales pesados, Puntos
cuanticos de carbono, Nanoparticulas de 6xido de hierro.
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Figura 1. Resumen grafico del proceso de sintesis verde del nanocompuesto magnético, su aplicacién en la
remocion de cromo trivalente (Cr3*) y hexavalente (Cr®*) del agua y resultados obtenidos de los puntos
cuanticos de carbono por una ruta fitogénica.
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Resumen

El constante aumento de desechos a nivel mundial ha incentivado el desarrollo de
estrategias para mitigar su impacto ambiental, ya sea mediante su eliminacién o a través
de su reutilizacion de una manera ecoldgica y eficiente [1]. Entre estos residuos se
encuentra el carbén metallrgico, también conocido como coque (CK), un sélido poroso
obtenido mediante pirdlisis del carbdn en hornos de coquizacién. Su uso principal es como
combustible y agente reductor, ademas de constituir un componente esencial en la
fabricacion de acero en la industria siderdrgica [2]. Adicionalmente, se emplea en el
pretratamiento de aguas en procesos de filtracion en acueductos [3]. Con base en lo
anterior, el objetivo de este estudio es evaluar el potencial de residuos carbonosos
empleados en los sistemas de filtracion de las plantas de tratamiento de agua de los
acueductos de Guaduas (Cundinamarca, Colombia) y Aguazul (Casanare, Colombia), para
su aplicacién como soporte de catalizadores en reacciones de hidrogenacion.

Para utilizar el CK como soporte, es necesario activarlo con el fin de incrementar su
porosidad y area superficial, lo que permite una adecuada dispersién y distribucion de los
sitios activos. Su actividad depende de propiedades como el area superficial y la cantidad
y tipo de grupos funcionales presentes, ya que estos controlan las propiedades acido-base,
redox y la interaccion fase activa—soporte, favoreciendo asi una mayor actividad catalitica
[4]. Por ello, la caracterizacion de la naturaleza y cantidad de grupos funcionales en el CK
es de gran importancia. Este parametro puede reportarse como funcionalidad superficial
carbonosa (nscm); EN el proceso experimental se selecciond una muestra de CK proveniente
de la planta del acueducto de Guaduas (Cundinamarca, Colombia). La muestra fue
sometida a trituracién, molienda y tamizado, hasta obtener un tamafio de particula de 0,19
mm. Posteriormente, se realizaron tratamientos con acido nitrico (HNO3) y oxigeno para
modificar sus caracteristicas superficiales y optimizarlo como soporte catalitico. EI CK sin
tratamiento fue designado como C1,; el tratado con HNO; 12 M, como C2; y el tratado con
HNO; 12 M y oxigeno, como C3.

La caracterizacion de los grupos funcionales presentes en cada muestra se llevé a cabo
mediante titulaciones de Boehm, las cuales permiten determinar la presencia de grupos
fendlicos, lacténicos y carboxilicos en materiales carbonosos [5]. El procedimiento consistié
en poner en contacto una cantidad determinada de cada muestra (C1, C2 y C3) con
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disoluciones de NaOH 0,84 M, Na,CO; 0,05 M y NaHCO; 0,05 M, bajo agitacion moderada
en tubos Falcon durante 18 horas. Luego, se filtr6 el contenido para separar el coque y se
acidificé con HCI 0,05 M. Posteriormente, se eliminé el CO, disuelto, proveniente de los
carbonatos de los buffers, mediante dos métodos: (i) Burbujeo de N, durante 10 minutos y
(ii) Agitacion vigorosa durante 10 minutos. En ambos casos, la disolucion resultante fue
titulada potenciométricamente con NaOH 0,8 M para determinar la funcionalidad superficial
carbonosa de cada muestra y verificar si el método de eliminacion de CO, influia en los
resultados. Los resultados mostraron que el método de eliminacion de CO, no tuvo un
efecto significativo en los valores de nscm obtenidos, por lo cual tanto la agitacion como el
burbujeo con N, resultaron igualmente eficientes. Asimismo, se determind que los
tratamientos con oxigeno y acido no produjeron cambios significativos en la proporciéon ni
en la cantidad de grupos funcionales presentes en el CK. Los valores obtenidos oscilaron
entre 0,039 y 0,049 para grupos fendlicos, alrededor de 0,026 para lactonas y 0,006 para
acidos carboxilicos [5], sin establecerse una relacién clara entre los valores de nscm Y €l tipo
de tratamiento aplicado

Funcionalidad carbonosa en funcion de las
disoluciones utilizadas
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Figura 1. Figura correspondiente a los obtenidos de la nesm en funcion de la disolucion utilizada, donde en el
eje “y” se encuentran los datos correspondientes a los nesim obtenidos, siendo; C1: Carbén-Coque sin ningun de
tratamiento, C2: Coque solo tratado con HNO3 12 M, C3: Coque tratado con HNOs, 12 M y Oxigeno.
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Resumen

La industria del cuero es una de las mas importantes a nivel mundial, tanto por su impacto
econdémico como por la cantidad de empleos que genera, sin embargo, su rapido
crecimiento se basa en un modelo de produccién lineal, es decir, consumo masivo de
recursos, donde estos son extraidos para fabricar un producto que luego es desechado,
generando grandes cantidades de residuos sélidos que terminan en rellenos sanitarios,
aportando a la contaminacién y a la reduccién de la vida util de estos [1] [2]. Frente a este
problema, este proyecto busca identificar los retos y oportunidades de economia circular en
la industria del cuero, como primer paso para transitar hacia el cierre de ciclos, mejorando
sus aportes a la sostenibilidad y al cambio climatico.

Como caso de estudio se tomé la empresa colombiana Cueros Vélez, la cual se dedica a
la produccion de cuero, fabricacion de ropa, calzado y marroquineria, en esta se realiza un
diagnéstico a través de un instrumento de observacién participante (entrevistas, encuestas);
iniciando con el reconocimiento de sistemas y subsistemas en los procesos, priorizando asi
la etapa de produccion del cuero. Del primer trabajo de campo, se identifican cinco (5) tipos
de residuos ordinarios que hoy van al relleno sanitario, representando cerca de 20 Ton/mes
y que son susceptibles de ingresar en un esquema de economia circular.

Seguidamente se analiza el flujo de materiales en cada etapa del proceso, identificando los
puntos en los que se originan estos residuos sélidos y se les aplica una caracterizacion a
los que hoy son considerados como ordinarios por sus propiedades fisico-quimicas,
cantidad producida y frecuencia, paralelamente se realiza la revision y categorizacién de la
informacion de residuos reportada en el informe de sostenibilidad de la compafiia (2023) y
en instrumentos como el PMIRS.

En visitas posteriores se complementara esta informacion realizando aforos de acuerdo a
lo descrito en el RAS Titulo F, hasta llegar a un balance de materia. Todos los datos
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obtenidos seran organizados y analizados a través de sesiones de discusion con expertos
en la industria del cuero y en el area de sostenibilidad ambiental.

Por dltimo, se construird una hoja de ruta para la EC de los residuos sélidos ordinarios,
empleando la metodologia toma de decisiones multicriterio (MCDM), ya que permite la
evaluacion de alternativas existentes al aplicar simultdneamente criterios conflictivos y asi
ayudando a mejorar la toma de decisiones en las industrias del cuero [3]. En la matriz se
identificara para cada residuo su potencial de reduccién o eliminacion tras la aplicacién de
los principios de EC: Eco concepcién, Ecologia Industrial y territorial, Economia de la
Funcionalidad, Segundo uso, Reutilizacion, Reparacion, Aprovechamiento, Reciclaje o
Valorizacion. Por medio de la Revision Sistemética de literatura que se llevara a cabo por
el método prismay la Vigilancia Tecnolo6gica [4] [5]. Las tecnologias, métodos y/o procesos
identificados seran calificados bajo los criterios: técnicos, financieros, ambientales y
seguridad y salud en el trabajo, los cuales tendran una calificacion numérica ponderada,
previamente construida de la mano con la empresa caso de estudio. También tendra una
clasificacion seméforo que indicara cual es el principio de EC mas viable para cada uno de
los residuos identificados, lo que permitird a la empresa tomar decisiones frente a los
residuos que genera.

Palabras clave: Estrategias de economia circular, Industria del cuero, Sistema vy
subsistemas, Valorizacion residuos soélidos ordinarios, Método Multicriterio.
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Resumen

El compromiso de las ciudades hacia un desarrollo urbano sostenible es un pilar
fundamental de la Agenda 2030, que promueve comunidades inclusivas, seguras,
sostenibles y resilientes. Este estudio tiene como objetivo evaluar el cumplimiento del ODS
11 en las ciudades capitales del Eje Cafetero (Armenia, Pereira y Manizales) mediante una
metodologia basada en DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), propia del
enfoque ingenieril orientado a la mejora continua y adaptada al monitoreo de indicadores
de sostenibilidad urbana.

La metodologia DMAIC guia todo el proceso. En la fase Definir se determinaron tanto los
cinco componentes de evaluacién, conforme a los criterios de la ONU (acceso a servicios
basicos, urbanizacion inclusiva—déficit habitacional, espacios publicos accesibles,
planificacion del desarrollo regional y conservacion del patrimonio cultural y natural) como
la herramienta tecnolégica a emplear, seleccionando Power Bl por su capacidad de integrar
y visualizar datos de forma dinamica. En esta etapa también se disefiaron formularios
normalizados y se establecieron variables e indicadores de cumplimiento. En la fase Medir,
se recopilaron datos oficiales del DANE, alcaldias y planes de desarrollo, estructurando y
normalizando bases por componente para su posterior enlace con Power Bl, donde se
desarrollaron métricas DAX, alertas de cumplimiento y visualizaciones interactivas. La fase
Analizar permitira identificar cumplimientos, brechas y tendencias mediante reportes
comparativos por ciudad y componente. En Mejorar, se plantean ajustes para optimizar la
herramienta y la presentacion de resultados, mientras que en Controlar se documentara un
procedimiento que garantice su uso y actualizacion continua.

A continuacién, se presenta la Tabla 1 que corresponde a la operacionalizacion de variables
centrales en la investigacion para el desarrollo de los objetivos y obtencién de resultados:
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Tabla 1. Variables centrales de andlisis y medicion (Fuente: [5])

item

Variables de analisis

Criterios minimos de cumplimiento — ONU

Acceso a servicios
basicos

Agua, energia,
saneamiento

70% de la poblacién con acceso a servicios
basicos

Urbanizacion inclusiva

Condiciones de
informalidad de la
vivienda (segun DANE)

10% de viviendas mejoradas o formalizadas

Espacios publicos
accesibles y seguros

Medicion de amenities
urbanos (zonas verdes
con imagenes
satelitales)

Minimo 60% de la poblacion con acceso a
estos espacios a menos de 10 minutos
caminando desde su casa

Planificacién del
desarrollo regional

Articulacion de los
planes de desarrollo
municipal con el PND y
metas del ODS 11

100% de alineacién

Patrimonio cultural y
natural

Cumplimiento de
caracteristicas para la
preservacion del Paisaje
Cultural Cafetero
(UNESCO)

70% de cumplimiento de estandares

A modo de sintesis, en la Figura 1 se presentan los resultados consolidados de la
informacién referente al porcentaje de hogares con acceso a servicios basicos por ciudad

en el afio 2023:

Porcentaje de Hogares con Acceso a Servicios Basicos por Ciudad en el Aiio 2023

Tipo de servicio ® Acueducto e Alcantarillado ® Energia eléctrica ® Gas natural @ Recoleccién de basuras

100 %

80 %

60 %

40 %

Porcentaje de Hogares

2023
Armenia

2023
Manizales
Ciudad

2023
Pereira




Figura 1. Porcentaje de hogares con acceso a servicios basicos por ciudad en el afio 2023 (Fuente: [1], [2],
3], [4]).

La investigacion se encuentra en curso, por lo que los resultados presentados son parciales.
El primer objetivo muestra un avance significativo con la evaluacién de tres componentes:
acceso a servicios basicos, urbanizacion inclusiva—déficit habitacional y planificacion del
desarrollo regional. Para 2024, las tres ciudades superan el 97% de cobertura en
acueducto, alcantarillado y energia eléctrica, aunque persisten brechas en gas natural y
alcantarillado. En déficit habitacional, Pereira alcanz6 la meta ONU del 10% de reduccion,
Manizales estuvo cerca y Armenia no la superd. En el segundo objetivo, la herramienta en
Power Bl se encuentra en fase de andlisis, generando reportes comparativos vy
visualizaciones para los componentes evaluados. El tercer objetivo avanza con el desarrollo
de meétricas, alertas y paneles interactivos para los tres componentes trabajados. En
conjunto, los resultados reflejan avances importantes en sostenibilidad urbana y en la
consolidacién de una herramienta replicable que facilita el monitoreo y la evaluacion del
ODS 11 en las ciudades capitales del Eje Cafetero.

Palabras clave: Desarrollo sostenible, Ciudades sostenibles, Comunidades sostenibles,
Desarrollo inmobiliario, Expansion urbana, Metodologia DMAIC.
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Resumen

Colombia es uno de los principales paises productores y exportadores de café a nivel
mundial, ocupando el tercer lugar en la clasificacion global. Esta industria genera una gran
cantidad de residuos, principalmente durante la etapa de beneficio del grano. Segun la
Federacion Nacional de Cafeteros, se producen en promedio 37500 kilogramos por
hectarea de café en cereza, de los cuales solo un pequefio porcentaje (aproximadamente
el 5 %) se transforma en grano verde apto para la exportacién y consumo. El resto, que
equivale a mas del 90 % de la biomasa generada, se convierte en residuos agroindustriales
como cascara, mucilago y pergamino, los cuales suelen desecharse sin tratamiento,
generando problemas de contaminacion en suelos y fuentes hidricas [1].

La cascara de café representa cerca del 46 % del total de la biomasa residual del grano y
contiene compuestos de alto valor funcional como cafeina, compuestos fendlicos, azlcares
solubles vy lignocelulosa [1]. Sin embargo, a pesar de su riqueza quimica y su potencial
como materia prima para productos de alto valor agregado, su aprovechamiento industrial
sigue siendo limitado. En este contexto, el presente trabajo de investigacién propone la
valorizacién de la cascara de café mediante la extraccion de cafeina, con el objetivo de
utilizarla como ingrediente activo en el desarrollo de una bebida energizante natural. Para
alcanzar este objetivo, se plantearon dos métodos de extraccion de cafeina a partir de la
cascara de café, seleccionados por su potencial de eficiencia y sustentabilidad. El primer
método consistié en la extraccion con fluidos supercriticos (EFS), una técnica considerada
verde por su bajo impacto ambiental, la cual emplea diéxido de carbono (CO,) en estado
supercritico como solvente de extraccion. Se utilizaron tres niveles de presién (250, 300 y
350 bar) y una temperatura constante de 80 °C. Ademas, se incorporaron cosolventes como
etanol al 96 % y una mezcla de etanol:agua (50:50) para mejorar la solubilidad de los
compuestos polares [2]. Previo al proceso de extraccion, la cascara fue sometida a
tratamientos enzimaticos y quimicos para facilitar la liberacion de los compuestos
bioactivos. El segundo método consistié en una hidrélisis quimica (HQ) utilizando hidréxido
de sodio (NaOH) al 2 % con una relacion masa/solvente de 1:5, a una temperatura de 95 °C
durante una hora [3]. La solucién resultante fue sometida a una extraccion liquido-liquido
continua (CLLE) con diclorometano como solvente organico, en una proporcion
volumen/volumen de 1:1, a una temperatura de 38 °C durante 16 horas.
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Para la cuantificacion de cafeina en los extractos obtenidos, se utilizé espectrofotometria
UV-Visible a una longitud de onda de 273 nm. Se construy6 una curva de calibracion con
cafeina de grado analitico en un rango de concentracion de 10 a 100 ppm. Los resultados
mostraron que el método EFS permitié obtener un rendimiento maximo de 63,6 mg de
cafeina/g de extracto seco, siendo la condicién 6ptima aquella con mayor presion y etanol
como cosolvente. Por otro lado, el método HQ-CLLE mostr6 un rendimiento
significativamente mayor, alcanzando hasta 840 mg de cafeina/g de extracto seco, lo que
evidencia una notable eficiencia en la recuperacion del alcaloide en comparacion con EFS.
A partir de estos resultados se establecio la base para formular una bebida energizante
funcional (antioxidante), empleando la cafeina de la cdscara de café como ingrediente
activo y complementada con extractos de cascara de limén criollo (Citrus aurantifolia) y
hojas de pronto alivio (Lippia alba), subproductos agricolas de reconocida capacidad
antioxidante y beneficios para la salud [4,5]. Para obtener dichos extractos, la cascara de
limén se seco (40 °C, 48 h), molié y maceré en etanol:agua (70:30, v/v; 1:10 p/v) por 24 h,
mientras que las hojas de L. alba se procesaron mediante infusién acuosa (1:20 p/v, 90 °C,
10-15 min), almacenandose ambos a 4 °C hasta su incorporacion. La bebida se preparé
en una base edulcorada con jarabe de panela (8-10 °Bx), adicionando cafeina en dosis de
240-320 mg/L (60-80 mg/250 mL) y extractos antioxidantes equivalentes a 100—300 mg/L
de fenoles y flavonoides, rango considerado seguro y funcional. La mezcla se ajustd a un
pH (3,2-3,5) con jugo de limén, se filtr6é y pasteurizé (85 °C, 30 s), para su posterior y
envasado. A la formulacién obtenida se le evaluaron pH, °Brix, contenido de cafeina y
fenoles totales, y se avalu6 su capacidad antioxidante.

La formulacién preliminar se proyecta como una alternativa funcional que combina
estimulacion y beneficios para la salud en un solo producto. Asimismo, la propuesta busca
impulsar nuevas formas de valorizacion y reutilizacion de residuos agroindustriales,
generando valor agregado a materiales que usualmente se descartan, al tiempo que
promueve la articulacion con pequefios productores de la region del Cesar, fortaleciendo la
sostenibilidad social y economica. Este desarrollo plantea una opcién sostenible,
innovadora y diferenciadora frente a las bebidas energéticas convencionales, generalmente
asociadas a altos niveles de azucar y aditivos artificiales.
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