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RESÚMENES

Apreciados colegas, investigadores en formación y estudiantes, 
esta versión programada es para nosotros muy especial, pues 
tiene como gran objetivo, el cual nos emociona, poder compar-
tir con todos ustedes un homenaje al Profesor  Dr. Francisco 
Rodríguez-Reinoso Q.E.P.D.  (Universidad de Alicante, España), 
quien desde 1996 comenzó a participar en el desarrollo de nues-
tros grupos de trabajo y debido a su gran trayectoria y recono-
cimiento a nivel mundial, ha trascendido en nuestro quehacer 
académico y científico.

Hemos logrado reunir a renombrados científicos, grandes cole-
gas y amigos, lo que le da un gran motivación a esta reunión y 
quienes con sus aportes harán de este workshop un evento 
importante, agradable y trascendente para todos nuestros 
estudiantes e investigadores en formación, y quienes con sus 
trabajos podrán participar por el Tercer Premio Francisco 
Rodríguez-Reinoso en reconocimiento al mejor trabajo presen-
tado durante el desarrollo del evento.

Este edición especial recoge las memorias científicas del evento, 
pero sobre todo el éxito y trayectoria de sus investigaciones en 
torno al mundo de la Adsorción, Catálisis y Materiales Porosos.

Escuela de Ingeniería, 
Ciencia y Tecnología  
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Presentación
Desde hace varios años el Grupo de Investigación en Solidos Porosos y Calorime-
tría del Departamento de Química de la Universidad de los Andes (Colombia), ha 
venido desarrollando una serie de actividades en las cuales han participado dis-
tinguidos investigadores a nivel internacional, en áreas como adsorción, catálisis 
y calorimetría aplicada. Éstas se desarrollaron inicialmente como seminarios y se 
convirtieron en lo que hace siete años se denominó I jornadas de Adsorción y Ma-
teriales porosos que se planificó inicialmente como una actividad nacional y la cual 
contó con la participación de seis profesores invitados, entre ellos cuatro interna-
cionales. 

En este sentido se propuso dar continuidad a este evento gracias al apoyo irres-
tricto del Departamento de Química y la Facultad de Ciencias de la Universidad de 
los Andes, de esta manera se organizaron el II y III Workshop on Adsorption, Cataly-
sis and Porous Material (II y III WACPM) cuyo objetivo fundamental continuó siendo 
reunir a profesores e investigadores de prestigio internacional para compartir sus 
experiencias y conocimientos con los participantes del evento, además crear espa-
cios de colaboración y continuidad con las existentes. 

En esta ocasión, se realizará el IV WACPM, en colaboración con la Universidad de 
América, Universidad de la Guajira, Universidad Libre de Barranquilla, Universidad 
Nacional de Colombia, y Universidad del Rosario para promover el espacio de inves-
tigación formativa y un encuentro entre científicos, colegas, amigos y estudiantes.

Un hecho importante para el comité organizador de este IV WACPM y, que 
constituye un reconocimiento a nuestro maestro, es entregar el III premio Fran-
cisco Rodríguez Reinoso al mejor trabajo de un investigador joven, que servirá de 
estímulo a estas investigaciones para que continúen en el camino de la creatividad, 
innovación y excelencia. 

Al doctor Rodríguez Reinoso (q.e.p.d.), un agradecimiento especial por su apo-
yo, por el tiempo dedicado durante estos años, aporte a la ciencia y por creer en 
nuestro trabajo.

Deseo agradecer a todos y cada uno de los profesores y estudiantes que han 
aceptado venir a Colombia, unos por primera vez y otros ya miembros de esta casa; 
sin ustedes este evento no sería una realidad. Lo más gratificante es lograr reunir 
una serie de amigos que además son grandes científicos, gracias.

Por último, no puedo dejar pasar la oportunidad de agradecer a todos los cole-
gas que aceptaron ser miembros del comité científico y organizador de este evento. 

Juan Carlos Moreno-Piraján 
Chairman  
IV Workshop on Adsorption, Catalysis and Porous Materials
Full Professor Departamento de Química, Universidad de los Andes
En nombre de las Universidades Organizadoras

IV WORKSHOP OF ADSORPTION  
CATALYSIS AND POROUS MATERIALS
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Fascinating scientists  
in adsorption science:  
those who struck me

Jean Rouquerol1
E-mail: Jean.rouquerol@orange.fr

In this talk, I would essentially like to share my pleasure in working in ad-
sorption science and to explain how it was due, in great part, to a number of 
scientists who had been either inventive, or inspiring (or lucky!).

I shall therefore mention hereafter those who struck me personally and try 
to draw those teachings that are still useful to-day. This approach explains that 
I must apologize for skipping, in this talk of limited length, a number of famous 
scientists who also efficiently advanced adsorption science. Each of them brou-
ght his brick to the building.
First of all, Antoine Lavoisier, the father of calorimetry (an important means 
for understanding adsorption), and also of modern chemistry and of chemical 
nomenclature.
Then Pierre-Antoine Favre, our first professor of chemistry in Marseille Faculty 
of Science, who was also the first and sole, from 1850 to 1870, to measure heats 
of vapour adsorption, with the objective of understanding how «solid bodies are 
wetted by gases» by comparing heats of adsorption with heats of liquefaction.
The great Josiah-Willard Gibbs, the father of the rule of phases, of statistical 
thermodynamics and of the fictional «Gibbs Dividing Surface» (GDS), a basic 
concept for accurately reporting adsorption data. Incidentally, I shall stress the 
conditions to be fulfilled in order to draw the best from this concept that is es-
pecially useful for high-pressure adsorption experiments.
James Dewar, the well-known inventor of the silver coating on the walls of the 
d’Arsonval vacuum double-walled flask, who also invented a nice liquid air calo-
rimeter that I always considered as a model of balance and beauty.
Stephen Brunauer, the main father of the «BET» method for surface area deter-
mination. The method was steadily criticized from its beginning (1938) because 
of its simplicity and approximation… but we should admit that, still to-day, no 
other is able to surpass it in generality and usefulness.
Edouard Calvet, the enthusiastic co-developer, in Marseille, of the Tian-Calvet 
heat-flowmeter microcalorimeter, who was at the origin of my interest for ad-
sorption calorimetry and for developing the only low-temperature adsorption 
calorimeter operating to-day isothermally at 77 and 87 K.

1 Aix-Marseille University-CNRS, Madirel Laboratory, Marseille, France
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Andrej V. Kiselev, whose experiments, in Lomonosov University (Moscow), were 
first of immersion calorimetry of charcoals, then of gas adsorption calorimetry 
on graphitized carbon black and who progressively extended his techniques and 
understanding of adsorption at a very high level.
Douglas Everett, who got his PhD during the 2nd world war after 2-year work 
on respirator charcoals and later developed in Bristol (UK) a renowned research 
group on surface chemistry and colloid science. His calculations of enhanced 
adsorptive-adsorbent interaction in micropores gave me the key for interpre-
ting the enthalpy of immersion of carbons into organic liquids and derive the 
surface area actually accessible to the liquid.
John Gregg, a «modest lover» of adsorption and surface chemistry of solids, 
who, in Exeter (UK) selected and advised brilliant people like Ken Sing and David 
Dollimore, his first two students. He had also started with adsorption calori-
metry (with an ice Bunsen calorimeter) and produced excellent text-books on 
surface chemistry and adsorption.
Ken Sing, with whom we had a 48-year collaboration in research (exchanging 
ideas and students), conference organization (COPS) or text-books and who, 
through his life, choices and way of living continuously expressed that scientific 
research is one of the most rewarding human activities, especially when fairly 
and friendly shared with colleagues from all over the world.
Klaus Unger, a great expert of chromatography and controlled-porosity silicas, 
and also an outstanding adviser, coach and eventually friend for nearly one hun-
dred students who prepared a PhD under his supervision. For him (like Georgio 
Zgrablich in Argentina) a warm friendship was the first condition for scientists 
to efficiently work together.
Françoise Rouquerol, (I am sorry that she is the only woman in my list! Things 
would fortunately be different if I would start my career now…) who convinced 
me to join her for a PhD in the Sorbonne Catalysis Laboratory in Paris (instead of 
the Electrochemistry Laboratory) and who was the main author of the «Rouque-
rol criteria» in use for standardizing the application of the BET method.
Francisco Rodriguez Reinoso, whom we honour in this meeting. He magnifi-
cently continued and broadly extended the task initiated by Juan de Dios López 
González, that was to introduce adsorption studies in the Hispanic world… and 
to bring them to the international level, which was totally achieved, and who 
paid a special attention to the properties of N° 1 adsorbent of all times, active 
carbon.
Finally, all scientists above were clever, hard-workers and brought adsorption 
science one step further. Above that, most of them, as I shall illustrate, had a 
strong modesty and fairness that, most fortunately, did not prevent them from 
being recognized for their contribution to adsorption science. And I have of 
course a special sympathy for those who considered that friendship was a pre-
requisite for fruitful scientific collaboration and who did their best to develop it, 
above the boarders, in our adsorption community.
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Adsorción de aniones tóxicos en 
solución acuosa sobre hidróxido  
doble laminar (HDL)

Dr. Roberto Leyva-Ramos1
E-mail de correspondencia: rlr@uaslp.mx

El Hidróxido Doble Laminar (HDL) es un nanomaterial laminar con estructura 
similar a la de una brucita, Mg (OH)2, y está constituido por láminas de Mg coor-
dinadas octaédricamente por hidroxilos. Las estructuras laminares de la brucita 
y el HDL se muestran en la Figura 1.

La fórmula química del HDL es , donde M3+ y M2+ representan los metales 
trivalentes y divalentes, respectivamente, An- corresponde a los aniones inter-
laminares y x es el cociente molar de M3+/(M3+ + M2+). El HDL está conformado 
por láminas coordinadas octaédricamente de grupos OH- con metales trivalen-
tes (Al3+, Fe3+, Co3+, Ga3+) y divalentes (Mg2+, Ni2+, Ca2+, Cu2+, Zn2+). La incor-
poración de los cationes M3+ en las láminas octaédricas ocasiona una descom-
pensación de carga en las láminas octaédricas, que puede ser balanceada con 
aniones localizados entre las láminas. Estos aniones interlaminares pueden ser 
CO32-, SO42-, Cl-, OH-, NO3- y NO2-, y se pueden intercambiar por otros aniones 
en solución acuosa. La versatilidad del HDL para aplicarse en la eliminación de 
contaminantes aniónicos en medio acuoso se debe principalmente a su estruc-
tura laminar, la combinación de los cationes metálicos M3+ y M2+ y propiedades 
de textura. El HDL se han utilizado como adsorbente para eliminar contaminan-
tes orgánicos e inorgánicos en agua y presenta elevada capacidad para adsorber 
oxoaniones de selenio, arsénico, cromo, fósforo, boro y uranio (VI) y los aniones 
de nitrato, fluoruro, cloruro, yoduro y bromuro. Adicionalmente, se ha estudia-

1 Centro de Investigación y Estudios de Posgrado, FCQ, Universidad Autónoma de San Luis Potosí, 
Av. Dr. M. Nava No 6, Zona Universitaria, San Luis Potosí, SLP 78210, México

Figura 1. Ilustración de la brucita, HDL y HDL calcinado.

Fuente: Elaboración propia.
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do la adsorción de compuestos fenólicos, fármacos, colorantes, plaguicidas y 
tensioactivos. Es importante mencionar que la capacidad de adsorción del HDL 
se promueve por calcinación y el HDL calcinado presenta mayor capacidad para 
adsorber una amplia gama de contaminantes. Este incremento de la capacidad 
de adsorción se atribuye a su propiedad de reconstrucción o efecto memoria. La 
calcinación ocasiona un incremento de sus propiedades de textura y la reduc-
ción de los aniones interlaminares o intercambiables. Esto último, ocasiona que 
el HDL calcinado presente mayor capacidad para adsorber aniones en solución 
acuosa que el HDL sin calcinar.

Biochars from butiá  
wastes for CO2 uptake
Guilherme Luiz Dotto1 & Isaac dos Santos Nunes1
E-mail de correspondencia: guilherme_dotto@yahoo.com.br

This work intended to valorize butiá pomace (Butia capitata) using pyrolysis. 
Different fractions of the pomace, like fibers, endocarps, almonds, and deoiled 
almonds, were characterized and submitted to pyrolysis at 700 °C. After pyroly-
sis, gas, bio-oil, and biochar fractions were collected and characterized, being 
the solid (biochar) applied to uptake CO2 (Figure 1). The results revealed that bio-
char, bio-oil, and gas yields depended on the type of pomace fraction (fibers, en-
docarps, almonds, and deoiled almonds). The higher bio-oil yield was obtained 
by almonds (72.1 %), while the higher gas yield was produced by deoiled almonds 
(50.5 %). On the other hand, the higher biochar yield was obtained by endocarps 
(31.9 %). Besides, the generated gas fraction at 700 °C presented an H2 content 
higher than 80 % regardless of the butiá fraction used as raw material. The bio-
chars, in turn, presented surface areas reaching 220.4 m2 g-1 and a good poten-
tial to uptake CO2. For instance, the endocarp-derived biochar presented a CO2 
adsorption capacity of 66.43 mg g-1 at 25 °C and 1 bar, showing that this material 
could be an effective adsorbent to capture this greenhouse gas. Furthermore, 
this capacity was maintained for 5 cycles. The results highlighted that pyrolysis 
could provide a green solution for butiá agro-industrial wastes, generating H2 
and an adsorbent for CO2.
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Figure 1. Scheme of the 
Butiá wastes valorization.

Fuente: Elaboración propia.



IV Workshop of adsorption catalysis and porous materials

Revista Ingeniare • Año 18 • N.° 33 (Suplemento) noviembre de 2022 • Barranquilla - Colombia • ISSN 2390-050420

El rol de un catalizador  
y sus centros activos

Simón Yunes
Micromeritcs
E-mail de correspondencia: simon.yunes@micromeritics.com

La ciencia hoy día y en especial la catálisis, tiene un impacto directo en la 
economía mundial y sobre todo en el medio ambiente energético, lo cual afecta 
de una manera muy positiva nuestro ecosistema ambiental. El catalizador, du-
rante su vida activa, debe seguir un protocolo muy estricto para lograr el obje-
tivo por el cual fue diseñado. La caracterización tanto física como química del 
ente catalítico, son etapas obligatorias a llevarse a cabo previo a cualquier reac-
ción. En este trabajo se presentan varios pasos a seguir de manera de conocer 
las propiedades del catalizador y predecir tanto su actividad como su selectivi-
dad en una reacción determinada. El inicio de todas las etapas comienza con el 
conocimiento de las propiedades texturales y estructurales el soporte elegido 
para la preparación del catalizador. El área superficial por ejemplo del soporte, 
indica la facilidad de cargar ciertos elementos metálicos, a veces, que formarán 
la fase activa y asegurar la dispersión y disponibilidad de éstos a interaccionar 
con las moléculas reactantes y así producir el producto deseado. Por otra parte, 
el tamaño de los poros del soporte también juega un papel no menos impor-
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Figura 1. Esquema de un catalizador durante la evaluación.

Fuente: Elaboración propia.
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tante que el primero; estos actúan como un tamiz que permiten la difusión de 
las moléculas del reactante hacia la fase activa que normalmente se encuentra 
dispersa dentro de ellos en el soporte. Por otra parte, conocer las propiedades 
químicas del catalizador, es otro objetivo a lograr previo a la reacción. Cabe des-
tacar la técnica de Reducción a Temperatura Programable (RTP) entre muchas 
otras técnicas, que predicen la estabilidad y dispersión de la fase activa durante 
la reacción y alargar la vida activa del catalizador. Estas mismas técnicas deben 
ser la guía a seguir antes de cualquier reacción catalítica como luego de la des-
activación del catalizador. Es de suma importancia elucidar las causas que han 
provocado la desactivación del catalizador, de manera de poder controlar las 
condiciones a las cuales se llevará a cabo la reacción para evitar la pronta desac-
tivación y así alargar la vida activa del catalizador.

Por tanto, esta presentación revelará algunas de las técnicas disponibles 
a realizar durante tan importante proceso de estudio de las propiedades de 
cualquier catalizador, tanto previo a la reacción como luego de la desactiva-
ción de éste. 

CO2 capture and storage  
in the naval sector:  
onboard solutions  
for possible applications

Alessandro Erto1
E-mail de correspondencia: aleserto@unina.it

The widespread concern for climate change related to Greenhouse Gas (GHG) 
emissions from both stationary and mobile sources has recently also involved 
the maritime sector. Main GHG shipboard emissions include Carbon Dioxide 
(CO2), Methane (CH4), Black Carbon (BC) and Dinitrogen Oxide (N2O), CO2 hav-
ing the greatest global warming potential and climate impact in terms of emis-
sion amounts. According to the third International Maritime Organization (IMO) 
greenhouse gas study [1], international shipping contributes with approximately 
2.4% of global anthropogenic GHG emissions; due to the increasing importance 
of maritime transportation in the global economy, this share is expected to in-
crease until 17% in the next future in absence of adequate countermeasures [2]. 
At date, however, regulations for atmospheric emission control are related only 

1 Dipartimento di Ingegneria Chimica, dei Materiali e della Produzione Industriale, Università di 
Napoli “Federico II”, P.le Tecchio 80, 80125 Napoli, Italia
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to SOx and NOx (MARPOL 73/78- Annex VI, Prevention of air pollution from 
ships) [1].

For GHG emissions, in 2018 IMO has proposed at least a 50% reduction of 
the annual emissions from shipping sector by 2050 compared to 2008 levels [1]. 

In this scenario, Carbon Capture and Storage approaches may give a rele-
vant contribution to the decarbonization of shipping [8]. Many different CO2 
capture technologies have been developed for stationary sources, among those 
post-combustion processes seem to be the most promising approach for a near-
term emissions mitigation based on plants retro-fitting [3,4]. On contrary, few 
options for post-combustion CO2 capture from exhaust gases have been pro-
posed for naval applications so far. The main obstacles for onboard implemen-
tation of such systems are mainly related to size and weight, for the well-known 
space limitations of vessels, which may lead to non-negligible increases in ship 
construction and operational costs; hence, the individuation of an efficient and 
optimized CO2 capture technology is still ongoing.

A possible option is the use of solid sorbents based on cyclic CO2 capture/
regeneration processes [3]. 

Among the large variety of sorbents currently available, chemically reactive 
alkali metal carbonates, such as the harmless, largely available and cost effective 
Potassium Carbonate (K2CO3), are able to convert CO2 into bicarbonates under 
humid conditions and temperatures below 100 °C [3]. The reaction can be easily 
reverted with exposure to temperatures lower than 200 °C [3], so that the sor-
bent can be regenerated and reutilized after separation of concentrated CO2. 

References
1. (2017). Transportation Research Part D: Transport and Environment (Part A), 4
2. International Maritime Organization (IMO), (2017). International Convention for the pre-

vention of Pollution from Ships (MARPOL). International Maritime Organization [Online].  https://
www.imo.org/en/About/Conventions/Pages/International-Convention-for-the-Prevention-of-
Pollution-from-Ships-(MARPOL).aspx 

3. Rehmatulla, N., Calleya, J., Smith, T., (2017). The implementation of technical energy effi-
ciency and CO2 emission reduction measures in shipping, Ocean Engineering 139:184–197 . https://
www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801817302160

4. Shi, Y., (2016) Reducing greenhouse gas emissions from international shipping: Is it time to 
consider market-based measures? Marine Policy 64: 23–134. https://www.sciencedirect.com/scien-
ce/article/abs/pii/S0308597X15003541
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Síntesis verde de nanocompuestos  
de bismuto y su aplicación  
en adsorción y fotocatálisis

Esmeralda Mendoza Mendoza1
E-mail de correspondencia: esmeralda.mendoza@uaslp.mx

La investigación que se realiza actualmente en el área de síntesis de na-
nomateriales dirige esfuerzos sólidos y transcendentes al diseño de técnicas 
sencillas, eficaces, económicas, versátiles, de alto rendimiento químico, de 
temperatura ambiente o moderada, etc., que permitan el control y satisfa-
gan las propiedades fisicoquímicas para determinada aplicación. Aunado a 
lo cual, existe la motivación progresiva relacionada con la búsqueda e imple-
mentación de metodologías viables y responsables con el medio ambiente, 
denominadas Rutas de Química Verde (Green Chemistry Routes). Este tipo de 
rutas permiten la obtención de nanocompuestos con propiedades similares o 
superiores a sus análogos obtenidos por metodologías más complejas.

En esta plática se presentará el diseño e implementación de protocolos de 
síntesis sencillos y verdes, que se emplearon con éxito en la preparación de 
diversos nanocompuestos de bismuto (BiOI, BiVO4 y Bi2WO6) pristinos y 
decorados con grafeno y/o plata con aplicaciones en adsorción y fotocatálisis. 
Tales nanocompuestos mostraron propiedades sobresalientes en la adsorción 
y degradación de diferentes contaminantes orgánicos (colorantes y fármacos), 
inactivación de microorganismos (E. coli) en soluciones acuosas y produc-
ción de hidrógeno (H2). La fotoactivación de los nanocompuestos se reali-
zó con lámparas de muy baja potencia y basadas en LEDs (Light Emmiting 
Diodes), que representa una tecnología poco utilizada y altamente viable en 
fotocatálisis.

1 Facultad de Ciencias Químicas, Universidad Autónoma de San Luis Potosí, Av. Dr. Manuel Nava 6 
Zona Universitaria Poniente CP. 78210 San Luis Potosí.
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Removal of polycyclic aromatic 
hydrocarbons (PAHs) from heavy oil 
streams by adsorption in  
activated carbons

Francisco Murilo Tavares Luna1
Diana Cristina Silva de Azevedo 
Célio L. Cavalcante Jr.
E-mail: celio@gpsa.ufc.br

Activated carbon is a worldwide used adsorbent because of its intrinsic po-
rous structure, adsorption capacity, and surface chemical composition. Some 
advantages such as low-energy demand, possibility of adsorbent regeneration, 
broad availability of adsorbents and possibility of adsorption from the liquid 
phase on activated carbons make this an interesting field of research. Activated 
carbons may be used for separation of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) 
from Heavy Mineral Oils (HMO). The assessment of PAHs content is important 
for evaluating commercial products from heavy oil processing, especially tho-
se most likely to cause environmental impacts. In this way, batch and column 
experiments could be performed to obtain fundamental data and process pa-
rameters for PAHs removal processes, which may be easily scaled up using the 
methodology herewith outlined. Experimental data and simulation models for 
adsorption of PAHs from synthetic mixtures and commercial heavy oil samples 
using activated carbons will be discussed in terms of fluid-particle phenomena 
and continuous processes in adsorption columns.

1 Grupo de Pesquisas em Separações por Adsorção (GPSA). Departamento de Engenharia Química 
(DEQ). Universidade Federal do Ceará (UFC). Campus do Pici, bl. 709. 60760-400 – Fortaleza, CE, 
Brazil
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Los carbones activados son materiales porosos que, gracias a sus propiedades 
y versatilidad, han sido utilizados en procesos de descontaminación ambiental 
mostrando eficiencia en la adsorción de diferentes sustancias [1], así mismo se 
han empleado en aplicaciones tecnológicas de importancia mundial, tales como: 
el almacenamiento de gases de interés energético, electrodos para supercon-
densadores, remoción de olores y sabores indeseados en la industria de alimen-
tos y bebidas, liberación controlada de medicamentos, procesos de desintoxi-
cación en humanos, entre otros. Si bien su uso como adsorbentes directos es de 
gran interés científico, diferentes estudios han demostrado que estos materiales 
presentan propiedades estructurales, texturales y químicas que los convierten 
en soportes ideales de catalizadores químicos y biológicos como las enzimas [3].

Las enzimas catalizan diferentes procesos de biotransformación. Son eficien-
tes, versátiles, amigables con el medio ambiente, y presentan quimio, estéreo y 
regio selectividad y especificidad. Entre el gran número de enzimas existentes, 
se destacan las peroxidasas por la eficiencia catalítica que exhiben en la degra-
dación de colorantes y las lipasas, por su versatilidad a la hora de catalizar una 
gran variedad de reacciones químicas, entre ellas la transesterificación para la 
generación de biodiésel.

Sin embargo, a pesar de las interesantes propiedades que exhiben las en-
zimas como posibles catalizadores industriales, su aplicación en procesos de 
relevancia es limitado, debido a la baja estabilidad que tienen en condiciones 
drásticas o extremas (pH, temperatura y solventes orgánicos) de reacción y a la 
elevada solubilidad en medios acuosos que dificultan su recuperación del me-
dio de reacción. De allí, que en las últimas dos décadas se haya publicado un 
importante número de artículos científicos relacionados con la búsqueda de es-
trategias para la estabilización de enzimas, entre las que se cuenta la inmovili-

1 Dpto. de Química, Grupo de investigación en materiales porosos con aplicaciones ambientales y 
tecnológicas (GIMPOAT), Universidad del Tolima, Barrio Santa Helena Parte Alta Cl 42 1-02. Ibagué, 
730006299, Colombia.
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zación enzimática sobre una gran variedad de soportes de diferente naturaleza 
físico-química [3].

Si bien, se han empleado un gran número de matrices para la inmovilización 
de enzimas desde el punto de vista económico, tienen en común su elevado cos-
to comercial, razón por la cual se hace necesaria la búsqueda de materiales que 
presenten una alternativa frente a soportes convencionales de elevado valor, en 
este sentido los carbones activados pueden convertirse en una opción viable 
para mejorar las limitaciones de las enzimas, aprovechando las propiedades de 
estos sólidos carbonosos y la facilidad de producirlos, usando como precursores 
residuos agrícolas.

De acuerdo con lo anterior, resulta interesante presentar en el marco del IV 
Workshop on Adsorption, Catalysis and Porous Materials, algunos estudios que 
se han desarrollado en el grupo de investigación GIMPOAT de la Universidad 
del Tolima, en torno a la inmovilización de peroxidasas y lipasas sobre carbones 
activados, preparados a partir de residuos agrícolas, dando origen a biocataliza-
dores que se han empleado en la degradación de sustancias contaminantes y en 
la síntesis de biodiésel.
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El desarrollo de nuevos materiales para su aplicación en procesos de reme-
diación ambiental se ha ido desarrollando en los últimos años, entre los mate-
riales que han despertado interés en la academia y en el área tecnológica, se 
encuentran los materiales híbridos los cuales se caracterizan por tener diversas 
aplicaciones dadas sus características fisicoquímicas debido a la sinergia de la 
fase orgánica y la fase inorgánica o de nanoestructura. En este trabajo se sinte-
tizó un ionómero a partir de la hibridación de un polisiloxano y una organoarci-
lla catiónica [1, 2] mediante un proceso de policondensación, obteniéndose una 
Membrana Híbrida (MH). Entre las principales ventajas del material son: su alta 
estabilidad térmica y química a temperaturas moderadas, su robustez en medios 
ácidos, alcalinos, oxidantes o reductores, la capacidad de intercambio iónico, 
entre otras. Estas características fisicoquímicas pueden ser utilizadas en pro-
cesos de remediación ambiental para la eliminación de compuestos tóxicos en 
agua, mediante procesos como la adsorción. En este trabajo se utilizaron las 
membranas híbridas para remover Cromo VI en agua, mediante un proceso de 
equilibrio Batch a temperatura ambiente y en un intervalo de pH entre 2 y 10. Las 
pruebas de cinética de adsorción se realizaron a concentraciones iniciales de 
20, 50 y 100 ppm a T = 25 °C y pH ácido. Los datos experimentales de equilibrio 
y cinética de adsorción fueron interpretados satisfactoriamente con el modelo 
de la isoterma de Langmuir y el modelo de pseudosegundo orden, respectiva-
mente. La máxima capacidad de adsorción de las MH´s fue de 48 mg/g para pH 
= 4 y de 23 mg/g a pH = 10. El porcentaje de remoción osciló entre el 85 y 97 %. 
Las pruebas de TGA mostraron la presencia del polímero y del surfactante ca-
tiónico a temperaturas entre 250 a 650 °C, los resultados de DRX muestran que 
no hay modificación en el espacio basal de la estructura laminar de la arcilla. Las 
pruebas termodinámicas se realizaron en un intervalo de temperatura entre 15 y 
45 °C, los resultados del DG y DS mostraron un proceso espontáneo y reversible,
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lo que supone que el mecanismo de adsorción predominante es por atrac-
ciones electróstaticas tipo Van der Walls entre el anión dicromato y la carga 
positiva de la MH debido a la presencia de los grupos aminos del surfactante.
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Hoy en día, la presencia de compuestos tóxicos en agua derivados del au-
mento de las actividades antropogénicas ha provocado una disminución de la 
calidad de agua potable. Entre los contami nantes de mayor interés se encuen-
tran los metales pesados, debido a su toxicidad para el medio ambiente y la salud 
[1]. A diferencia de los contaminantes orgánicos no son biodegradables, tienden 
a acumularse en organismos vivos y muchos iones son tóxicos o cancerígenos 
[2]. Las principales fuentes de contaminación por metales pesados en sistemas 
acuosos son las descargas de aguas residuales provenientes de las actividades 
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mineras, metalúrgicas y agrícolas. Dentro de los de particular interés en el tra-
tamiento de aguas residuales se incluyen zinc, cobre, níquel, mercurio, cadmio, 
plomo y cromo [3]. La adsorción es uno de los procesos utilizados para la re-
moción de este tipo de contaminantes debido a su versatilidad y rentabilidad, 
así como por la disponibilidad de diversos adsorbentes [9]. En este trabajo se 
sintetizó un geopolímero a partir de un precursor base metacaolín, mediante 
la técnica de activación alcalina para obtener enlaces Si-O-Si y Al-O-Al en su 
estructura según lo observado por FT-IR. Las pruebas de equilibrio y cinética de 
adsorción se obtuvieron en una columna de adsorción operada a flujo continuo 
= 25 °C, pH = 4 y una velocidad de flujo de 30 ml/min. El porcentaje de remoción 
fue aproximadamente del 95 % para todos los metales. Los datos experimentales 
de equilibrio de adsorción se interpretaron satisfactoriamente con el modelo de 
adsorción de Langmuir. La cinética de adsorción para Zn2+, Cd2+ y Pb2+ sobre los 
geopolímeros presenta linealidad con una cinética de segundo orden, lo cual 
indica que la velocidad de adsorción depende de la reacción entre el adsorbato 
y el adsorbente y no en su transferencia de masa.
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Es bien sabido que dopar materiales con heteroátomos puede mejorar sus 
propiedades porque insertarlos en la matriz de carbono conduce inevitable-
mente a cambios estructurales y provoca una distribución de carga desigual en 
la matriz de carbono e induce cambios en las propiedades fisicoquímicas, como 
la capacidad de adsorción. El N2 es un átomo altamente electronegativo y alejará 
la densidad de electrones de las estructuras de carbono adyacentes, creando 
una redistribución de carga. En el caso de los adsorbentes, esto significa que 
los compuestos serán útiles para una gama más amplia de productos químicos. 
Las nanoesferas de carbono (CNS), una forma relativamente nueva de carbono a 
nanoescala, se utilizan ampliamente en la administración de fármacos, la catáli-
sis heterogénea y el envasado de catalizadores. Mediante el uso de precursores 
adecuados, se pueden producir esferas de carbono heteroatómicas con una es-
tructura porosa única a través de una extensión del método de Stöber. En tra-
bajos anteriores, describimos una síntesis en un solo paso de CNS y evaluamos 
su capacidad de adsorción de Cu (II) y Pb (II). El principal problema del trabajo 
anterior era obtener partículas esféricas con un diámetro de unos 600-700 nm 
de forma que no pudiéramos definir el material como una nanoestructura según 
la definición clásica. Además, el contenido de nitrógeno era bajo.

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue reducir el diámetro del SNC y 
aumentar el contenido de nitrógeno utilizando diferentes estrategias. Además, 
se investigó la capacidad de adsorción de materiales recién sintetizados. En este 
estudio, CNS se sintetizó por sol-gel utilizando polivinilpirrolidona y etilendia-
mina como precursores de nitrógeno. Se caracterizaron los materiales y se eva-
luó su capacidad de adsorción.

Se ha demostrado que el tamaño de partícula de las esferas puede reducirse 
proporcionando una barrera estérica a la nucleación o añadiendo un reticulante. 
Además, los materiales recién sintetizados muestran una mayor capacidad de 
adsorción de Pb (II), lo que puede beneficiar su aplicación industrial.
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The population growth has led to a significant increase in the production of 
plastic materials, namely all those related to packaging, coatings and utensils, 
for different purposes, and in particular those made of polycarbonate and epoxy 
resin. These production processes almost always involve a substance, Bisphe-
nol A (4,4’-(propane-2,2-diyl)diphenol), whose studies have shown to have ne-
gative effects on human health [1]. These arise from its migration mainly into 
packaged foods, solids and liquids, and also in the processes of manufacturing, 
disposal and recycling, as a result of its physical and chemical degradation. Thus, 
the presence of this chemical substance in the environment, air or water, is a 
problem that must be mitigated or resolved, while these types of plastic mate-
rials are not replaced.

In this work, we explore one of the most efficient approaches, according to 
the literature, in these remediation processes, which is the adsorption [2], par-
ticularly when it is possible to use adsorbents from precursors of renewable 
origin and low commercial value, mainly by-products of biomass origin. In this 
case, Figure 1, we used an activated carbon (AC) of lignocellulosic origin that 
was agglomerated using a set of binders (Ludox® AS-40, Ludox® AM, Ludox® 
HS30), environmentally and economically favourable, of siliceous origin. Apart 
from these variables, the type of binder, the thermal conditioning of the ad-
sorbent granules (in an inert atmosphere and under physical activation), their 
physical and chemical characterization, and the adsorption of bisphenol A from 
the aqueous phase, were studied and correlated with the kinetic aspects, tem-
perature, pH, among others.
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Figure 1. Process flow diagram of the preparation and use of adsorbent 
materials.

Fuente: Elaboración propia.
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En los últimos años, la contaminación del agua ha tomado gran importancia 
en la sociedad debido a las problemáticas asociadas con la salud humana. Hoy 
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en día, los fluoruros, Cd2+ y Triclosán (TCS) son una problemática ambiental en 
San Luis Potosí, debido a que se encuentran a una concentración mayor al límite 
máximo permisible de la NOM-127-SSA-1994 [1] en algunos cuerpos de agua y ha 
causado daños a la salud como fluorosis dental y ósea, daños al sistema nervioso 
y sistema endocrino. El pez diablo ha provocado una problemática ambiental y 
social debido a la invasión causada por su capacidad de adaptación, su alta tasa 
de reproducción y características biológicas que le favorecen en el sitio de su 
establecimiento [2]. Por lo anterior, se propone como plan de manejo el apro-
vechamiento del Pez Diablo empleando sus huesos como material adsorbente 
de fluoruros, Cd2+ y TCS a partir de la síntesis de carbonizados en una atmos-
fera limitada de oxígeno [3]. En este estudio se emplearon peces de la laguna 
Marlan, los cuales fueron eviscerados y limpiados con soluciones acuosas de 
peróxido. La síntesis de Carbonizados de Hueso (CH) se propuso a partir de un 
diseño de experimento D-Optimal, se establecieron 13 experimentos variando la 
temperatura y el tiempo de síntesis y se midió la capacidad de adsorción (q) de 
fluoruros, Cd2+ y TCS como variables de respuesta. Las pruebas de adsorción de 
los contaminantes se realizaron en adsorbedores en lote con una concentración 
inicial de fluoruros, Cd2+ y TCS de 20, 400 y 25 mg/L, respectivamente, a un pH 
constante de 7.0 y 25 °C. La capacidad de adsorción (q) se determinó mediante 
un balance de masa. Los resultados del ANOVA para las pruebas revelaron que la 
temperatura de síntesis es significativa sobre la capacidad de adsorción (p<0.05) 
ya que disminuye al aumentar la temperatura, mientras que el tiempo no afecta 
la respuesta. Por otro lado, las q de fluoruros, Cd2+ y TCS variaron en los inter-
valos de 1.12 a 7.41, 24 a 124 y 0.25 a 6.26 mg/g, respectivamente. Las máximas 
q se encontraron a temperaturas de 600 y 700 °C y tiempos de calcinación 1 y 
3h. Finalmente, se concluye que los CH de pez diablo son una alternativa para la 
remoción de fluoruros, Cd2+ y TCS del agua.
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para comunidades indígenas
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La ubicación de un panel solar juega un papel importante al momento de su 
instalación, pues lo que se busca, es obtener por mayor tiempo la potencia no-
minal que este ofrece, es decir que cuando se compra un panel solar de 300W, 
lo que el fabricante está diciendo es que esta es la cantidad de energía por hora 
que será capaz de producir este panel en condiciones óptimas, ósea un día com-
pletamente despejado y que el ángulo de incidencia del sol al panel sea el mejor. 
En Colombia se han estado realizando estudios sobre la cantidad de radiación 
solar que impacta nuestro territorio desde el año 1976, así lo refleja el anexo: 
promedios mensuales de brillo solar para todas las estaciones del país (horas 
de sol al día) [1], publicado en la base de archivos del atlas de radiación solar, 
ultravioleta y ozono de Colombia, este atlas pertenece al Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM)[2] y es desarrollado y actualizado 
por nuestro gobierno con el apoyo de la Unidad de Planeación Minero Energé-
tica (UPME). Las estaciones automáticas satelitales que fueron calibradas con el 
patrón nacional en la implementación de 497 sensores, arrojaron con precisión 
la disponibilidad de la radiación global y del brillo solar en el territorio nacional.

De estos estudios se conoce que la radiación solar en el municipio de Manau-
re es capaz de producir entre 5.5 y 8KWh/m2 de energía [1], municipio al cual 
pertenece la comunidad indígena La Raya, que fue el lugar de muestra y pobla-
ción para el estudio de viabilidad, diseño, elaboración y prueba de este proyecto 
en el departamento de La Guajira.

El objetivo principal de este proyecto fue hacer de la instalación del panel un 
escenario perfecto, es decir es que los paneles recibieran luz directa las 12 horas 
del día en los 365 días al año, es por eso que se desarrolló un sistema de segui-
dor de luz a bajo costo, que pudiera ser instalado por cualquier persona de la 
comunidad indígena y que satisficiera las mismas necesidades que hoy suple un 
sistema de electricidad convencional, para esto se realizó una estudio estadísti-
co de los consumos eléctricos de cada vivienda, teniendo en cuenta la cantidad 
de personas que la habitan y la cantidad de electrodomésticos y luminarias que 
poseen.

Muchas de las comunidades indígenas en el departamento de La Guajira son 
de difícil acceso, en su mayoría los caminos no están pavimentados, se encuen-
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tran en malas condiciones permitiendo que solo accedan vehículo con trasmi-
sión 4x4, además algunos caminos son tan angostos que solo permiten el acceso 
de motos y bicicletas, es por esto y otros inconvenientes económicos que toda-
vía hay comunidades indígenas sin acceso a la electricidad y los que cuentan con 
ella, son redes inestables e inseguras. El sistema desarrollado no solo se puede 
adquirir a un bajo presupuesto, sino que es lego, es decir que puede ser ensam-
blado por cualquier persona que pueda leer e incluso que pueda interpretar y 
relacionar varias imágenes.
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Evaluación experimental 
de los efectos de residuos de catalizadores 
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La síntesis de polipropileno a nivel industrial se realiza mediante la reac-
ción de propileno monómero con catalizadores heterogéneos de Ziglier-Nat-
ta, durante el proceso las matrices poliméricas se contaminan con residuos de 
metales y algunos no metales a niveles traza (generalmente Ti, Fe, Al y Cl), los 
cuales alteran el comportamiento térmico de polímero, variando su energía de 
degradación. Para este análisis se tomaron varias muestras poliméricas conta-
minadas con los elementos citados y vírgenes para evaluar el comportamien-
to de la energía de degradación en procesos pirolíticos auto-catalizados por 
los residuos del catalizador. Para el análisis térmico se usó un termogravímetro 
marca Perkin Elmer TGA7, para el análisis elemental se usó un espectroscopio 
de fluorescencia de rayos X marca Malvern Panalitycal Axios FAST y un equipo 
de análisis elemental marca Zetium polymer edition. Para el análisis matemático 
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de las tendencias de los datos se usaron los modelos termodinámicos de Coats–
Redfern y Horowitz and Metzger.

Referencias
1. S. A. Al-Bayaty, R. A. H. Al-Uqaily, and N. J. Jubier. (2020). Using the Coats-Redfern 

Method during Thermogravimetric Analysis and Differential Scanning Calorimetry Analysis 
of the Thermal Stability of Epoxy and Epoxy/Silica Nanoparticle Nanocomposites, Journal of 
Southwest Jiaotong University, 55(4) DOI: 10.35741/issn.0258-2724.55.4.2

2. Y. Yan, Wu, T., Lester, W., Tang, L., Meng, Y., Fang, Y., et al., (2019).The kinetics stu-
dies and thermal characterisation of biomass. Energy Procedia, 158 357–363. https://doi.or-
g/10.1016/j.egypro.2019.01.115

Agradecimientos
Research Center in Polymers, Catalysts and Analytical Chemistry, CePo-

Cat&A, Cartagena, Colombia.

Evaluación del MOF-5 como material 
adsorbente para la remoción de cadmio y 
plomo presentes en solución acuosa

Miguel Mauricio Aguilera Flores1,2

Cindy Lizeth Hernández Román1

Verónica Ávila Vázquez1

Nahum Andrés Medellín Castillo2,3

E-mail de correspondencia: maguileraf@ipn.mx 
 mmaf1@hotmail.com.

El Plomo (Pb) y el Cadmio (Cd) se denominan Elementos Potencialmente Tó-
xicos ya que son persistentes en el ambiente, no tienen importancia biológi-
ca significativa como elementos traza y en bajas concentraciones son capaces 
de causar múltiples daños a la salud humana y al ambiente. El cuidado de los 
sistemas acuáticos en el mundo crece debido a la escasez de agua dulce. Por 
lo tanto, se deben implementar técnicas y herramientas para la remoción de 
contaminantes en agua, lo que abre las puertas a la investigación y evaluación 
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de nuevos materiales capaces de adsorber estos compuestos en el agua como 
los materiales conocidos como estructuras metal orgánica (Metal–Organic Fra-
meworks), los cuales son materiales sólidos microporosos de gran variedad que 
tienen la capacidad para almacenar de forma reversible moléculas y iones den-
tro de sus poros y al tener componentes orgánicos en su estructura aumenta 
las posibilidades de modificaciones en su diseño [1]. Uno de ellos es el MOF-5, el 
cual en este trabajo fue sintetizado vía solvotérmica [2], y utilizado como mate-
rial adsorbente para la remoción de Pb y Cd en una solución acuosa, partiendo 
de una concentración inicial de 200 mg/L respectivamente. Los experimentos 
se llevaron a cabo a temperatura ambiente y a 50 °C durante un lapso de 5 h. 
Posteriormente, se analizó la concentración remanente mediante absorción 
atómica. En el estudio de Isotermas de adsorción se utilizaron concentraciones 
de 20, 40, 60, y 100 mg/L de Pb y Cd. La caracterización del MOF-5 se realizó 
mediante las técnicas de FTIR, SEM y DRX antes y después de las pruebas de 
adsorción. Los resultados mostraron que el MOF-5 tiene una estructura bien 
definida, tiene una capacidad adsorción (qe) de 297.88 y 197.87 mg/g y una capa-
cidad de adsorción máxima (Qmax) de 3,125.90 mg/g y 302.72 mg/g para Pb y Cd, 
respectivamente. Los datos de adsorción fueron descritos satisfactoriamente 
por el modelo de Isoterma de Langmuir, y la cinética de adsorción fue ajustada 
a un modelo cinético no lineal de pseudo-segundo-orden con valor de K2 de 
181.191 g/mg-min y 19.57 g/mg-min para Pb y Cd, respectivamente. Por lo tanto, 
el MOF-5 es un material adsorbente prometedor aplicado para la remoción de 
Cd y Pb en solución acuosa.
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El craqueo de los volátiles de los procesos termoquímicos de biomasa es de 
gran interés, siendo estos, fuente de compuestos líquidos o gaseosos de gran 
interés. El subproducto carbonizado (biochar) de estos procesos usado como 
fuente de estas moléculas, como soporte del catalizador de Ni y su modifica-
ción en la superficie, es el objetivo del presente estudio. La biomasa pretratada 
con H3PO4 fue pirolizada a 300 °C (BC300) y 600 °C, la primera fue usada como 
fuente de compuestos volátiles, y la segunda como soporte del catalizador de Ni. 
El pretratamiento con ácido favorece el rendimiento de carbonizado, llegando 
incluso a duplicarlo, y logrando también una desvolatilización a menor tempe-
ratura.

El biochar para ser usado como catalizador (NiBC600S) se elabora con una 
solución de etanol a 0.2 Mol/l de Ni y una calcinación en atmosfera inerte por 4 
horas a 600 °C. Es en este material es donde los volátiles entran en contacto con 
el Ni para su craqueo cambiando la superficie del biochar (Ver Figura 1.)
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Figura 1. Proceso propuesto

Fuente: Elaboración propia.
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El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC) ha considerado 
la captura y almacenamiento de CO2 como una opción dentro de las estrategias 
de mitigación para estabilizar la concentración de gases de efecto invernadero 
en la atmósfera [1]. La adsorción de CO2 es la etapa inicial de este proceso de 
captura.

Este trabajo exploró la obtención de monolitos de carbones activados prepa-
rados por activación química con H3PO4 de biocarbones derivados de residuos 
lignocelulósicos de semillas de pino pátula y eucalipto. También se estudió la 
preparación de materiales carbonosos a partir de llantas usadas, trituradas y 
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oxidadas con HNO3. Los sólidos en polvo de partida fueron caracterizados en 
términos fisicoquímicos. Posteriormente, se obtuvieron monolitos por la téc-
nica de compactación uniaxial. Se encontraron mejores propiedades mecánicas 
con la montmorillonita como material aglomerante.

Las diferencias en las características texturales encontradas entre los carbo-
nes activados muestran el efecto del material precursor sobre las propiedades 
finales del sólido. En cuanto al sólido obtenido a partir de neumáticos, no se 
observan valores de los altos parámetros texturales, evidenciando el bajo ataque 
tanto del tratamiento químico como térmico. En los carbones activados en polvo 
derivados de residuos lignocelulósicos se observó la presencia de estructuras 
mesoporosas.

Los resultados de IR muestran la presencia de picos característicos para só-
lidos carbonosos, asociados a grupos funcionales como alcoholes y ácidos car-
boxílicos y de estructuras -CH3 o -CH2- de especies alifáticas para los derivados 
de residuos lignocelulósicos. Los espectros Raman mostraron dispersión para 
los carbones activados preparados. Se observó la presencia de estructuras de 
grafeno. Los carbones activados de semillas de pino pátula y eucalipto muestran 
un gran potencial para ser aplicados como adsorbentes, por lo que en este tra-
bajo estos materiales se utilizaron en la adsorción de CO2 a bajas presiones hasta 
1 atm y bajas temperaturas (0, 15 y 20 °C) donde se demostró que se favorece la 
capacidad de adsorción, lo que sugiere el uso potencial de estos materiales en 
tecnologías de captura de CO2 como procesos de precombustión [2].
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Se prepararon materiales carbonosos a partir del Cuesco de Palma Africana, 
un subproducto considerado desecho agrícola del procesamiento del aceite de 
palma que se produce en Colombia en altas cantidades, y mediante la impregna-
ción con sales metálicas deshidratantes. A los materiales adsorbentes obtenidos 
se les realizo la caracterización textural, la capacidad de adsorción de (CO2) con-
siderado el principal gas efecto invernadero, obteniéndose valores entre 175-274 
mg/g-1 como se observa y corrobora en la Figura 1 y Tabla 1, estos resultados son 
interesantes por tal razón se decidió estudiar la cinética del proceso de adsor-
ción en estos sólidos ajustando los datos experimentales a tres modelos: seudo 
primer y seudo segundo orden junto con difusión intraparticular [1].
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Figura 1. Isotermas de adsorción de N2 [2]

Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 1. Parámetros obtenidos de la cantidad de CO2 adsorbida

Adsorbente Capacidad de Adsorción 
CO2 (mg. g-1)

Vn 
(cm3 g-1)

E0 
(kJ mol-1)

 Ancho de 
poro (AO)

AM2-Cu 180 0.42 32.4 4.47

AM1-Ca 215 0.47 31.2 4.58

AM2-Ca 195 0.45 32.0 4.45

AM1-Mg 175 0.39 29.3 4.90

AM2-Mg 274 0.65 28.2 4.98

Fuente: Elaboración propia.
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Los Residuos Agrícolas de Corte de caña de azúcar, biomasas residuales 
abundantes en el Valle del Cauca que se encuentran en el Suroccidente de Co-
lombia con alto contenido de materiales alcalinos, fueron carbonizados hidro-
térmicamente para lograr un combustible sólido que pudiera ser utilizado en 
procesos de combustión de la región. Se seleccionaron tres valores de tempe-
ratura (200 °C, 250 °C y 300 °C) y relación másica agua/biomasa (5, 7.5 y 10). 
Las muestras originales y los hidrocarbonizados obtenidos se evaluaron desde 
el punto de vista del desempeño térmico y del combustible a través de análisis 
próximo, último y termogravimétrico. Se encontró que parámetros como el Ín-
dice de Combustión, la Variación de Masa y el Rendimiento Másico disminuyen 
con el incremento de temperatura. Con base en los resultados experimentales, 
el hidrocarbonizado obtenido a las condiciones de operación de 200 °C y re-
lación másica agua/biomasa de 10, a pesar de exhibir un bajo poder calorífico, 
presenta los valores más altos para el Índice de Combustión y el Rendimiento 
másico (5.15 y 94.19 %, respectivamente). La remoción de algunos metales al-
calinos y alcalinotérreos, fueron significativas para potasio y calcio, superiores 
al 57.91 % y 52.95 %, mientras que para el hierro y cloro valores superiores del 
30.56 % y 84.31 % respectivamente fueron posibles. Este trabajo presenta resul-
tados prometedores para la utilización de RAC en procesos de combustión como 
reemplazo parcial del bagazo y el carbón, combustibles actualmente usados en 
las calderas de la región geográfica del río Cauca.
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Microesferas de TiO2 con recubrimiento 
de ciclodextrina reticulada de larga 
durabilidad para la degradación 
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El tratamiento fotocatalítico del agua tiene un potencial significativo para 
desinfectar y degradar los contaminantes orgánicos recalcitrantes, al mismo 
tiempo que minimiza la necesidad de agregar productos químicos, pero los en-
foques actuales tienen una eficiencia energética deficiente debido, en parte, a 
la utilización ineficiente de especies Reactivas de Oxígeno (ROS) fotogeneradas. 
Los recubrimientos orgánicos como la ciclodextrina (CD) pueden adsorber los 
contaminantes objetivo y acercarlos a la superficie del fotocatalizador para me-
jorar la eficiencia de utilización de ROS, pero los recubrimientos en sí son sus-
ceptibles al ataque de ROS. Aquí, informamos sobre un polímero de CD fluorado 
resistente a ROS (CDP) que puede adsorber contaminantes y resistir la degra-
dación por ROS, lo que produce un material más eficiente para el tratamiento 
de agua de “atrapar y eliminar”. Producimos el CDP a través de la polimerización 
por condensación de β-ciclodextrina y tetrafluorotereftalonitrilo, lo que resultó 
en una película de CD reticulada y unida covalentemente que es mucho más 
estable que los enfoques anteriores que involucran la sorción física. Optimi-
zamos el grosor del recubrimiento en las microesferas de TiO2 para mejorar la 
eficiencia de la degradación de contaminantes y descubrimos que aumentar el 
contenido de CDP mejoró la adsorción de BPA, pero también ocluyó los sitios 
fotocatalíticos y obstaculizó la degradación fotocatalítica. El contenido óptimo 
de CDP fue del 5 % en peso, y esta composición óptima de CDP-TiO2 tuvo una 
capacidad de adsorción de BPA de 36,9 ± 1,0 mg g-1 en comparación con 24,1 ± 1,1 
mg/g-1 para el TiO2 recubierto con CD (CDTiO2) y 21,9 ± 1,5 mg g-1 para TiO2 des-
nudo. CDP-TiO2 exhibió una pérdida mínima de fotoactividad después de 1000 h 
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de uso repetido en agua DI bajo radiación UVA (365 nm, 3,83 10 6 E L 1 s 1), y no 
se detectó liberación de carbono orgánico del recubrimiento. El tratamiento fo-
tocatalítico con CDP-TiO2 solo mostró una pequeña disminución en la eficiencia 
de eliminación de BPA en el efluente secundario después de cuatro ciclos de 3 h, 
del 80,2 % al 71,7 %. Por el contrario, CD-TiO2 y P25 (TiO2 comercial) eliminaron 
solo el 29,8 % y el 6,2 % de BPA después de 4 ciclos, respectivamente. En con-
junto, las microesferas de CDP-TiO2 representan materiales prometedores para 
su uso potencial en el tratamiento fotocatalítico del agua.
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Efecto de la temperatura de activación, 
tiempo de residencia y relación de 
impregnación en la síntesis de carbones 
activados sobre la capacidad de adsorción 
del insecticida Lufenuron
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El constante uso de plaguicidas como principal medida de control o elimina-
ción de plagas presentes en cultivos de palma de aceite se ha convertido en un 
riesgo para el ambiente y la salud humana. Los plaguicidas pueden eliminarse o 
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reducirse a través de procesos de adsorción. En este trabajo se utilizó cuesco 
de palma de aceite africana (residuo agroindustrial), para sintetizar Carbones 
Activados (CA) y usarlos como adsorbentes del insecticida Lufenuron. Median-
te activación química de dos etapas se utilizaron temperaturas de activación 
entre 750 y 850 ºC, tiempos de residencia entre 0.5 y 1.5 horas y relaciones de 
impregnación KOH/carbonizado entre 1:1 y 3:1 con un flujo de CO2 de 201 cm3/
min. La primera etapa de carbonización se realizó a 700 ºC y tiempo de residen-
cia de 30 min en atmosfera inerte de nitrógeno con un flujo de 1061 cm³/min y 
tasa de calentamiento de 10 ºC/min para ambas etapas del proceso. Posterior 
a la activación, el CA resultante se sometió a un proceso de lavado con agua 
destilada y 1 ml de ácido sulfúrico con el fin de neutralizar el pH y eliminar cual-
quier residuo del agente activante (KOH) presente en la superficie del material. 
Se utilizaron dos modelos de isoterma de adsorción de Langmuir y Freundlich. 
Los resultados mostraron que el modelo de Freundlich presentó el mejor ajuste 
con los datos experimentales, significa que el Lufenuron se adsorbe como una 
monocapa y que no existe una fuerte competencia entre las moléculas del in-
secticida y el agua en el proceso de ocupar los poros de la superficie del carbón 
activado (adsorción). Los coeficientes de correlación, R2 fueron mayores a 0.994. 
También, se encontró que tanto la temperatura de activación, tiempo de resi-
dencia y relación de impregnación son variables influyentes en el rendimiento 
de carbón activado. Se encontró que en el proceso de adsorción del insecticida 
se obtuvo mejor capacidad máxima de adsorción (qmax) con el CA sintetizado a 
mayor temperatura de activación y tiempo de residencia, pero menor relación 
de impregnación.
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Diseño de biomateriales basados en P. 
stutzeri - Materiales del carbón para 
la remoción de hidrocarburos de emulsiones 
de aceite en salmuera como propuesta 
para el tratamiento de aguas producidas
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El agua de producción es el mayor subproducto de la industria petrolera, se 
dice que por cada barril de crudo se producen subsecuentemente tres barriles 
de agua, y en campos maduros la relación puede elevarse a 1:15. Legislativamente 
el agua debe ser tratada antes de su disposición, ya sea para procesos de rein-
yección al pozo o vertimiento a cielo abierto con el fin de eliminar contaminan-
tes, sobretodo el gotas de crudo a condición de miscibilidad (<8000 mg.L-1), de 
modo que se mitiguen además de los problemas operacionales durante la rein-
yección, todos los efectos tóxicos al ecosistema asociados al vertimiento [1, 2]. 
Este trabajo tuvo como objetivo inmovilizar una cepa degradadora de hidrocar-
buros sobre carbones activados y xerogeles de carbono y evaluar la capacidad 
de los bio-complejos para adsorber y catalizar hidrocarburos de sistemas emul-
sionados O/W simulando Aguas Producidas por la Industria del Petróleo y Gas. 
Los carbones activados se prepararon a partir de semillas de frutas, mientras 
que los xerogeles de carbón se prepararon mediante el método sol-gel, acopla-
do a carbonización y funcionalización (ácida, básica y neutra), las propiedades 
químicas y porosas de los materiales de carbón se evaluaron mediante SEM, 
XPS, pHpzc, adsorción de N2 y porosimetría de mercurio, y los biomateriales 
fueron sintetizados usando P. stutzeri, una cepa degradadora de hidrocarburos 
previamente aislada e identificada de ambientes relacionados con crudo. Por 
último, se desarrollaron pruebas de remoción y biocatalisis de hidrocarburos 
usando Crudo y sistemas BTF (Benceno, Tolueno y Fenol). Los materiales básicos 
y neutros inmovilizaron la cepa de P. stutzeri por fisisorción a través de interac-
ciones electrostáticas y los espacios macroporoso e (108–109 UFC/g), mientras 
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que los materiales ácidos inhibieron el crecimiento bacteriano. La remoción de 
hidrocarburos aromáticos BTF fue más eficiente usando materiales (60–100 %) y 
biomateriales (16–84 %) que el microrganismo libre (1–47 %) y las eficiencias de 
remoción del Crudo fueron de hasta 100 % usando biomateriales, el mecanismo 
de remoción se da a través de la formación de una biomolécula conformado 
por microorganismos-material-hidrocarburo, que involucra procesos adsorti-
vos con el uso de materiales carbonosos y catalíticos que fueron verificados por 
cromatografía a través del seguimiento de productos de reacción. Este trabajo, 
se trata de una investigación inédita en el país, que de masificarse podría con-
vertirse en una tecnología limpia y promisoria para el tratamiento del mayor 
subproducto de la industria de los hidrocarburos.
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Humanity has used the cannabis plant for thousands of years in almost all 
cultures for medicinal, recreational, and ritual purposes [1, 2]. The main objective 
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of this study is to develop a novel dual-purpose material based on carbon xerogel 
microspheres (CXM) that permits the delayed release of cannabidiol (CBD) and 
the removal of the aflatoxin. The CXM were prepared by the sol-gel method and 
were functionalized with phosphoric acid (CXMP) and melamine (CXMN). The 
support and the modified materials were characterized by scanning electronic 
microscopy (SEM), N2 adsorption at −196 ℃, X-ray photoelectron spectroscopy 
(XPS) and ζ-potential. For the loading of the cannabidiol (CBD) in the porous 
samples, batch – mode adsorption experiments at 25 °C were performed varying 
the concentration of CBD. The desorption kinetics was performed at two con-
ditions for simulating the gastric (pH of 2.1) and intestinal (pH of 7.4) conditions 
at 37 °C based on in-vitro CBD release. Posteriorly, the samples obtained after 
desorption were evaluated as aflatoxin removal, which was evaluated through 
adsorption experiments at pH = 7.4 and 37 °C. The adsorption isotherms of CBD 
showed a type I (b) behavior, being the adsorbed uptake higher for the support 
than for the modified materials with P and N. Meanwhile, the desorption ki-
netics of CBD at gastric conditions indicated release values lower than 8%, and 
the remaining amount was desorbed at pH = 7.4 in three hours until reaching 
100% based on the in-vitro experiments. The results of aflatoxin showed a total 
removal in less than 30 min for all the materials evaluated. This study opens a 
broader landscape to develop dual-purpose materials for the delayed release of 
CBD, improving its bioavailability, and allowing the aflatoxin removal at gastric 
conditions.
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Uno de los principales gases causantes del efecto invernadero es el CO2, el 
cual ha sido foco de investigaciones para disminuir sus emisiones; aunque exis-
ten varios procesos para su captura, la mayoría son costosos energética y eco-
nómicamente, una alternativa viable es el uso de carbón activado[1], obtenido a 
partir de biomasa lignocelulósica provenientes de la agroindustria de acuerdo 
con economía circular, con el fin de cerrar los bucles ambientales y económicos. 
De esta manera haciendo uso de semillas de Guanábana se llevó a cabo la pre-
paración de carbones activados con sales de CaCl2 y MgCl2[2] a concentraciones 
de 5 y 8 % p/v con cambio en la rampa de calentamiento con el fin de modificar 
su textura [3] e identificar su efecto en la adsorción de CO2 como se observa en 
la Figura 1 asociado a otras características como los grupos superficiales, obte-
niendo valores de adsorción de dióxido de carbono entre 27- 51 cm3/g-1
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Figura 1. Isotermas de adsorción de CO2

Fuente: Elaboración propia
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Se sintetizaron exitosamente heterojuntas p-n de BiOI (BI) y Bi2WO6 (BW) a 
través de metodologías de química verde. Se obtuvieron diversas relaciones de 
BI/BW: 1:2, 1:1 y 2:1 (% en peso). Se realizaron decoraciones en la heterojunta 1BI/
1BW con plata (Ag) y grafeno (NG), siguiendo protocolos verdes. La caracteriza-
ción de las heterojuntas por DRX y Raman confirmó la coexistencia de las fases 
BI y BW con simetría tetragonal y ortorrómbica, respectivamente, además de la 
presencia de Ag-NPs y G. El Eg de las heterojuntas se encontró en el intervalo 
de 1.90-2.72 eV, mientras que en Ag/1BI/1BW y NG/1BI/BW fue de 1.72-1.84 eV. 
El pHPIE en Ag/1BI/1BW, NG/1BI/BW y Ag/NG/1BI/1BW resultó de 3.1, 3.5 y 2.4, 
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mientras que el resto de las heterojuntas obtenidas mostraron carga superficial 
negativa en el intervalo de pH analizados.

El estudió de la fotodegradación de tetraciclina (TC) en solución acuosa, 
usando las diversas heterojuntas p-n puras y decoradas, reveló que Ag/1BI/BW 
alcanzó la actividad catalítica más alta, consiguiendo un porcentaje de degrada-
ción de TC ) del 81 % en 120 min bajo irradiación con LEDs azules de baja poten-
cia, 19 W. El consumo de energía del proceso resultó significativamente inferior, 
0.0475 kWh, en comparación con lo reportado en literatura para el uso de lám-
paras de Xe, Hg, etc. Se encontró que la dosis de catalizador, la concentración 
inicial TC y el pH de la solución tienen un efecto importante en la actividad 
fotocatalítica de Ag/1BI/1BW. Además, las pruebas con agentes secuestrantes 
confirmaron que los y son las especies oxidativas principales causantes la de-
gradación de TC. Se analizó el reuso de las heterojuntas y se determinó el grado 
de mineralización de TC por TOC.
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Hay poca información disponible de los efectos del carbón de bajo rango so-
bre la conductividad térmica del suelo, a pesar de que esta propiedad juega un 
papel importante en la acumulación y transferencia de calor y agua a través del 
suelo, en consecuencia, influyen en el crecimiento de las plantas y los procesos 
bioquímicos del suelo. El objetivo de este estudio fue comparar la conducti-
vidad térmica medida y predicha por el modelo como una función de la dosis 
de carbón de bajo rango, textura del suelo, cuarzo y otros minerales, densidad 
aparente, densidad de partículas, contenido de agua, porosidad llena de aire y 
contenido de materia orgánica. Las mediciones se llevaron a cabo en un suelo 
salino sódico recolectado en el Departamento del Cesar, Colombia. Se trataron 
las parcelas de 20 m2 con proporciones de 0, 2 y 4 t/ha de carbón de bajo rango, 
designado como C0, C1 y C2 respectivamente. A continuación, se compararon 
las conductividades térmicas medidas con las predichas utilizando un modelo 
analítico. El modelo requiere características del suelo fácilmente disponibles, 
como la textura del suelo, la densidad aparente del suelo y el contenido de agua. 
Los resultados mostraron que la conductividad térmica fue más alta en suelo sin 
aplicación de carbón de bajo rango y disminuyó significativamente en las par-
celas donde se aplicó el carbón, puede explicarse debido al aumento de la poro-
sidad y el contenido de aire y además que esta enmienda muestra una conduc-
tividad térmica considerablemente más baja que otros componentes del suelo. 
Se encontró una concordancia satisfactoria entre las conductividades térmicas 
medidas y predichas por el modelo para todas las parcelas. El R2, RMSE y MRE 
entre los valores de conductividad térmica medidas y predichas por el mode-
lo fueron 0,63, 0,17 (W m-1 K-1) y 52,6 %, respectivamente. El modelo utilizado 
mostró una razonable sensibilidad de la conductividad térmica sobre la cantidad 
de cuarzo en el suelo. La mejor concordancia entre los valores predichos por 
el modelo analítico y la conductividad térmica medida se obtuvo utilizando la 
media geométrica de la materia orgánica del suelo salino sódico y el carbón de 
bajo rango y después de la reducción del contenido de cuarzo en la fracción de 
arena (2–0,05 mm) de 100 al 72 %. Estos resultados implican que la aplicación de 
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diferentes tasas de carbón de bajo rango puede ayudar a regular la temperatura 
del suelo, que es un determinante esencial del crecimiento de las plantas y los 
procesos y funciones del suelo.
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En el presente trabajo se estudió la capacidad del carbonizado de hueso de 
peces pleco (CH) sintetizado en un horno rural a 580 °C por 1.5 h para adsorber 
fluoruros y As(V) de manera simultánea. La adsorción de fluoruros y As(V) sobre 
CH reveló que a una concentración de fluoruro en el equilibrio de 60 mg/L, la 
capacidad de adsorción de fluoruro sobre CH disminuyó de 16.55 a 12.50 mg/g, 
al aumentar la concentración de As(V) de 0 a 800 µg/L. Por otro lado, la ad-
sorción de As(V) decreció de 140.2 a 32.7 µg/g al aumentar la concentración 
de fluoruro de la solución de 0 a 100 mg/L, a una concentración de As(V) en el 
equilibrio de 300 µg/L. En el difractograma de CH se identificaron los picos dis-
tintivos de la hidroxiapatita que se encuentran en los ángulos de difracción 2θ de 
25.9°, 31.7°, 46.7° y 49.5° [1]. El difractograma de CH aumentó la cristalinidad con 
la incorporación de fluoruro sobre la estructura y se logró identificar la fluo-
rapatita, y para el caso de As(V) se logró identificar la haidingerita. Por lo que, 
ambos contaminantes se adsorbieron sobre CH, pero la razón de la disminución 
de la adsorción de As(V) en presencia de fluoruro sobre CH podría atribuirse a 
que la concentración de As(V) es varios ordenes de magnitud menor que la con-
centración de fluoruro por lo que no compite por los sitios de adsorción [2,3], 
además, CH tiene una mayor selectividad por el fluoruro [3]. Se concluyó que el 
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carbonizado de hueso de pez pleco puede ser una alternativa para la remoción 
de fluoruros y As(V) en agua.
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Figura 1. Isoterma multicomponente adsorción de a) fluoruro y b) As(V) sobre 
CH, T= 25°C.

Fuente: Elaboración propia
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El objetivo de este trabajo es analizar el efecto de la temperatura de pirólisis 
lenta en las características texturales (área superficial, volumen de poros, distri-
bución de tamaño de poros) del biochar y carbón activado obtenido a partir de 
cuesco de palma africana. Para esto, se obtuvo biochar a diferentes temperatu-
ras (220 – 700 °C) mediante pirólisis lenta en atmosfera inerte de nitrógeno; el 
biochar obtenido fue sometido posteriormente a activación física en atmosferas 
de dióxido de carbono y vapor de agua, a una temperatura de 850 °C y distintos 
tiempos (1-6 horas). Los resultados obtenidos muestran que el aumento de la 
temperatura de pirólisis tiene efectos importantes en las características del bio-
char obtenido, destacando aumentos significativos en el contenido de carbono 
(hasta 83 %) a temperaturas más altas, aumentos importantes en el área super-
ficial y volumen de microporos, siendo la máxima área y volumen de microporos 
en el char (656m2/g y 0.274 m3/g respectivamente) se presentan a temperaturas 
más altas (700 ºC) producto de las reacciones secundarias de liberación de volá-
tiles a dichas temperaturas; a su vez, es significativo el efecto en el carbón acti-
vado obtenido posteriormente, lográndose las mayores áreas (2653 m2/g). Du-
rante la activación, el tiempo del proceso es uno de los factores más relevantes, 
encontrando aumentos en el área superficial a medida que se aumenta el tiempo 
del proceso. Siendo la máxima de 2653 m2/g y 1.291 cm3/g respectivamente para 
la activación con dióxido de carbono durante 6 horas, y para la activación con 
vapor de agua de 783 m2/g y 0.44 cm3/g durante 2 horas.
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La degradación de contaminantes orgánicos en el agua mediante fotocatáli-
sis ha recibido mucha atención, ya que este proceso es una técnica eficiente y 
respetuosa con el medio ambiente. Sin embargo, aún sigue siendo un reto desa-
rrollar nuevos semiconductores eficientes que respondan a la luz visible con una 
alta actividad fotocatalítica. Entre los diversos semiconductores novedosos, los 
óxidos a base de bismuto (Bi2O3, BiVO4, Bi2WO6, Bi2MoO6, etc.,) parecen ser bue-
nos candidatos, ya que son química y térmicamente estables y no son tóxicos 
[1]. Además, su actividad fotocatalítica puede ser aún potencializada mediante la 
unión de dos semiconductores (heteroestructuras). En este trabajo, se preparó 
exitosamente la heteroestructura de tipo Bi2WO6/BiVO4 (BWO/BVO) mediante 
un método de síntesis verde y novedoso de sales fundidas asistida por metáte-
sis. La heteroestructura BWO/BVO se decoró con nanopartículas de Ag (6 %) y 
grafeno (3 %). Se evaluó la actividad fotocatalítica de las heteroestructuras en la 
degradación del colorante Rodamina B (RhB) y Tetraciclina (TC) como contami-
nantes orgánicos modelo utilizando como fuente de iluminación luz LED azul. 
Cabe mencionar que los LEDs son económicos, no son tóxicos, tienen una larga 
vida útil y consumen poca energía en comparación con las lámparas convencio-
nales. Los estudios de DRX y Raman confirmaron que la fase monoclínica (BVO) 
y ortorrómbica (BWO) coexisten en las heteroestructuras, además se confirmó 
la presencia de la Ag. La heteroestructura 6Ag/BWO/BVO alcanzó una degrada-
ción de RhB de 100 % en 120 min. Las pruebas de los atrapadores revelaron que 
la degradación de RhB es inducida principalmente por las especies oxidativas h+ 
y •OH. Por otra parte, las heteroestructuras 3G/BWO/BVO, 6Ag/BWO/BVO y 
3G/6Ag/BWO/BVO degradaron 70, 72 y 67 % de TC en 40 min, lo que se atribu-
ye a la separación efectiva del par fotoinducido.
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Desde hace varias décadas, la contaminación del agua por metales pesados se 
ha convertido en un gran problema ambiental y de salud. El plomo es uno de los 
metales más distribuidos y encontrados en medio acuoso. La intoxicación con 
plomo en el hombre puede ocasionar presión arterial alta, disfunción severa de 
riñones, entre otros, además en niños causa problemas de desarrollo neurológi-
co [1]. Existen diferentes métodos de tratamiento para remover metales pesados 
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en solución acuosa; entre ellos, el proceso de adsorción mostró ser un método 
económicamente viable y efectivo [2].

Se han estudiado residuos agrícolas como adsorbentes, por sus caracte-
rísticas químicas superficiales que han mostrado tener capacidad de remover 
metales pesados. Sin embargo, es necesario modificarlos para incrementar sus 
capacidades de remoción. En este trabajo se modificó cáscara de coco (CC), cás-
cara de nuez (CN) y semilla de uva (SU) con ácido cítrico (AC) para la remoción 
de Pb(II) en solución acuosa. Los materiales se modificaron con una solución de 
AC a diferentes niveles de concentración. Se estudió los efectos de la concen-
tración de la solución del AC, el pH y la presencia de otras especies. El efecto 
de la concentración del AC para la modificación de la CC y CN mostró que la 
capacidad de adsorción disminuyó en el orden siguiente 3M > 2M > 1M. Al au-
mentar la concentración del AC, la capacidad de adsorber Pb(II) incrementó, ya 
que aumentó los sitios carboxílicos en la superficie del material y por lo tanto 
más sitios activos disponibles para enlazar el ion metálico. En cuanto a la SU, 
la capacidad de adsorción disminuyó en el orden siguiente 3M ≈ 1M > 2M. En 
cuanto al efecto del pH de la solución se encontró que al aumentar el pH de 2 a 
5 aumenta hasta 34, 32 y 38 veces la capacidad de adsorción de la CC3M, CN3M 
y SU1M respectivamente, debido al aumento de las atracciones electrostáticas 
entre la superficie de los materiales y el Pb(II) en solución, por lo que a pH de 5 
se alcanza la máxima capacidad de adsorción. La presencia de otras especies no 
afectó significativamente la capacidad de adsorción de Pb(II) sobre los materia-
les. La máxima capacidad de CC3M, CN3M y SU1M para adsorber Pb(II) en solu-
ción acuosa fue de 171 mg/g, 162 mg/g y 302 mg/g respectivamente. La modifi-
cación con AC incrementó significativamente la adsorción del Pb(II), además de 
que sus propiedades químicas y el pH de la solución juegan un papel importante 
en el proceso de adsorción.

Referencias
1. L. Largitte, P. Lodewyckx, (2015), Modeling the influence of the operating conditions 

upon the sorption rate and the yield in the adsorption of lead (II).  Micropor. and Mesopor. 
Mat., 202, 147-154.

2. T. G. Kebede,  A. A. Mengistie,  S. Dube, T. TI. Nkambule, M.M. Nindi, (2018), Study on 
adsorption of some common metal ions present in industrial effluents by Moringa stenopeta-
la seed powder. Journal of Environmental Chemical Engineering., 6(1): 1378-1389.

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2213343718300125#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2213343718300125#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2213343718300125#!


IV Workshop of adsorption catalysis and porous materials

Revista Ingeniare • Año 18 • N.° 33 (Suplemento) noviembre de 2022 • Barranquilla - Colombia • ISSN 2390-0504 61

Diseño de materiales basados en celulosa 
para la remoción de contaminantes 
emergentes tipo parabeno provenientes 
de la industria en Manizales mediante 
procesos de adsorción

Ana Marcela Ruiz Montilla1

Yaned Milena Correa2

Julio Andrés Cardona3

Juan David Rivera4

E-mail de correspondencia: ana.ruiz33184@ucaldas.edu.co

Los contaminantes emergentes, son sustancias químicas que se encuentra 
en bajas concentraciones, carecen de normatividad o regulación ambiental y 
generan afectaciones graves a la salud. Los sistemas convencionales de trata-
miento de aguas no eliminan eficientemente este tipo de contaminantes, por 
ende, retornan a los hogares bioacumulandose en los organismos. Recientes in-
vestigaciones describen a los parabenos como disruptores endocrinos1, es decir, 
sustancias químicas cuya estructura es similar a la de las hormonas por lo cual 
se mimetizan en los receptores de las células, produciendo alteraciones como 
cáncer de mama y próstata, infertilidad, obesidad, Alzheimer y Parkinson. Entre 
las mejores alternativas de remoción de contaminantes emergentes se encuen-
tra el proceso de adsorción2, el cual usa materiales económicos, abundantes y 
susceptibles de modificación mediante la incorporación de grupos funcionales, 
por ejemplo la celulosa, biopolímero que se encuentra en un porcentaje superior 
al 70 % de la composición de la materia vegetal3. En este trabajo de investigación 
se evaluó la adsorción de Metilparabeno con materiales basados en celulosa.

Se utilizó como materia prima celulosa y microcelulosa comercial. Se dis-
persó 1g de celulosa (y microcelulosa por separado) en agua al 7,1 % en peso, se 
añadió lentamente ácido sulfúrico hasta una concentración de 64 % en peso. La 
suspensión ácida se hidrolizo a 100 °C durante una hora con agitación mecá-
nica (100 rpm), siguiendo el protocolo modificado de Espino-Pérez4. El exceso 
de ácido se eliminó mediante ciclos de lavado agua-centrifugación. Posterior-
mente, se ajustó el pH hasta 4.3 y se llevó a un sistema de destilación cerrada, 
adicionando 10 equivalentes en peso de celulosa, finalmente el material se lavó 
con agua y etanol, seco a 80 °C en estufa y almaceno para la posterior carac-
terización. El proceso de adsorción se evaluó mediante cromatografía liquida 
de alta eficiencia con detector ultravioleta visible (HPLC-UV), con una columna 
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C18, de dimensiones: 10 μm, 25 cm x 1,4 cm, a una longitud de onda de 254 nm. 
La separación se realizó en medio isocrático con fase móvil agua-Acetonitrilo 
(60:40) y flujo de 1,0 mL/min. Se obtuvieron 3 materiales con adsorciones entre 
78 y 80 % de Metilparabeno, siendo mayor la adsorción con celulosa respecto a 
microcelulosa.
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El paracetamol es un fármaco ampliamente utilizado en diferentes medica-
mentos debido a sus propiedades analgésicas y antipiréticas. Sin embargo, ac-
tualmente se considera un contaminante emergente debido a su aparición en 
aguas residuales, subterráneas y superficiales. Esto representa un riesgo toxi-
cológico para la fauna acuática y los seres humanos, debido a que este fármaco 
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puede bioacumularse en cultivos y tejido adiposo de animales que hacen parte 
de la cadena alimenticia humana [1]

Varias metodologías se han evaluado para eliminar este compuesto del agua, 
algunos de ellos son la degradación electrocatalítica y fotocatalítica, ozoniza-
ción, adsorción y biodegradación [1]. Los dos últimos fueron abordados en este 
trabajo. En una primera parte, se realizo la adsorción de Paracetamol desde so-
lución acuosa en un carbón activado preparado a partir de cascara de mangosti-
no y activación química con ácido fosfórico a 450 oC (las características físicas se 
resumen en la Tabla 1). Se determinó el efecto de la temperatura en la capacidad 
de adsorción. Posteriormente, la solución remanente de Paracetamol fue puesta 
en contacto con colonias del hongo Scedosporium apiospermum y se evalúo la 
cantidad degradada de fármaco después de 24 horas de contacto y el efecto so-
bre este parámetro de la temperatura de incubación del sistema.

La máxima capacidad de adsorción fue 0,76 mmol/g-1 a 14 oC. Así mismo, 
usando el hongo Scedosporium apiospermum se obtuvo que el mínimo porcen-
taje de degradación fue 13 % a 45 oC.

Referencias
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pollutants in moroccan wastewater: Occurrence, Impact, and removal technologies. Journal of 
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Tabla 1. Características físicas del carbón activado preparado a partir de 
cáscara de mangostino

Fuente: Elaboración propia
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Los Compuestos Orgánicos Volátiles (COV) son un conjunto de hidrocarbu-
ros con una elevada presión de vapor, altamente perjudiciales para la salud y el 
medio ambiente [1]. Los oxidantes catalíticos son una de las tecnologías para 
eliminarlos a bajas temperatura [2]. Varias investigaciones proponen la susti-
tución de metales nobles para la producción de catalizadores, por otros menos 
costosos y más robustos como los óxidos de metales de transición [3]. Se buscó, 
a través de nanotecnología, preparar catalizadores tipo perovskitas; buscando 
fortalecer la competitividad nacional en cuanto al desarrollo de tecnologías y 
al uso sostenible de los recursos naturales. El desarrollo de este proyecto se ha 
llevado a cabo en tres frentes de trabajo:

1. Síntesis de catalizador y evaluación catalítica: Tres tipos de catalizadores 
tipo perovskitas fueron sintetizados a partir de métodos de autocombus-
tión, y posteriormente soportados usando un método de inmersion en 
una suspensión del catalizador (slurry).

2. Se diseñaron equipos piloto para producir en mayor cantidad los mo-
nolitos de catalizador soportado tipo perovskita, para los procesos de 
síntesis (sistema tipo Flame-assisted spray technology) e impregnación de 
monolitos, además de pruebas de desempeño.

3. Ingeniería para piloto de filtro catalítico y pruebas de desempeño: Equi-
po de tiro forzado para el tratamiento de 80 CFM de aire contaminado 
con COVs, con concentraciones entre 100 y 2000 ppm, con integración 
energética.
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El glifosato es un pesticida de amplio espectro utilizado comúnmente en la 
agricultura y jardinería para prevenir el crecimiento de hierbas y plantas que no 
son de benéficas. No obstante, actualmente existe controversia frente al uso de 
este producto químico, pues en 2015 la Agencia Internacional para la Investiga-
ción del Cáncer (IARC) lo clasificó como posible cancerígeno en humanos, por lo 
que múltiples países prohibieron su uso[1]. En Colombia se encuentran registra-
das por lo menos 90 formulaciones que contienen glifosato como agente activo 
por lo que es un producto de alto consumo agrícola en el país[2]. Esto genera 
preocupación pues es foco de contaminación de distintos ecosistemas y fuentes 
hídricas, debido a residuos provenientes de este tipo de actividades.

Una de las técnicas utilizadas para la remediación de fuentes hídricas conta-
minadas con glifosato es la adsorción con materiales porosos, en donde se re-
salta el uso de adsorbentes como el carbón activado, las zeolitas y las arcillas[3]. 
Por su parte los carbonizados de hueso son materiales porosos con aplicabilidad 
en el área de la adsorción en fase acuosa, y se caracterizan por estar compuestos 
principalmente de carbono e hidroxiapatita[4]. Este último compuesto contiene 
distintos grupos funcionales que pueden interactuar con otras moléculas como 
el glifosato. Por esta razón, el presente trabajo tiene como objetivo estudiar las 
características fisicoquímicas y texturales de los carbonizados de hueso y su 
relación con la interacción con glifosato.

Se prepararon carbonizados de hueso a distintas condiciones de pirólisis uti-
lizando un diseño de experimentos de cribado definitivo y variando la tempera-
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tura, la rampa de calentamiento, el tiempo de permanencia, el tamaño de par-
tícula y la atmósfera. Se determinaron propiedades fisicoquímicas y texturales 
como el área superficial BET, el volumen de poro, la distribución de tamaño de 
poro, el contenido de cenizas, el radio Ca/P y Ca/C y el punto de carga cero. 
Finalmente, la interacción entre la superficie y el glifosato se estudió por medio 
de calorimetrías de inmersión, con lo que se encontró afinidad entre los grupos 
superficiales de la hidroxiapatita y la molécula de glifosato.
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Pinturas a base de cal modificadas con 
materiales carbonosos para la captura y 
almacenamiento de CO2 en zonas urbanas
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Una de las alternativas tecnologías para el control de emisiones de gases de 
efecto invernadero en las zonas urbanas son el uso de materiales adsorbentes 
que permitan capturar gases como el CO2. Este tipo materiales tiene un gran 
potencial de aplicación, dado que pueden recubrir una gran variedad de superfi-
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cies (concreto, asfalto, madera, etc.), haciéndolo un complemento ideal para los 
procesos constructivos de edificaciones y una solución que permite disminuir 
la concentración de CO2 a través de su captura [1]. En este trabajo se presenta 
el desarrollo de un material modificado para la captura y almacenamiento de 
CO2, que podría ser empleado como base principal de las pinturas que se uti-
lizan comúnmente para recubrir las superficies de las viviendas y los edificios, 
permitiendo de esta manera, la implementación masiva la tecnología. Los resul-
tados obtenidos permitieron identificar que la incorporación de materiales CK 
en la cal comercial, generan un incremento en la capacidad de adsorción de CO2 
hasta de 262 %, debido a la mayor presencia de sitios activos, generando una 
mayor afinidad.
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Estudio de la adsorción de carotenos 
presentes en el aceite de palma sobre 
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La activación ácida de minerales arcillosos ha sido un tema de especial interés 
académico y comercial, ya que permite obtener materiales con mayor superficie 
específica, porosidad y acidez superficial [1,2]; por lo cual, este tipo de materiales 
son útiles en procesos de adsorción, como por ejemplo en el blanqueamiento de 
aceites comestibles. Colombia es el cuarto productor a nivel mundial de aceite 
de palma y cuenta actualmente con una industria creciente de refinación de 
aceites vegetales comestibles. Esta industria importa los materiales adsorben-
tes para suplir la demanda de la tierra de blanqueo requerida para el proceso de 
refinación. Lo anterior debido a que, el país no tiene una producción nacional 
de este tipo de adsorbentes, que cuenten con las especificaciones técnicas re-
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queridas para obtener un aceite comestible de alta calidad; una razón para ello 
puede estar asociada a la ausencia de yacimientos probados y de buena calidad 
de minerales como montmorillonita de calcio, paligorskita y sepiolita, los cuales 
se emplean tradicionalmente para el blanqueamiento de aceites [3]. No obstan-
te, de acuerdo con investigaciones reportadas en la literatura, se considera que 
existen otros minerales arcillosos disponibles localmente con uso potencial en 
dicha industria. En el presente trabajo se evaluó el efecto del tratamiento ácido 
de una arcilla colombiana con contenido de esmectita en la adsorción de caro-
tenos presentes en el aceite de palma. La arcilla se activó con concentraciones 
diferentes de ácido. Las pruebas de blanqueamiento se realizaron con diferentes 
dosis de adsorbente, temperatura y tiempo de contacto. Los resultados mos-
traron que la eficiencia del blanqueo aumenta con la concentración de ácido, el 
tiempo de contacto, la temperatura y la dosis de arcilla. Los datos experimen-
tales se analizaron utilizando los modelos cinéticos, los cuales se ajustaron muy 
bien al modelo cinético pseudo-segundo orden.
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Se determinó la entalpía de inmersión de cinco carbones activados con diferen-
cias en sus propiedades texturales y químicas en mezclas binarias de: benceno-ci-
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clohexano (B/CH: benceno soluto, ciclohexano solvente), benceno-hexano (B/H: 
benceno soluto, hexano solvente), tolueno-ciclohexano (T/CH: tolueno soluto, 
ciclohexano solvente), tolueno-hexano (T/H: tolueno soluto, hexano solvente) 
y ciclohexano-hexano (CH/H: ciclohexano soluto, hexano solvente) a diferentes 
concentraciones en términos de fracciones molares iniciando en 0,2 y finalizando 
en 0,8, esto con el fin de evidenciar el efecto de la interacción soluto-solvente-só-
lido en la medida en que se va aumentando la concentración de soluto.

En la Figura 1 Se presentan las curvas obtenidas para la entalpía de inmersión 
de CG1173, CON1023, CON723, CG y CON en soluciones de a) benceno-ciclohexa-
no (B/CH: benceno soluto, ciclohexano solvente) y b) benceno-hexano (B/H: 
benceno soluto, hexano solvente) en función de la fracción molar de benceno.

Se observó que la entalpía de inmersión se hace más exotérmica de manera 
directamente proporcional con la cantidad de soluto en las fracciones molares 
de menor valor, pero a partir de 0,6 para la inmersión en B-CH y de 0,5 para la 
inmersión en B-H, esta tendencia comienza a cambiar y se muestra una dismi-
nución de la energía liberada, dado que se inicia el proceso de desplazamiento 
de las moléculas del solvente por las moléculas de soluto.
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Figura 1. Se presentan las curvas obtenidas para la entalpía

Fuente: Elaboración propia
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Modificación térmica de materiales tipo  
MOF mediante método de microondas  
y presión autógena
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En el presente trabajo se reporta la síntesis y caracterización textural, es-
tructural y morfológica de los materiales MW-MOF-199 y MW-ZIF-8, mediante 
modificación térmica con microondas y presión autógena de las basolitas con 
marcos MOF-199 y ZIF-8. Los MOFs se modificaron utilizando el equipo MO-
NOWAVE 50. Las condiciones de la modificación térmica fueron: 200 °C con 
agitación 600 rpm, en un tiempo total de 4 horas. El análisis textural mediante 
Sortómetro: Quantachrome IQ2 Instruments, mostró cambios superficiales de 
materiales microporosos a mesoporosos. Los materiales MW-MOF-199 y MW-
ZIF-8 se caracterizaron estructuralmente por espectroscopia infrarroja (FTIR), 
espectroscopia Raman y difracción de rayos X (DR-X). La caracterización mor-
fológica se llevó a cabo mediante SEM-EDS y AFM. La importancia de elaborar 
este tipo materiales reside en que al alterar sus propiedades superficiales, es-
tructurales y morfológicas se convierte en soportes, que, mediante el anclaje o 
impregnación de sitios activos como lipasas, mejorar su estabilidad térmica para 
ser aplicadas en reacciones de transesterificación de aceites o grasas para diésel 
verde, ecodiesel y/o biodiesel.
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El cambio climático ha generado una presión permanente para reempla-
zar tecnologías con fuentes derivadas de combustibles fósiles, por fuentes de 
energía renovable. Esto ha impulsado el desarrollo tecnologías emergentes para 
diferentes procesos de producción. Colombia también ha hecho esfuerzos por 
estar a la vanguardia de la transición energética y se ha vinculado en diferentes 
líneas de desarrollo buscando descarbonizar los procesos. Una de estas líneas 
de trabajo es la refrigeración, siendo la tecnología de refrigeración por adsor-
ción la que puede representar soluciones más robustas cuando se opta por las 
energías renovables como fuente esencial de trabajo. Este trabajo tiene como 
objetivo operar teóricamente un sistema de refrigeración solar por adsorción 
bajo diferentes condiciones de variabilidad climática interanual y diferentes pi-
sos térmicos. El sistema de refrigeración solar muestra buenos rendimientos 
en periodos de sequía a nivel del mar, aunque las altas temperaturas baja los 
rendimientos de generación de frio; por otro lado, a mayores alturas se baja el 
rendimiento de la refrigeración debido a que se pierde horas de radiación solar, 
aunque las temperaturas ambientales son más bajas.
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La presente propuesta de investigación se fundamenta en el almacenamiento 
de dióxido de carbono (CO2) y metano (CH4) en carbones activados derivados de 
la cáscara de coco, para efectos de este propósito se tiene como objetivo prin-
cipal preparar los carbones activados a partir de la cáscara de coco analizando 
sus propiedades texturales y químicas para correlacionarlo con la capacidad de 
almacenamiento de los gases antes mencionados.

Se efectuarán diferentes procesos metodológicos en el que se determinarán 
los principales parámetros experimentales, del desarrollo de la estructura po-
rosa, propiedades texturales y fisicoquímicas de la cáscara de coco, mediante la 
carbonización a diferentes temperaturas; observando el desarrollo de los poros 
y demás parámetros superficiales del proceso de carbonización, se establecerán 
las isotermas que permitirán analizar los mecanismos de adsorción mediante la 
aplicación de diferentes modelos termodinámicos; posteriormente, se evaluará 
el desempeño de los carbones activados obtenidos a partir de la cáscara de coco 
para su implementación como materia de almacenamiento de metano (CH4) y 
dióxido de carbono (CO2).
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Con el almacenamiento de metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2) en los 
carbones activados derivados de la cáscara de coco, se contribuye a mitigar los 
efectos e impactos generados en la atmósfera debido al aumento y acumulación 
de los Gases de Efecto Invernadero (GEI), principalmente por las emisiones de 
dióxido de carbono (CO2) y metano (CH4) proveniente del actual consumo ener-
gético del que depende la humanidad en su totalidad, por el uso de combustibles 
fósiles. Con esta investigación se crea la necesidad o la alternativa de almacenar 
energía en forma de metano (CH4).
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Adsorción de tetraciclina en solución  
acuosa sobre paligorskita natural
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Durante estos últimos años se han detectado concentraciones altas de con-
taminantes que aún no son regulados y que causan una problemática importan-
te para la salud humana y el medio ambiente. La Tetraciclina (TC) es uno de estos 
contaminantes emergentes con relevancia en el agua. Este fármaco, es un an-
tibiótico de amplio espectro [1] utilizado para tratar enfermedades en humanos 
y también para engorde de animales [2]. En este trabajo se estudió la adsorción 
de TC en solución acuosa sobre Paligorskita (Pal), que es una arcilla natural de 
estructura fibrosa. La Pal se caracterizó por DRX, SEM, fisisorción de N2 y po-
tencial Zeta. Además, se evaluó la importancia del pH, la temperatura y la fuerza 
iónica de la solución en la capacidad de adsorción. Los resultados indicaron una 
capacidad máxima de adsorción de 159 mg/g a pH = 7 y T = 25 °C, la cual es 1.3 
veces mayor que a pH = 5 (118 mg/g) y 1.7 veces más alta que a pH = 3 (90 mg/g), 
que se debió al e interacciones mediante puentes de hidrogeno de la TC con los 
grupos silanol (Si-OH) de la Paligorskita. El efecto del pH de la solución (Figura 2) 
demostró que las interacciones electrostáticas ocurren mayormente en el pH = 

1  Centro de Investigación y Estudios de Posgrado, Facultad de Ciencias Químicas, Universidad Au-
tónoma de San Luis Potosí, Av. Dr. M. Nava No.6, San Luis Potosí, SLP 78210, México.
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7 debido a que la especie de TC predominante es zwitteriónica. Por el contrario, 
con los otros pH 3 y 5, las atracciones electrostáticas se ven afectadas a conse-
cuencia de que la carga superficial de la Pal es cercana a su punto isoeléctrico 
(2.3) a esos pH. Finalmente, el efecto de temperatura demostró que la adsorción 
de TC sobre Paligorskita es endotérmica puesto que la capacidad de adsorción 
aumentó con la temperatura.

Referencias
1. Klein NC, Cunha BA. (1995) Tetracyclines. Med Clin North Am.;79(4):789-801.
2. Y.J. Dai, K.X. Zhang, X.B. (2019) Meng, and cols, new use for spent coffee ground as an 

adsorbent for tetracycline removal in water. Chemosphere, 215 :163–172
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Figura 1. Isoterma de adsorción de TC 
sobre Paligorskita a pH = 7 y T = 25 ° C. 
Las líneas muestran la predicción del 
modelo Redlich-Peterson

Figura 2. Efecto de pH en la adsorción 
de TC sobre Paligorskita a I = 0.01 N y 
T = 25 ° C

Fuente: Elaboración propia
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En el presente trabajo se estudió el equilibrio de adsorción del antibióti-
co Ampicilina (AMP) sobre una Fibra Comercial de Carbón Activada (ACF) y un 
Carbón Comercial Activado (AC) en solución acuosa, evaluando el efecto de las 
propiedades fisicoquímicas y de textura de los materiales de carbono (CMs). 
Además, se analizó a detalle la cinética de adsorción de AMP sobre la ACF con-
siderando diferente velocidad de agitación. La ACF fue activada térmicamente 
en una atmósfera de CO2 a 800 °C durante 150, 300 y 450 minutos, obteniéndose 
como resultado las muestras ACF-150, ACF-300 y ACF-450, respectivamente. 
Los adsorbentes se caracterizaron fisicoquímicamente mediante fisisorción de 
N2, microscopia electrónica de barrido y determinación de sitios ácidos y bá-
sicos. A una concentración en el equilibrio de 550 mg/L de AMP, la capacidad 
de adsorción aumentó de acuerdo la siguiente tendencia: ACF-450 ≈ ACF-300 > 
ACF-150 > ACF > F400. Además, se encontró que la capacidad de adsorción por 
AMP incremento linealmente con respecto a las propiedades de textura de los 
adsorbentes. Las variables de pH y temperatura se evaluaron en la capacidad de 
adsorción de F400 y ACF por AMP. A 25 °C, la máxima capacidad de adsorción 
experimental para F400 y ACF fue de 289 mg/g y 450 mg/g a pH 7 y 5, respecti-
vamente. Esta se ve desfavorecida de acuerdo con el pH, que promueve interac-
ciones electrostáticas repulsivas a pH ácidos en F400 y a pH básicos para ACF. 
Además, se elucidó que el mecanismo de adsorción por AMP es principalmente 
gobernado por interacciones dispersivas π – π en el intervalo de pH de 5 a 9. Por 
otro lado, se determinó que la velocidad de adsorción de AMP sobre F400 y ACF 
es dominada por la difusión en el volumen del poro. La difusividad efectiva de 
AMP dentro de los poros de F400 es de 4.36×10-7 cm2/s, mientras que, para ACF 
la difusividad efectiva es dependiente de factores de restricción de exclusión, 
fricción y adsorción.
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En este trabajo se estudió la adsorción de Cd(II) en solución acuosa sobre 
hidrocarbonizado de Lirio Acuático (Eichhornia crassipes). El lirio acuático se 
hidrocarbonizó y modificó con ácido cítrico 1 M para obtener un material de-
signado como HCLA-AC. Este se caracterizó mediante técnicas de fisisorción de 
N2, FTIR, Potencial Zeta, SEM y titulación de sitios ácidos y básicos. Además, se 
estudió el efecto de pH, temperatura y fuerza iónica en la capacidad del HCLA-
AC para adsorber Cd(II) y se elucidaron los mecanismos de adsorción involu-
crados. La caracterización reveló que el material es de carácter ácido teniendo 
como principales sitios ácidos los grupos carboxílicos y la adsorción de Cd(II) se 
lleva a cabo en estos sitios ácidos. El mecanismo de adsorción predominante es 
la atracción electrostática. La capacidad del HCLA-AC aumentó incrementando 
el pH (Ver Figura 1) y la temperatura. El incremento de la capacidad de adsor-
ción con el pH se atribuyó al aumento de las atracciones electrostáticas entre 

1
1 Centro de Investigación y Estudios de Posgrado, Facultad de Ciencias Químicas, UASLP, Av. Dr. 

Manuel Nava 6, Zona Universitaria, San Luis Potosí, SLP, 78230, México.
2 Facultad de Ingeniería, Universidad Autónoma de San Luis Potosí, San Luis Potosí, México.

Figura 1. Efecto del pH de la solución 
en la capacidad del HCLA-AC para ad-
sorber Cd(II) a T = 25 °C.

Figura 2. Espectro en el infrarrojo del 
HCLA-AC.
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la superficie de los materiales y el catión Cd2+ en solución acuosa [1]. La máxima 
capacidad del HCLA-AC para adsorber Cd(II) fue de 160 mg/g. En la Figura 2 se 
incluye el espectro FTIR del HCLA-AC, corroborando la presencia de los grupos 
carboxílicos en el HCLA-AC.

Referencias
Emam, A. A., Faraha, S. A. A., Kamal, F. H., Gamal, A. M., Basseem, M. (2020) Modifica-

tion and characterization of Nano cellulose crystalline from Eichhornia, crassipes using ci-
tric acid: An adsoroption study. Carbohydrate Polymers, 15(240): 116202. DOI: 10.1016/j.carb-
pol.2020.116202

Adsorción de clorfenamina sobre  
carbones activados comerciales
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En este trabajo se estudió la adsorción de Clorfenamina (CFA) sobre tres car-
bones activados comerciales (CAs): Megapol M (MM), Micro 10 (M10) y Gama B 
(GB). Se realizó la caracterización textural y química de dichos materiales, en-
contrando que son carbones micro-mesoporosos [1], con altas áreas específicas 
(766-1107 m2/g). La caracterización química reveló que estos materiales son de 
distinta naturaleza ya que los valores del punto de carga cero (pHPCC) fueron 2.9, 
9.5 y 10.2 para MM, M10 y GB, respectivamente. Asimismo, la cuantificación de 
sitios activos usando el método de titulación de Boehm, determinó que la canti-
dad de sitios ácidos decreció en el orden siguiente: MM > M10 > GB, confirman-
do que el MM es de carácter ácido, mientras que M10 y GB son de naturaleza 
básica, lo cual concuerda con su pHPCC.

El estudio del equilibrio de adsorción de CFA sobre los CAs mostró que el car-
bón MM presentó la mayor capacidad de adsorción a pH= 7 (298.4 mg/g) y por 
esta razón, el estudio se enfocó al carbón MM. Dicha capacidad de adsorción se 
atribuyó a su gran número de sitios ácidos [2] con respecto a los otros dos CAs. 
El efecto del pH en la capacidad del MM para adsorber CFA se investigó en un 
intervalo de pH entre 5 y 11 y se encontró que la capacidad del MM para adsorber 

1  Tecnológico de Monterrey, Escuela de Ingeniería y Ciencias, Atizapán de Zaragoza, Estado de 
México, 52926, México.2 Centro de Investigación y Estudios de Posgrado, Facultad de Ciencias Quí-
micas, Universidad Autónoma de San Luis Potosí, Av. Dr. M. Nava No.6, San Luis Potosí SLP 78210, 
México.
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CFA se incrementó notablemente aumentando el pH. A pH=11 se obtuvo la mayor 
masa de CFA adsorbida de 508 mg/g. Por otra parte, los efectos temperatura 
y fuerza iónica no presentaron influencia significativa en la capacidad de ad-
sorción del MM por la CFA. Además, el calor isostérico de adsorción índica que 
la adsorción de CFA es endotérmica y se debe a interacciones físicas [3]. Final-
mente, se realizaron mediciones de Potencial Zeta (PZ) para MM y MM saturado 
con CFA (MM-CFA) a diferentes concentraciones iniciales de CFA (100, 500, 700 
mg/g) y pH (3, 5, 7, 9 y 11). El PZ del MM decreció incrementando el pH, mientras 
que el PZ de MM-CFA se incrementó aumentando la concentración de CFA. Esta 
tendencia se observó a todo el intervalo de pH, excepto a pH = 11 donde el PZ 
de MM-CFA resultó más negativo que el PZ del MM, ya que la molécula de CFA 
se encuentra como CFA2+ hasta pH de 4, en el intervalo de pH 4–9 se encuentra 
como CFA1+ y a partir de pH 9 tiene una carga neutra, y la CFA adsorbida neutra-
liza la carga negativa de MM. Por lo tanto, las mediciones de PZ mostraron que 
las interacciones electrostáticas son el principal mecanismo de adsorción de 
CFA de pH 3 a 9 y las interacciones dispersivas π-π a pH = 11.

Referencias
[1] M. Thommes, K. Kaneko, A.V. Neimark, J.P. Olivier, F. Rodriguez-Reinoso, J. Rouquerol, 

K.S.W. Sing, (2015) Physisorption of gases, with special reference to the evaluation of surface 
area and pore size distribution (IUPAC Technical Report). Pure Appl. Chem., 87 1051-1069. ht-
tps://doi.org/10.1515/pac-2014-1117

2. C.B. García-Reyes, J.J. Salazar-Rábago, M. Sánchez-Polo, M. Loredo-Cancino, R. Ley-
va-Ramos. (2021) Ciprofloxacin, ranitidine, and chlorphenamine removal from aqueous solu-
tion by adsorption. Mechanistic and regeneration analysis. Environ. Technol. Innov. 24 102060. 
https://doi.org/10.1016/j.eti.2021.102060

3. U. Ortiz-Ramos, R. Leyva-Ramos, E. Mendoza-Mendoza, (2022) A. Aragón-Piña, Re-
moval of tetracycline from aqueous solutions by adsorption on raw Ca-bentonite. Effect of 
operating conditions and adsorption mechanism. Chem. Eng. J. 432 : 13442. https://doi.or-
g/10.1016/j.cej.2021.134428
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Equilibrio de adsorción de Cadmio (II)  
en solución acuosa sobre microesferas  
de xerogeles orgánicos con sepiolita  
y vermiculita
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La contaminación del agua es un serio problema que crece día con día, espe-
cíficamente la contaminación por metales pesados causada por fuentes antro-
pogénicas y naturales afecta la seguridad alimentaria y la salud pública. Metales 
como el cadmio, plomo, cobre y níquel pueden causar alteraciones a nivel enzi-
mático, renal, respiratorio y digestivo, entre otros. Una de las técnicas más efi-
cientes para la eliminación de estos contaminantes en solución acuosa es la ad-
sorción [1]. Por lo que, el objetivo de este trabajo es evaluar la adsorción de Cd(II) 
en solución acuosa sobre microesferas de xerogel orgánico (SX-O) con presencia 
de arcillas (sepiolita SX-Sep y vermiculita SX-Ver), y elucidar el mecanismo de 
adsorción. Los materiales fueron caracterizados por microscopia electrónica de 
barrido (SEM), fisisorción de N2, cuantificación de sitios activos, punto isoeléc-
trico, espectroscopia infrarroja y análisis termogravimétrico. La caracterización 
evidenció la morfología esférica de los SX-O (Figura 1) y el carácter ácido de la 
superficie de los materiales se corroboró determinando que la cantidad de sitios 

1  Universidad Autónoma de San Luis Potosí, Facultad de Ciencias Químicas, Centro de Investigación 
y Estudios de Posgrado, Ave. Dr. Manuel Nava 6, Zona Universitaria, San Luis Potosí S.L.P. México, 
C.P. 28210.

Figura 1. Fotomicrografías de los materiales a) SX-Sep y b) SX-Ver.
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ácidos es mayor que la de sitios básicos. Además, se encontró que la capacidad 
de ambos materiales para adsorber Cd(II) depende de sus propiedades fisicoquí-
micas, siendo el SX-Sep el material que presentó mayor capacidad para adsorber 
Cd(II). El mecanismo de adsorción incluye la interacción electrostática entre el 
catión metálico y la superficie del adsorbente cargada negativamente. Además, 
se propone que la presencia de la arcilla en el SX-O involucra una contribución 
parcial por intercambio iónico. Por otro lado, al variar el pH de la solución de 5 
a 7, la capacidad de adsorción se incrementó 3 veces. Además, se encontró que 
el aumento de la fuerza iónica de la solución causa una disminución de la canti-
dad adsorbida, lo cual revela que las fuerzas electrostáticas afectan significati-
vamente el proceso de adsorción.

Referencias
1. Cooney, D.O. Adsorption Design for Wastewater Treatment. Lewis Publi-

shers, 1998.
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En este trabajo se estudió la adsorción de sulfametoxazol (SMX) y diclofenaco 
(DCF) en solución acuosa sobre una organobentonita modificada con el ten-
soactivo catiónico bromuro de hexadeciltrimetilamonio (OBHDTMA). La orga-
noarcilla se caracterizó por las técnicas de DRX, FT-IR, TGA, fisisorción de N2 y 
potencial Zeta. Además, se analizó el efecto del pH, fuerza iónica y temperatura 
de la solución sobre la capacidad de OBHDTMA para adsorber SMX y DCF, y 
también se realizaron estudios de reversibilidad de la adsorción. La caracteriza-
ción reveló que la adsorción del tensoactivo ocurrió en el espacio interlaminar, 
pero también sobre la superficie externa de la bentonita (Bent), y las interaccio-
nes electrostáticas, así como el intercambio catiónico controlan la adsorción. El 

1  Facultad de Ciencias Químicas, Universidad Autónoma de San Luis Potosí, Av. Dr. Manuel Nava 
6, Zona Universitaria, San Luis Potosí, SLP, 78230, México2 Investigadores por México-CONACYT, 
México
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espacio basal (001) incrementó de 1.50 hasta 1.94 nm (Figura 1a) lo cual es con-
sistente con el trabajo presentado por Leyva-Ramos y cols. [1]. A pH = 7 y T = 25 
°C, la máxima capacidad de OBHDTMA para adsorber SMX y DCF fue 447 y 637 
mmol/kg, respectivamente (Figura 1b); y fue 36.3 y 36.8 más alta que la capaci-
dad de adsorción de Bent, respectivamente. El incremento en la capacidad de 
adsorción está relacionado con lo siguiente: i) la atracción electrostática entre 
la superficie positiva de OBHDTMA y las especies negativas de SMX y DCF e ii) 
las interacciones hidrofóbicas entre SMX y DCF y las cadenas alquílicas hidrofó-
bicas del tensoactivo. Además, la adsorción de SMX y DCF sobre OBHDTMA fue 
reversible demostrando que mecanismos físicos gobiernan la adsorción.

Referencias
1. Leyva Ramos, R., Jacobo-Azuara A., Martínez-Costa J.I. Organoclays. Fundamentals 

and Applications for Removing Toxic Pollutants from Water Solution. In: J.C. Moreno-Piraján, 
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Figura 1. a) Difractogramas de rayos-X obtenidos para Bent y OrganoBent. b) 
Isotermas de adsorción de DCF y SMX sobre Bent y OrganoBent a T = 25 °C y 
pH = 7.
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Preparación de carbón activado a partir de 
cáscara de nuez de marañón por activación 
química. Caracterización física y química
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E-mail de correspondencia: oj.fonseca21@uniandes.edu.co

El sector de la energía tiene como objetivo conseguir la descarbonización y 
avanzar en una transición energética que, entre otras medidas, facilite el impul-
so de las energías renovables y reduzca el papel de las fuentes de origen fósil [1]. 
Es por lo anterior, que para el almacenamiento o captura de gases de interés, se 
plantea el uso de materiales porosos con características absorbentes. En la bús-
queda de soluciones renovables, se opta por utilizar material lignocelulósico que 
permita la producción de carbones activados. Se prepararon carbones activados 
por pirólisis de cáscara de nuez de marañón, residuos lignocelulósicos, por ac-
tivación química mediante impregnación con solución 50 % p/p de ácido fosfó-
rico a diferentes temperaturas (1073, 1123 y 1173 K) y un tiempo de residencia de 
3 h. La caracterización morfológica se llevó a cabo por medio del análisis SEM-
EDS y a partir de isotermas de adsorción de nitrógeno se obtuvieron los pará-
metros texturales de los carbones activados: área superficial, volumen de micro-
poro y diámetro promedio de poro, las cuales se relacionan con las entalpías de 
inmersión. El estudio mediante técnicas de equilibrio como las titulaciones tipo 
Boehm, así como técnicas espectroscópicas como el Infrarrojo (IR) permitieron 
observar la química superficial del material. Se obtuvieron carbones activados 
con características microporosas y se relacionó la influencia de la temperatura 
con la porosidad y la química superficial de los materiales producidos.
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Se prepararon Carbones Activados (CA) por activación química a partir de 
carbón bituminoso de la región del Biobío, Chile. Se estudió el efecto del agente 
activante (NaOH, KOH), método de adición (mezclado físico, impregnación hú-
meda), razón hidróxido:carbón (3:1, 4:1, 5:1), temperatura (650-800 °C) y tiempo 
de activación (0.5, 1.5, 2.0 h), sobre el área superficial, volumen de microporos 
y capacidad de adsorción de hidrógeno. Adicionalmente, se evaluó el efecto 
de un tratamiento térmico a alta temperatura (1700 °C, 2h) post activación y 
la incorporación de nitrógeno, a fin de modificar las propiedades superficiales 
y electrónicas del material [1,2]. Nitrógeno fue agregado desde NH3 mediante 
síntesis hidrotérmica (parámetros estudiados: concentración de NH3 y tiempo 
de síntesis).

Las condiciones óptimas de preparación difieren según el agente de activa-
ción. No obstante, para ambos, el mejor resultado se obtuvo al mayor tiempo de 
activación (2 h) y una relación hidróxido:carbón de 4:1. Las principales diferen-
cias se observaron para la temperatura de activación y el método de prepara-
ción, siendo 650 °C e impregnación húmeda las condiciones más exitosas para 
NaOH, y 750 °C y mezclado físico para KOH. Usando estas condiciones, se obtu-
vieron áreas BET de hasta 2700 m2/g, con una alta razón Vmicro/Vtotal (0.91) y 
capacidad máxima de adsorción de H2 de 3.6 % p/p (a 77K, 1 bar).

No se apreció efecto positivo del tratamiento térmico a alta temperatura so-
bre la capacidad de adsorción de H2 del CA. En el caso de N, se observó un leve 
efecto favorable en la capacidad de almacenamiento de hidrógeno con el con-
tenido de N. Este efecto resultó inferior a lo reportado en literatura [3], debido 
al mayor contenido inicial de N del precursor usado en este estudio (1,1 % p/p 
vs 0,3 % en [3]). Actualmente se encuentran en desarrollo estudios en los cuales 
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se investiga la adición de materiales promotores (metales), y próximamente, el 
efecto de mayores presiones y temperaturas, sobre la capacidad de almacena-
miento de H2 de los CA obtenidos.
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Efecto de los iones y pH en las  
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Los macrociclos de hierro del tipo MN4, se encuentran entre los catalizado-
res de metales no preciosos más prometedores para la reacción de reducción 
de oxígeno (ORR). Sin embargo, estos catalizadores no son eficientes en medios 
ácidos, experimentando una significativa pérdida de actividad. Algunos autores, 
han indicado que los factores más significativos en relación a la disminución de 
la actividad en la ORR, podrían estar asociados a la (i) desmetalación del catali-
zador y (ii) envenenamiento del sitio activo por aniones del electrolito soporte. 
Sin embargo, aún se mantiene en constante debate la influencia de ambas pro-
puestas. Para dilucidar esta controversia, se propuso en esta investigación uti-
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lizar electrodos de grafito (0.194 cm2) modificados con tintas de ftalocianina de 
hierro adsorbidas sobre nanotubos de carbono (FePC-CNT, relación 1:1 en peso). 
Posteriormente, se estudió el comportamiento electrocatalítico del catalizador 
en 4 electrolitos diferentes (es decir, HCl, H2SO4, CH3COOH y NaOH) por medio 
de voltamperometría cíclica, curvas de polarización y espectroscopia de impe-
dancia electroquímica. Concomitantemente, para profundizar en aspectos teó-
ricos del experimento, se simuló mediante DFT (dinámicas moleculares ab ini-
tio) moléculas agua, cationes y aniones, para explicar y visualizar los fenómenos 
físicos de adsorción y energías de interacción generados en el sitio activo. Los 
análisis electroquímicos evidenciaron que la presencia de distintos electrolitos 
soporte impactan directamente en la actividad catalítica, cantidad de electrones 
transferidos y mecanismos de reacción para la ORR. En este contexto, el anión 
Cl- resulta ser el más perjudicial envenenando el sitio activo e incrementando 
abruptamente la formación de peróxido, mientras que, la presencia de OH- per-
miten conservar inalteradamente las propiedades catalíticas iniciales durante el 
transcurso del experimento, sugiriendo una nula interacción entre el HO- y el 
centro catalítico. Los estudios mediante DFT revelaron que el proceso de des-
metalación es improbable, debido a la elevada energía requerida para el mismo 
proceso (3.6 eV) en medio ácido y alcalino. A su vez, la simulación de adsorción 
de cada ion en el centro de Fe, compite con la coordinación del oxígeno e impe-
diría el proceso catalítico, modificando el paso determinante de la tasa de ORR y 
el producto final de la reacción, lo que es consistente con los resultados experi-
mentales. Por lo tanto, estos resultados indican, que el proceso más perjudicial 
en la desactivación de los catalizadores del tipo MN4 es la presencia de aniones 
que envenenan el sitio activo y no un proceso de desmetalación inducido por la 
naturaleza del electrolito soporte.

Entalpía isostérica de adsorción de CO2: 
efecto de la curvatura y la química  
superficial en materiales SBA-15.

Isaac J. Pérez Hermosillo1

Reyna Ojeda-López*

J. Marcos Esparza-Schulz
E-mail de correspondencia: rol@xanum.uam.mx

La entalpía isostérica de adsorción de CO2 ha sido evaluada en materiales 
SBA-15 considerando el efecto de la curvatura y la composición química. Para 
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analizar el comportamiento de esta función de estado en las teorías de adsor-
ción, se han obtenido datos experimentales asociados a las estructuras porosos 
SBA-15 [1] desde las perspectivas i) estructural, tipo de interconexiones entre los 
elementos huecos que constituyen la red porosa, ii) morfológica, forma o geo-
metría de los poros y posible rugosidad y iii) química superficial, tipo de grupos 
funcionales asociados a las paredes porosas [2]. El tamaño de los poros y la quí-
mica superficial fueron controlados por diferentes temperaturas de calcinación 
y procesos hidrotermales, respectivamente. El aumento de la temperatura de 
calcinación provocó una disminución de i) el área superficial específica, ii) el ta-
maño de los poros y iii) la concentración de grupos silanol. La entalpía isostérica 
de adsorción del CO2 se evaluó mediante isotermas de adsorción a 263, 268 y 273 
K y la ecuación de Clausius-Clapeyron [3]. El análisis de los resultados permitió 
concluir que en los sistemas SBA-15/CO2, la entalpía isostérica de adsorción se 
incrementa cuando i) mejora la concentración de grupos silanol y ii) aumenta el 
tamaño del poro; es decir, cuanto mayor es la curvatura (menor es el diámetro 
del poro), mayor es la interacción entre grupos silanol adyacentes y menor es 
la entalpía isostérica de adsorción del CO2; mientras que cuanto menor es la 
curvatura (mayor es el diámetro del poro), mayor es la entalpía isostérica de 
adsorción del CO2.

Referencias
1. D. Zhao, J. Feng, Q. Huo, N. Melosh, G.H. Fredrickson, B.F. Chmelka, G.D. Stucky. (1998) 

Triblock copolymer syntheses of mesoporous silica with periodic 50 to 300 angstrom pores. 
Science. 279 (5350) (1998), 548-552. DOI: 10.1126/science.279.5350.548

2. R. Ojeda-López, I.J. Pérez-Hermosillo, J.M. Esparza-Schulz, A. Cervantes-Uribe, A. 
Domínguez-Ortiz. (2015) SBA-15 materials: calcination temperature influence on textural pro-
perties and total silanol ratio. Adsorption, 21 : 659–669.

3. O.L.I. Brown. The Clausius-Clapeyron equation. J. Chem. Educ. 28(8) (1951), 428-429.

Agradecimientos
Los autores agradecen al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CO-

NACyT) y a la Universidad Autónoma Metropolitana (UAM) por el soporte brin-
dado. También agradecen a los proyectos “Medios porosos y superficies: prepa-
ración y caracterización” y “Medios porosos y superficies: modelos, simulación, 
adsorción y fenomenología capilar” (UAM-I, Fisicoquímica de Superficies); a la 
Secretaría de Educación Pública (SEP-PRODEP) el apoyo otorgado al Cuerpo 
Académico “Fisicoquímica de Superficies” (UAM-ICA-031) a través del proyecto 
No. 12413235. IJPH agradece por el apoyo con la beca número 485432. Agrade-
cemos al Dr. Armando Domínguez-Ortiz por todo el soporte académico en este 
proyecto.



IV Workshop of adsorption catalysis and porous materials

Revista Ingeniare • Año 18 • N.° 33 (Suplemento) noviembre de 2022 • Barranquilla - Colombia • ISSN 2390-0504 87

Evaluación de las condiciones para una 
adecuada amino-funcionalización de 
materiales SBA-15 con APTES.

Reyna Ojeda-López1

Enrique Vilarrasa-García2

Iris N. Serratos-Alvarez1

Marcos Esparza-Schulz
E-mail de correspondencia: rol@xanum.uam.mx

Los materiales mesoporosos ordenados (MMO), SBA-15 [1], son materiales 
prometedores para usarse como soporte, debido principalmente a su distribu-
ción hexagonal con tamaños de poro promedio en la región de los mesoporos, 
alta área superficial especifica, estabilidad térmica y sobre todo la química su-
perficial rica en grupos silanol (-OH). Pensando en la adsorción de CO2, esta 
última propiedad permite que los materiales sean modificados con diferentes 
aminas, lo que conlleva a un aumento en la captura de CO2. En este trabajo se 
han explorado diferentes condiciones de funcionalización para determinar las 
más adecuadas para generar materiales con una mayor capacidad de captura de 
CO2. Una de las principales características deseables para estos materiales es la 
cantidad de grupos silanol superficiales, ya se ha demostrado que el aumento en 
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Figura 1. SBA-15 funcionalizado con APTES a 298, 333 y 353 K.
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la temperatura de calcinación disminuye la concentración de estos grupos, por 
ello se han recomendado temperaturas inferiores a los 550 °C [1], explorando 
350, 450 y 550 °C. Entre metanol, etanol y tolueno, el etanol resulta ser el sol-
vente más amigable y con resultados dentro de los valores reportados en la lite-
ratura. También se demostró que la temperatura de funcionalización (298, 333 y 
353 K) no afecta las propiedades texturales de los materiales (Figura 1) y tampoco 
modifica la capacidad de adsorción de CO2, lo que permite un ahorro energético 
considerable en la modificación de los materiales SBA-15.
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El nitrógeno es el nutriente más importante para el desarrollo de los cultivos [1] 
pero también en algunas formas químicas puede ser considerado uno de los más gra-
ves problemas ambientales en los sistemas acuáticos con impactos serios a la salud 
humana, así como problemas de eutrofización. [2,3]. En este trabajo se presenta la sín-
tesis de un biomaterial elaborado a partir de quitosano y cáscara de naranja mediante 
el método de reticulación iónica y su evaluación en pruebas de adsorción de NO3

- 
presente en soluciones acuosas. La caracterización de los biomateriales consistió en 
técnicas de microscopia electrónica de barrido (MEB), espectrometría en infrarrojo 
(FT-IR), fisisorción de N2, análisis termogravimétrico (TGA), punto de carga cero (PCC), 
distribución de carga, efecto del tiempo de contacto en la capacidad de hinchamiento 
y adsorción. Las pruebas de adsorción de NO3

- fueron realizadas a temperaturas de 
25 y 35 °C y a valores de pH de la solución de 4, 5, 6 y 7 a fin de optimizar parámetros 
para maximizar la capacidad de adsorción. Los datos experimentales fueron ajustados 
con los modelos matemáticos de las isotermas de Freundlich y Langmuir. La carac-
terización indica que se obtuvo PCC de 3.9, porcentaje de hinchamiento de 208.5 %, 
área específica de 0.2 m2 g-1. Las pruebas experimentales demostraron que la máxima 
capacidad de adsorción fue de 8.9 mg g-1 a 25 ºC a pH 4.
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El consumo de pescado y camarón en Colombia ha aumentado más del 100 
% comparado con los datos de hace una década [1]. Esto implica, asimismo, el 
aumento de los desechos generados durante su beneficio. En el caso específico 
de los mariscos, se desecha el 75 % como exoesqueletos o cáscaras [2]. Por lo que 
es necesario revisar alternativas sostenibles para el aprovechamiento de dichos 
residuos antes de que se descompongan y generen contaminación ambiental. 
Se sabe que las cáscaras de camarón son fuente potencial para la obtención de 
quitosano, el cual puede ser empleado como coagulante para mejorar la calidad 
del agua. En este sentido, el uso de un coagulante natural minimizaría el uso de 
coagulantes químicos, los cuales tienen efectos nocivos sobre la salud humana 
y el medio ambiente [3]. La producción de quitosano del exoesqueleto del ca-
marón se logra por medio de extracción biológica o química. Está última vía, es 
la más usada, ya que, disminuye los tiempos y mejora la calidad del quitosano 
resultante, sin embargo, se necesita mejorar el grado de desacetilación. Por lo 
tanto, la presente investigación se centró en el mejoramiento de la extracción 
química, para lo cual se adicionó una etapa de precocido antes de seguir con las 
etapas propuestas por Tafur y Quevedo [4]. Los resultados mostraron un aumen-
to de 4 puntos porcentuales en el grado de desacetilación. Aun cuando el au-
mento del porcentaje es relativamente bajo, esto puede mejorar la remoción de 
los contaminantes por coagulación, lo que permitirá inferir que a mayor grado 
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de desacetilación mayor es la remoción de contaminantes; debido posiblemente 
a las interacciones electrostáticas generadas entre los iones en solución y los 
grupos funcionales (aminas) presentes en la cadena polimérica del quitosano [5].
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La degradación de surfactantes a nivel industrial se realiza por diferentes 
métodos, tales como: extracción por embudo de separación, fotocatálisis, oxida-
ción mediante el uso de oxidantes tradicionales, fotoxidación, entre otros [1]. En 
esta investigación se evaluará el proceso de adsorción, debido a sus bajos costos 
y practicidad. Se evaluará la adsorción de tres tipos de surfactantes: No-iónico 
(Tritón X-100), Catiónico (Bromuro de cetetildimonio) y aniónico (Dodecilben-
ceno sulfonato sódico) en óxido de grafeno, un carbón microporoso (F400), me-
soporoso (RGC30) y funcionalización de RGC30 [2]. Adicionalmente, se emplea 
una molécula de referencia (fenol).

Se encontró (Figura 1) que para el caso del fenol la adsorción presenta un por-
centaje mayor al 95 %; mientras que para el surfactante no-iónico Triton X-100 
para un material altamente microporoso como el F400 presenta la mayor ad-
sorción (95 %); pero que en materiales micro-mesoporosos como RGC30 y para 
el Grafeno disminuye la capacidad de adsorción en aproximadamente un 5 %. 
Por lo cual se puede afirmar que la porosidad del adsorbente no influye de una 
manera en la adsorción del surfactante no–iónico (Tx-100). Por tal razón, se cree 
que para el caso del Surfactante no-iónico lo determinante es la química super-
ficial. Adicionalmente, se observa que para F400, RGC30 y Grafeno, se consigue 
casi una cantidad de remoción completa para fenol, SDBS y TX-100, debido a una 
mayor difusión e interacción con los electrones ∏. El surfactante catiónico pre-
senta los menores porcentajes de adsorción para los tres tipos de adsorbentes 
empleados. En el caso del Grafeno como adsorbente la adsorción de EtBr es me-
nor al 5 %, ya que su superficie es ácida pH 3,21 y no se ve favorecida la adsorción 
de la especie catiónica.
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Figura 1. Porcentaje de adsorción de fenol, Tx-100, SDBS y Br en los diferentes 
sólidos carbonosos.
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Desarrollo de nanodetectores novedosos en 
fluidos de perforación para la identificación 
de la contribución de diferentes zonas 
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naturalmente fracturados: del laboratorio a 
implementación a nivel de campo
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Los yacimientos de carbonatos desempeñan un papel importante en el su-
ministro mundial de energía ya que representan cerca del 60 % de las reservas 
mundiales de hidrocarburos. Los pozos perforados en dichos yacimientos pue-
den completarse a hueco abierto. Sin embargo, este tipo de terminación difi-
culta la identificación de las zonas de dónde proviene la producción de petróleo 
que permita a futuro optimizar las operaciones de extracción de crudo. El ob-
jetivo de esta investigación fue desarrollar e incorporar Nanodetectores (NDs) 
en fluidos de perforación para identificar la contribución de las diferentes zonas 
productoras en un yacimiento de carbonato. Para ello, se sintetizaron nanocáp-
sulas basadas en puntos cuánticos de carbono (CQD por sus siglas en inglés), 
diseñadas inteligentemente para una interacción específica con el crudo y, en 
consecuencia, liberación del compuesto activo que emita fluorescencia en su-
perficie como indicador de la presencia de fracturas. La tecnología se aseguró a 
escala de laboratorio mediante síntesis, caracterización y pruebas de solubilidad 
de los NDs, compatibilidad con los fluidos del yacimiento, determinación de las 
propiedades fisicoquímicas del lodo suplementado y finalmente curvas de cali-
bración de NDs en el lodo después del contacto con el crudo. A continuación, la 
tecnología fue implementada con éxito en un campo petrolero colombiano. Con 
la presente investigación se logró el desarrollo de tres diferentes nanodetecto-
res fluorescentes, tipo nanocápsulas, con tamaños en el régimen nanométrico 
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entre 7 nm y 90 nm, liposolubles, compatibles con los fluidos de yacimiento, que 
no alteran negativamente las propiedades de los lodos de perforación y de ca-
rácter escalable en cuanto su síntesis. Los perfiles de concentración de los NDs 
en la superficie durante las operaciones de perforación permitieron identificar 
las zonas de contribución de producción para toda la sección del pozo perforada 
en el yacimiento que posteriormente se correlacionaron con fracturas naturales 
identificadas utilizando otras técnicas como registros de imágenes. La imple-
mentación de nanodetectores permitirá determinar qué fracturas están contri-
buyendo a la producción de crudo en un pozo y traerá una herramienta valiosa 
para diseñar un modelo de simulación de terminación de pozos, aumentando la 
eficiencia y optimizando los costos y fluidos asociados con estas operaciones. 
Además, se reducirá el impacto ambiental asociado a la vida productiva del pozo. 
Hasta donde se tiene conocimiento, actualmente no existen reportes sobre una 
tecnología escalable relacionada con la síntesis de nanocápsulas fluorescentes 
y no polares para la detección de zonas de fractura en pozos con operaciones 
de perforación y completamiento en hueco abierto, lo que constituye una pro-
puesta novedosa que ha trascendido del laboratorio al campo en pocos meses.

Caracterización estructural rápida y precisa 
de catalizadores y soportes de catalizadores 
mediante adsorción de gas
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Las propiedades físicas de los catalizadores heterogéneos como el área su-
perficial, el tamaño y el volumen de los poros, en particular del soporte, pueden 
afectar la carga de dispersión de metales logradas durante la síntesis del catali-
zador, así como la estabilidad mecánica y reciclabilidad.

Se presentará una introducción a fisisorción, incluyendo la elección del ad-
sorbente y una discusión sobre los métodos de reducción de datos de última 
generación para la determinación del área superficial y el tamaño de los poros.

Se discutirá tanto el cumplimiento con la norma ASTM D4222 como la veloci-
dad del análisis, con mediciones de área superficial BET para 4 muestras en tan 
solo 20 minutos.
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Biogas (a mixture of 50-80 % CH4, 20-50 % CO2 and other trace components, 
resulting from anaerobic digestion of organic matter) is considered a valuable 
energy carrier to address the current global energy and climate crisis. It can be 
directly used as a fuel or can be subject to a further “upgrading” process, that 
is the removal of carbon dioxide and other contaminants to get the so-called 
biomethane. This process allows increasing the calorific value of the gas, hence 
obtaining a product that meets fuel gas specifications and is capable of fully re-
placing natural gas derived from fossil fuels.

Adsorption is one of the promising technologies for biogas upgrading, thanks 
to its high removal efficiencies, achievable with low cost, easy operation, safe-
ty, and robustness. To favor the reverse process of desorption it is possible to 
proceed by increasing the temperature, with the Temperature Swing Adsorp-
tion (TSA) technique, or by decreasing the pressure. Pressure decreasing can 
be atmospheric (PSA) or below atmospheric pressure (VSA). The combination 
Adsorption and Vacuum regeneration defines the Vacuum Pressure Swing Ad-
sorption (VPSA) technology.

PSA (or VPSA) technology has an enormous potential for gas separation and 
purification; however, the commercial development of this technology still pre-
sents challenges, mainly to identify the adsorbent and to design a cycle (adsorp-
tion and regeneration steps), which allows the best process performance.

Both requirements can be investigated by using a VPSA laboratory plant con-
sists of five cylindrical columns of stainless steel. Seven solenoid valves are asso-
ciated with each column, open or closed depending on the specific operation to 
be performed. The experimental apparatus allows to work both in breakthrou-
gh mode, performing tests in a single generic column, and in PSA mode, with 
the possibility to define a VPSA cycle, using from two to five columns. Dynamic 
breakthrough tests characterize the performance of adsorbents in terms of ad-
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sorption capacity, selectivity and regenerability. While PSA tests allow to define 
a cycle and uncover the optimal operating parameters for the process.

The aim of this work was the characterization of the plant for the set-up and 
the verification of proper operation, together with biogas upgrading preliminary 
tests. The characterization includes the definition of the fluid-dynamic behavior 
of the plant, using tests conducted in breakthrough mode, in single column with 
a bed of glass beads, for the definition of the optimal operating conditions to 
operate the plant. In addition, operating procedures for plant operation were 
defined, both for thermodynamic (i.e. adsorption isotherms) and kinetic (i.e. 
breakthrough curves) tests on specific adsorbents, as well as for the realization 
of VPSA cycles, for the commissioning of the plant and its potential. Adsorption 
and desorption tests, conducted to test the stability and regenerability of the 
sorbent, are critical to the practical application of the VPSA process on a large 
scale. In fact, the cost of the raw material and the useful life of an adsorbent 
have an influential effect on the cost and, as a consequence, on the viability of 
the plant.

Oportunidades de almacenamiento  
de hidrógeno en diversos materiales:  
Una revisión de literatura
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En los últimos años el hidrógeno (H2) ha adquirido un rol protagónico sin 
precedente, impulsado por varios factores tales como el creciente número de 
industrias en las que es aplicable y el potencial en términos de independen-
cia energética y alimentaria de las naciones. Un aspecto importante en toda la 
cadena de valor del hidrógeno es su almacenamiento que debe ser eficiente y 
alcanzable. Una opción importante es el desarrollo de materiales sólidos para la 
adecuada adsorción y posterior desorción del H2. El hidrógeno puede almace-
narse en metales puros como el magnesio. El MgH2 tiene una alta capacidad de 
almacenamiento (cerca de 130 kg H2/m3) y densidad gravimétrica (cerca del 7.6 
%), sin embargo, la temperatura de equilibrio de deshidrogenación es alta (>209 
ºC a 1 atm) y la cinética de absorción y desorción es demasiado lenta. Es por esto, 
que se ha probado un enorme número de otros compuestos inorgánicos (otros 
hidruros), algunos compuestos orgánicos como los Metalic Organic Frameworks 
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(MOFs) y materiales carbonosos. En esta charla se revisa la historia de desarrollo 
de esta tecnología de almacenamiento (el denominado “hidrógeno sólido”), ade-
más de aspectos técnicos y sociales asociados. Los aspectos técnicos visitados 
son el tipo de compuesto, la cinética de sorción, la microestructura del mate-
rial y su morfología. Los aspectos sociales incluyen el tipo de terreno, aspectos 
culturales y las reglamentaciones lo mismo que la necesidad de una perspectiva 
femenina para investigar e impulsar la innovación en el campo energético.
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Diferentes actividades antropogénicas, especialmente aquellas que depen-
den de los combustibles fósiles, han generado un aumento en la concentración 
de dióxido de carbono (CO2) en la atmósfera. Lo que está directamente relacio-
nado con la formación de lluvia ácida y el calentamiento global debido al efecto 
invernadero [1].

Actualmente se encuentran a prueba varios métodos que permiten disminuir 
la concentración de este gas en la atmosfera, uno de ellos es la adsorción en car-
bones activados. Con esta tecnología se ha alcanzado un alto rendimiento en la 
captura y almacenamiento de CO2. Además, estos adsorbentes son económicos 
y fácilmente regenerables. Se considera que la capacidad de adsorción de este 
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gas depende de las características fisicoquímicas del carbón activado como la 
microporosidad (aquella por debajo de 0,7 mn tiene un papel importante en el 
proceso) y los grupos químicos superficiales. También, la capacidad de adsor-
ción disminuye a medida que aumenta la temperatura [1].

En este estudio se evaluó la adsorción de CO2 en tres carbones activados 
con diferentes características fisicoquímicas. Los adsorbentes consistieron en 
un carbón activado comercial (CAG) el cual fue modificado con tratamientos 
químicos (oxidación con HNO3 (CAO) y físicos (carbonización a 1073 K (CAR1073). 
Se evaluó el efecto de estas modificaciones en la adsorción de CO2 mediante un 
proceso dinámico a diferentes temperaturas.

Los resultados muestran capacidades de adsorción de CO2 de 0.83 mmol Kg-1, 
para el adsorbente con mayor microporosidad menor a 10 Å, indicando que la 
adsorción es favorecida para carbones activados con mayor microporosidad.

Referencias
1. Balsamo, M.; Budinova, T.; Erto, A.; Lancia, A.; Petrova, B.; Petrov, N.; Tsyntsarski, B. 
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Evaluación de la pirólisis de desecho de 
Discos Compactos (CDs) en atmósfera de  
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El uso creciente e insostenible del plástico contribuyen a los actuales proble-
mas de contaminación ambiental. En la ciudad de Bogotá, el 56 % de los residuos 
son plásticos de un solo uso, de estos, los CD desechados aportan un estimado 
de 10 toneladas mensuales, solo en la capital colombiana sin contar que la ma-
yor parte de estos residuos llegan a los vertederos, contribuyendo aún más a la 
problemática ambiental actual y, además, la del país que, según el Ministerio de 
Ambiente y Desarrollo Sostenible, serán los 321 vertederos del país los que cum-
plirán su vida útil en los próximos años.

Este trabajo se realizó para determinar el potencial combustible de los resi-
duos generados por los CDs usados   mediante pirólisis en una atmósfera de CO2. 
Se utilizó un diseño factorial 2 k, con dos variables de respuesta: temperatura 
final de pirólisis de 400 y 600 °C y velocidad de calentamiento de 5 °C/min y 10 
°C/min con ayuda del análisis termogravimétrico. La caracterización de la ma-
teria prima y los compuestos obtenidos se realizaron mediante análisis próximo, 
análisis último, poder calorífico superior, solubilidad, así como identificación de 
grupos químicos funcionales mediante FTIR, y poder calorífico de los produc-
tos y material de partida. El sólido y líquido que presentaron mejores propieda-
des fisicoquímicas fue el que se sometió a temperatura de 600 °C, obteniendo 
un poder calorífico de 35809,74 y 35969,61 KJ/kg respectivamente, 39.438 % de 
carbono fijo y alta solubilidad en el éter en el líquidos obtenidos, con esto se 
concluye que el proceso se ve afectado principalmente por la temperatura de 
reacción, permitiendo mejores resultados.

Los productos líquidos tienen un poder calorífico aproximadamente un 17 % 
inferior al de las gasolinas comerciales, siendo un factor alentador porque en úl-
tima instancia este producto podría ser utilizado como combustible alternativo. 
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Por otro lado, el sólido obtenido tiene características interesantes ya que con-
tiene un valor calorífico cercano a los 36 MJ/kg, lo que lo hace atractivo para su 
uso en industrias de fabricación de hierro como carbón alternativo. A partir de 
CD residual, fue posible obtener compuestos combustibles tanto sólidos como 
líquidos, mediante el proceso de descomposición termoquímica de pirólisis. Se 
espera probar el potencial de adsorción de CO2 de los biochar a presión atmos-
férica y baja temperatura para comprobar su aplicación potencial en los proce-
sos de almacenamiento y captura.
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En la actualidad la contaminación por Arsénico (As) en los cuerpos de agua 
representa una preocupación a nivel mundial; ya que debido a su composición 
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química se considera persistente, de difícil degradación y bioacumulable. En los 
peces este tiende a acumularse en tejido muscular, hepático y branquias; por lo 
tanto, son los tejidos más empleados para medir los niveles de dicho contami-
nante. Actualmente las investigaciones acerca de los niveles de concentración 
de As en especies ícticas son de vital importancia ya que este puede producir 
efectos fisiológicos y bioquímicos adversos, relacionados con la reproducción, 
crecimiento poblacional, trastornos inmunitarios, daño celular, muerte tisular 
entre otros. Con base en estudios recientes se relacionaron y compararon las 
concentraciones de As encontradas en Oreochromis sp, Prochilodus magdale-
nae, Istiophorus platypterus, Coryphaena hippuru y Micropogonias furnieri. En 
esta revisión se encontraron concentraciones de As total para Oreochromis sp 
y Prochilodus magdalenae en músculo de 3 mg/kg, para Istiophorus platypterus 
en músculo oscilando en un rango de 0,5 a 3,3 mg/kg, seguido por riñón con un 
rango desde 2,0 a 4,0 mg/kg, hígado desde 1,5 a 6,1 mg/kg, las gónadas exhibie-
ron las concentraciones máximas de As total oscilando entre 0,8 a 45,2 mg/kg, 
para Coryphaena hippuru los niveles de As total en músculo fueron de 0,13 a 4,19 
mg/kg, riñón 4,37 a 6,19 mg/kg, hígado 6,80 y 7,77 mg/kg, las gónadas eviden-
ciaron los niveles más bajos 0,08 mg/kg, Para Micropogonias furnieri los valores 
detectables de As que se encontraron en tejido muscular y hepático fueron 0,22 
a 0,05 mg/g y 1,82 a 2,55 mg/g respectivamente. De acuerdo a los resultados, 
Coryphaena hippuru e Istiophorus platypterus son las especies con mayor ca-
pacidad de acumulación de As, seguidas de Oreochromis sp, Prochilodus mag-
dalenae y Micropogonias furnieri. Esto se relaciona con múltiples factores am-
bientales o biológicos como el grado de exposición, así mismo se establecen los 
patrones de distribución de As para las especies; en este contexto se determinó 
que la concentración de As en estas especies está directamente relacionada con 
la longitud de los individuos.
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La contaminación por metales pesados de aguas superficiales y subterráneas 
ha ido en aumento en las últimas décadas debido a las acciones de origen natural 
y antropogénico [3], [1] entre las acciones naturales tenemos: las escorrentías 
terrestres, erosión del suelo, entre otras [2]; mientras que entre las acciones 
antropogénicas encontramos actividades domésticas industriales y comercia-
les (Ali, 2019). Esta propuesta de investigación busca darle una solución a largo 
plazo a esta situación a través de mecanismos de depuración de aguas superfi-
ciales y subterráneas contaminadas por metales pesados como, Au, Hg, Cd, Cr, 
Zn y Ni (Martín, 2020) a partir de biocarbones sintetizados a base de escamas de 
pescado. Se tomarían muestras de aguas superficiales del rio Simití y también 
muestras subterráneas provenientes de pozos ubicados en los municipios de 
Santa Catalina y Morales en el departamento de Bolívar, las cuales serán tratadas 
y analizadas para determinar la presencia de metales pesados como: Au, Hg, Cd, 
Cr, Zn y Ni, la presencia de estos metales se determinará por espectroscopía de 
absorción atómica (AA). Como insumo para la síntesis de biocarbones, se reco-
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lectarán escamas de especies icticas obtenidas de la faena de pesca de los corre-
gimientos asentados a la ribera del rio Simití y bahía de Cartagena. Las escamas 
previamente secadas a temperatura ambiente se someterán a un proceso de 
calcinación entre 300- 400 °C. Una vez transcurrido el tiempo de calcinación, 
los biocarbones serán caracterizados mediante espectroscopía infrarroja (FTIR), 
Raman, difracción de rayos X (DR-X), Isotermas de N2 a 77 K y SEM-EDS. Con 
ello se pretende dar respuesta a dos problemáticas a saber: la primera relacio-
nada con la contaminación ocasionada a nivel ambiental y sanitario por metales 
pesados, y la segunda relacionada con el impacto generado por la mala deposi-
ción y almacenamiento de los desechos ícticos como las escamas de pescado.

Palabras claves: Depuración, Aguas superficiales, Aguas Subterráneas, Meta-
les pesados, Biocarbones, Escamas, Bioadsorción.
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Los ecosistemas marinos del Caribe Colombiano presentan una alta biodiver-
sidad que ofrecen una serie de servicios ecosistémicos de los cuales se beneficia 
la sociedad, sin embargo, es uno de los más vulnerables debido a la contamina-
ción generada por actividades económicas cuyo desarrollo implica la produc-
ción de residuos altamente tóxicos, persistentes y nocivos para la vida, como lo 
son los metales pesados, entre ellos el Plomo (Pb), el cual es fácilmente bioacu-
mulado por las especies ícticas ya sea por intercambio iónico durante la respi-
ración, adsorción cutánea o a través de la dieta. El Pb es un agente estresor que 
ocasiona una serie de alteraciones fisiológicas y bioquímicas en los peces, gene-
rando una mayor respuesta oxidativa, es genotóxico, causa disbiosis intestinal, 
necrosis entre otros efectos que representan un riesgo no sólo para la supervi-
vencia de las poblaciones ícticas, sino que también puede tener repercusiones 
sobre la economía y la salud humana, debido a que la proteína de origen íctico es 
altamente comercializada y una de las más consumidas en la región.

En esta revisión se evaluaron, los niveles de bioacumulación de Pb en las di-
ferentes especies ícticas marinas a lo largo del caribe colombiano, los factores 
en común que influyen en la contaminación de estos ecosistemas, la relación 
con el aumento del xenobiótico en los organismos acuáticos y las característi-
cas eco tróficas que pueden incidir en el aumento de la bioacumulación por Pb. 
Se encontraron altas concentraciones de Pb en las especies ícticas analizadas 
en esta revisión, superando así los niveles máximos permitidos internacional-
mente (0,30 mg/kg) lo cual evidencia la alta degradación ambiental generada 
por las actividades industriales, mineras y turísticas en los diferentes puntos 
estudiados, así mismo, se puede establecer una relación entre la posición tró-
fica y la mayor bioacumulación de Pb, siendo los individuos carnívoros los más 
afectados.
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La crisis energética actual, ha llevado a la búsqueda de nuevos y más eficien-
tes sistemas de transformación y almacenamiento de energía. Las baterías de 
Li-S (LISB) tienen un enorme potencial de aplicación dada su elevada capacidad 
teórica de 1675 mA h/g-1 [1]. Sin embargo, tienen varias limitaciones que han 
impedido su aplicación en escalas masivas, entre ellas el más importante es la 
formación de polisulfuros que llevan a la pasivación del ánodo y la perdida de 
material en el cátodo, haciendo que eventualmente se pierda la capacidad de 
carga. Una manera de solventar esta problemática es la deposición de azufre en 
materiales porosos de carbón, donde los polisulfuros puedan quedar retenidos y 
continuar su proceso de reducción. Cuando la fuente de biomasa para la síntesis 
del carbón poroso proviene de un residuo, se hace una enorme aportación a los 
conceptos de sostenibilidad y economía circular. En México, cada año se pro-
ducen enormes cantidades de bagazo de agave, derivado de la producción del 
tequila. Este material es rico en carbón y contiene en su estructura cavidades 
y canales que se mantienen cuando es transformado en carbón favoreciendo la 
deposición de azufre.

El presente proyecto describe la síntesis de carbón poroso a partir de bagazo 
de agave y su empleo en la síntesis de baterías de litio-azufre. Al bagazo de agave 
(agave tequilana) se impregnó con ZnCl2 y se pirolizó a condiciones reportadas 
[2], de forma que se obtuvieran diferentes porosidades y que aquí se denotarán 
simplemente como baja, media y alta. Los compositos de carbón-azufre se sin-
tetizaron mediante reducción ácida de tiosulfato de sodio. El cátodo se preparó 
por el método de formación de película y empleando negro de carbón como adi-
tivo, NMP como agente aglomerante y DMSO como solvente. Se ensamblaron y 
midieron baterías tipo CR2032, empleando litio metálico como ánodo.
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Los resultados de la caracterización de los carbones arrojaron áreas espe-
cíficas de 0 en el material con baja porosidad 2, 1596, and 1340 m2g-1 para los 
materiales con baja, media y alta porosidad respectivamente. Las imágenes de 
microscopia demostraron que la deposición de azufre fue homogénea en toda la 
superficie del carbón y sugirieron que los poros fueron efectivamente llenados 
por el azufre. El contenido de azufre varió alrededor de un 40 %. Se corroboró 
que el azufre se encuentra en estado octaédrico y que se encuentra también 
fuera del sistema poroso del carbón. Las baterías de Li-S demostraron una ele-
vada capacidad inicial (mayor a 1240 mAh g-1) y que rápidamente disminuyó des-
pués de los primeros ciclos de carga y descarga para estabilizarse alrededor de 
1 000 mA h/g-1. El cambiar la relación carbón-azufre parece que incrementa el 
rendimiento de las baterías.
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En esta investigación se presentan resultados preliminares de la activación 
de carbón mineral del noreste de México con estrategias de impregnación quí-
mica y tratamiento térmico a temperatura superior a 700 ºC. En la etapa de 
impregnación química se utilizaron ácido sulfúrico, ácido fosfórico e hidróxido 
de potasio con diferente concentración. La activación térmica se realizó con 
atmósfera de aire o de nitrógeno y temperaturas de 700 °C hasta 900 °C por 
una hora. Posteriormente se realizó el tratamiento de dos muestras con plas-
ma durante 1 h para modificar la superficie de las muestras. De los carbones 
activados obtenidos, se seleccionaron dos muestras que se identificaron como 
CAK, CAKP, que se utilizaron en la remoción de fenol, registrando Qm de 70 y 20 
mg/g, respectivamente, además de la remoción de acetaminofén, para el que 
reportaron 200 y 170 mg/g, respectivamente, en ambos casos, las isotermas se 
obtuvieron a pH 6 y 25 ºC. Para el caso de los carbones impregnados en medio 
ácido, se seleccionaron tres muestras, CAH1, CAH1P y CAH2 para medir su ca-
pacidad de adsorción de plomo, registrando para CAH2 hasta 70 mg/g a pH 5 
y 25 ºC, mientras que CAH1 y CAH1P reportaron menos de 20mg/g. De todas 
las muestras preparadas, CAK registró mejores propiedades texturales, con un 
área superficial específica de 820 m2/g y 0.113 cm3/g volumen de poros. La im-
pregnación con un agente alcalino, KOH es más eficiente para la activación del 
carbón mineral precursor, generando mayor porosidad y área superficial espe-
cífica para la obtención de un material con propiedades adsorbentes a partir del 
carbón sub-bituminoso de la región noreste de México.
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La contaminación de los recursos hídricos es un fenómeno de ocurrencia 
común. En particular, el agua potable ha sido de las más afectadas [1,2]. Un grupo 
importante de contaminantes de interés son los metales que se utilizan am-
pliamente en varias industrias. La presencia de iones metálicos en los efluentes 
industriales es extremadamente indeseable ya que son tóxicos para los organis-
mos en la cadena trófica. También ha surgido otro problema de calidad de agua 
denominado sargazo, un tipo de alga marina que llega a las playas caribeñas 
periódicamente. El sargazo es actualmente el mayor problema ambiental en Mé-
xico según estudios recientes. Esta especie de macroalga parda ha afectado los 
ecosistemas costeros, causando la muerte de especies marinas como tortugas 
y peces [3].

En este trabajo se realiza la caracterización de Sargazo recolectado en el Ca-
ribe mexicano en 2021, así como estudios de adsorción de plomo y cadmio sobre 
esta especie. Las muestras recolectadas fueron secadas, molidas y tamizadas. 
Las técnicas de caracterización empleadas fueron: Microscopía Electrónica de 
Barrido con Energía Dispersiva de rayos X, Espectroscopía Infrarroja con Trans-
formada de Fourier, Espectrometría Óptica de Emisión con Plasma Acoplado In-
ductivamente, así como la determinación de los porcientos de humedad, cenizas, 
así como otros parámetros relacionados con la distribución de las cargas en la 
superficie de los sorbentes, etc. Los estudios de adsorción del plomo y el cad-
mio se realizaron mediante mediciones espectroscópicas de la concentración 
remanente del mismo en disolución, mostrándose resultados favorables para la 
remoción de estos contaminantes, lo cual permitió establecer las condiciones 
óptimas para su uso como biosorbente. Las capacidades de adsorción para cad-
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Luis Potosí. Av. Dr. Manuel Nava 221, Lomas los Filtros, 78397 San Luis Potosí, S.L.P., México.
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mio y plomo sobrepasan los 200 mg/g-1 y se logró establecer el efecto del pH del 
medio y de la temperatura en el proceso de adsorción.
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Se sintetizaron Películas de Polipirrol (PPy) utilizando pulsos galvanostá-
ticos y diferentes dopantes y co-dopantes: Ácido P-toluensulfónico (PTSA), 
5,10,15,20-Tetrakis(4-sulfonatofenil) Porfirina (TPPS), su complejo de Cu(II) 
(TPPSCu) y puntos de Carbono (CD), con el fin de evaluar la influencia de estos 
compuestos en las propiedades de carga del material resultante.

Las técnicas utilizadas para evaluar el desempeño electroquímico fueron la 
Voltametría Cíclica (CV), ciclos Galvanostáticos de Carga y Descarga (GCD) y Es-
pectroscopía de Impedancia Electroquímica (EIS). También se determinó el área 
electroquímica de las películas a través de Cronoamperometría (CA). Adicional-
mente, se observó la morfología y estructura de los materiales usando micros-
copía electrónica de barrido (SEM) y microscopía electrónica de transmisión 
(TEM). Las capacitancias específicas obtenidas fueron: PPy/PTSA/TPPS: 244,35 
F/g; PPy/PTSA/TPPSCu: 236,98 F/g; PPy/PTSA/TPPS-CD: 298,34 F/g y PPy/
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PTSA/TPPSCu-CD: 334,82 F/g, medidas bajo GCD a 0,5 mA/cm2 en KCl 1M. La 
evaluación de la retención de la capacitancia se realizó a través de la técnica 
de GCD a 5 mA/cm2 la cual no evidenció variación importante en los sistemas: 
PPy/PTSA/TPPS 85 % hasta 3000 ciclos PPy/PTSA/TPPSCu: 93 % hasta 2000 
ciclos; PPy/ PTSA /TPPS-CD: 83 % hasta 3000 ciclos y PPy/PTSA/TPPSCu-CD: 
92 % hasta 2000 ciclos.

Se evidenció que la contribución del mecanismo de carga mayoritario para la 
capacitancia (CT) de la película fue el mecanismo de doble capa eléctrica (Cedl) 
en comparación a la contribución de la pseudocapacitancia (Cps), haciendo uso 
del método de Trassatti[1]:

Sistema CT % Cedl % Csp

PPy/pTS/TPPS 189 83 17

PPy/pTS/CuTPPS 154 76 22

PPy/pTS/TPPS/CD 244 89 11

PPy/pTS/CuTPPS/CD 286 84 16

Se propone que la pseudocapacitancia en los sistemas con porfirina de cobre 
es por su actividad redox, lo que tiende a aumentar las reacciones faradaicas 
como se evidenció en la CV.

A través de técnicas cronoamperométricas se determinó que el mecanismo 
de carga y los valores máximos de capacitancia están íntimamente relacionados 
con la técnica de síntesis, debido a que esta incide en la porosidad de los políme-
ros. Por esta razón, se determinó el área electroquímica de cada sistema: PPy/
PTSA/TPPS: 0,382 cm2; PPy/PTSA/TPPSCu: 0,196 cm2; PPy/PTSA/TPPS-CD: 
0,477 cm2 y PPy/PTSA/TPPSCu-CD 0,410 cm2.
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En el presente artículo se expone la conceptualización de un sistema de cli-
matización por adsorción solar en un edificio de la Universidad de La Guajira 
apoyado en cálculos detallados de la capacidad térmica mediante software jun-
to con la selección de los chillers de adsorción y el área solar. La metodología 
comprende un software para modelar edificios y analizar las cargas térmicas. 
Los resultados se comprobaron con los equipos instalados en la actualidad en el 
bloque 8 del campus universitario. La selección de los enfriadores comerciales 
de adsorción y el campo solar se fundamentó en la carga máxima simultánea 
calculada en la modelación. Los resultados muestran que, para las mayores car-
gas de enfriamiento, en los meses de alta demanda, el área disponible de techo 
para colectores solares no es suficiente, pero para otros meses podría ser muy 
significativo el aporte solar a las necesidades energéticas para la climatización 
de espacios universitarios.
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La contaminación de los cuerpos de agua tiene causas de origen natural y 
antropogénicas. Uno de los contaminantes más comunes en los cuerpos de agua 
son los metales pesados, que pueden acumularse en los tejidos, magnificándose 
en la cadena trófica [1]. El plomo es un elemento tóxico, que puede acumularse 
en el organismo, causando alteraciones en el sistema nervioso central, enfer-
medades gastrointestinales, dolores de cabeza, mareos, diarrea y vómito [2]. Los 
metales pesados pueden ser removidos por técnicas como la biosorción, que 
es un proceso con un gran potencial y que se caracteriza por el uso de bioma-
sa [3]. En la presente investigación se estudiaron los componentes (raíz, tallo 
y hoja) del jacinto de agua (Eichhornia crassipes) como adsorbentes de Pb(II). 
El jacinto de agua se colectó en la presa San José, ubicada en el estado de San 
Luis Potosí, México, fue monitoreado con datos de teledetección de los senso-
res OLI Landsat 8, basado en el índice normalizado de vegetación. La capacidad 
de adsorción de Pb(II) sobre los componentes se evaluó mediante los modelos 
de las isotermas de Freundlich, Langmuir y Redlich-Peterson, donde los mode-
los de Langmuir y Redlich-Peterson predijeron mejor los datos del equilibrio 
de adsorción. La máxima capacidad de adsorción incremento al variar el pH de 
solución de 3 a 5. Las capacidades de adsorción evaluadas a pH de 5 de raíz, tallo 
y hoja fueron 106.9, 117.0 y 118.8 mg/g-1, respectivamente. La caracterización de 
la biomasa consistió en un análisis elemental (C, O, H, N y S), composición fisi-
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coquímica, análisis por espectrometría de emisión por plasma inductivamente 
acoplado (ICP-OES), análisis de fracciones de la fibra detergente ácida (FDA) y 
fibra detergente neutra (FDN). La caracterización de los componentes para su 
uso como bioadsorbente consistió en microscopía electrónica de barrido (MEB), 
fisisorción de N2, espectroscopia de infrarrojo (FT-IR), distribución de carga y 
punto de carga cero (PCC) y análisis termogravimétrico (TGA).
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El glifosato es un herbicida sistémico no selectivo, de amplio espectro, usa-
do para el control de malezas perennes y anuales, que se emplea en diferentes 
cultivos a lo largo del país. El uso inadecuado de este agroquímico ha permiti-
do que llegue a diferentes cuerpos hídricos, causando importantes problemas 
ambientales y de salud en los humanos y en los animales [1]. Debido al riesgo 
que representa esta sustancia, surge el interés por la búsqueda de estrategias 
tecnológicas que permitan su remoción, con el ánimo de mitigar el impacto que 
causa sobre los ecosistemas. En el marco descrito anteriormente, en este traba-
jo se prepararon carbones activados empleando como precursor lignocelulósico 
cascarilla de arroz, la cual fue sometida a un proceso de activación química, 
posteriormente los materiales carbonosos fueron caracterizados textural y quí-
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micamente [2], y probados en la remoción de glifosato desde solución acuosa. 
Los resultados evidenciaron que el proceso de obtención empleado dio origen a 
materiales carbonosos con características texturales y químicas adecuadas para 
la adsorción de glifosato.

Las pruebas de remoción de glifosato sobre los carbones activados prepa-
rados se realizaron ajustando el pH entre 2-2.5. Se construyeron isotermas de 
adsorción, empleando soluciones a diferentes concentraciones de glifosato y se 
determinó la cantidad del herbicida presente en solución, empleando el método 
espectrofotométrico de la ninhidrina con algunos ajustes [3]. Los resultados ex-
perimentales evidenciaron que los materiales carbonosos preparados lograron 
remover entre un 70 a un 92 % de glifosato desde solución acuosa.
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La sorción de contaminantes en el agua utilizando microalgas es de interés 
por la complejidad de los mecanismos de sorción en la interfase de la biomasa 
[1,2]; algunos estudios sugieren que predominan interacciones electrostáticas y 
la formación de enlaces covalentes [3]. En esta investigación se utilizó voltam-
perometría cíclica para identificar reacciones redox en la interfase de la mi-
croalga Spirulina máxima cuando está en soluciones acuosas con plomo. Los 
experimentos se realizaron con dos muestras de biomasa de la microalga Spi-
rulina máxima, antes y después de la extracción de los pigmentos solubles, que 
se identificaron como SMN y SME, respectivamente. Los electrodos de trabajo 
se prepararon con una barra de grafito cubierta con cada muestra y soluciones 
de plomo 0.25mM preparados con un buffer 0.1N de KCl. Con un potenciostato 
Gamry G-300 se aplicó un potencial de 25 mV a 50mV/s; los resultados mostra-
ron señales en -607mV y -180mV para la oxidación de plomo y -704mV para la 
reducción de plomo, con el electrodo SME (Figura 1a). Adicionalmente, se deter-
minó que la capacidad de adsorción de plomo sobre SMN y SME fue 1.1 mM/g, 
0.14mM/g, respectivamente, a pH 5 y 25 ºC (Figura 1b).
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(a) (b)

Figura 1. (a) Voltamperogramas para plomo con el electrodo de SME (línea con-
tinua) y el electrodo de platino (línea segmentada); (b) Isotermas de adsorción 
para plomo a pH 5 y 25ºC sobre biomasa SMN (línea continua) y SME (línea 
segmentada).

Fuente: Elaboración propia.



IV Workshop of adsorption catalysis and porous materials

Revista Ingeniare • Año 18 • N.° 33 (Suplemento) noviembre de 2022 • Barranquilla - Colombia • ISSN 2390-0504 117

Síntesis electroquímica de películas 
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El uso de energía alternativa con base en fuentes intermitentes necesita de 
dispositivos de almacenamiento que garanticen su uso continuo, esto implica 
mejorar el desempeño de los sistemas utilizados con ese fin. Entre ellos, se des-
tacan los capacitores electroquímicos (CE) por sus propiedades intermedias en-
tre baterías y condensadores convencionales. Estos dispositivos presentan altos 
valores de potencia de energía, sin embargo, sus densidades de energía son mu-
cho más bajas que las de las baterías, por lo cual, se desarrollan actualmente un 
gran número de investigaciones que buscan optimizar su desempeño.

Los materiales híbridos basados   en recubrimientos de polímeros conducto-
res son materiales de electrodos prometedores para desarrollar CE. Estos pre-
sentan valores de capacitancia bastante superiores en comparación con mate-
riales carbonosos, sin embargo, la principal desventaja que poseen es su baja 
estabilidad ya que se degradan rápidamente en los primeros cientos de ciclos de 
carga/descarga. Por lo tanto, es de interés obtener materiales compuestos, ba-
sados en polímeros conductores, con modificaciones que mejoren su estabilidad 
sin perder sus propiedades capacitivas.

Se presenta la síntesis electroquímica de recubrimientos PPy / La(OH)3 sobre 
electrodos de carbono vítreo y la evaluación de sus propiedades de capacitancia. 
Se utilizó una señal eléctrica por pulsos galvanostáticos con el fin de obtener un 
polímero de alta área superficial. Como la naturaleza química y el tamaño del 
ion dopante tiene una gran influencia en los procesos redox del polímero, se 
sintetizó el polipirrol con dos aniones muy diferentes (PSS-: Poliestireno Sul-
fonato, y ClO4-). La caracterización electroquímica (voltamperometría cíclica y 
carga/descarga galvanostática en KCl 0.1 M) mostró que los dopantes producen 
capacitancias similares pero el PSS aumenta la estabilidad durante los ciclos de 
carga-descarga del material. Se modificó el polímero con hidróxido de lantano 
(PPy-PSS/La(OH)3), y se evaluó su efecto sobre las propiedades de capacitancia 
encontrando una mejora en su ciclo de vida del 17 % en comparación con PPy/
PSS. La caracterización morfológica de los polímeros por microscopía electró-
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nica de barrido mostró la formación de estructuras granulares de un tamaño de 
partícula pequeño, lo que indica gran área superficial.
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En la actualidad el hidrógeno representa una fuente promisoria de energía 
renovable como sustituto de combustibles fósiles dada su no generación de ga-
ses de efecto invernadero liberados a la atmósfera [1]. No obstante, dadas sus 
propiedades fisicoquímicas, su efectivo transporte y almacenamiento constitu-
yen grandes retos que obstaculizan su implementación [2].

Considerando lo anterior, se han desarrollado carbones activados a partir de 
cáscaras de marañón como residuo agroindustrial colombiano, otorgando valor 
y utilidad a desechos generados por industrias locales con crecientes demandas. 
Para ello el material fue transformado en biochar mediante un horno tubular con 
una rampa de calentamiento de 5 ºC/min desde una temperatura de 20 ºC a 550 ºC, y 
posteriormente fue impregnado con una solución de hidróxido de potasio (50 % p/p) 
a 85 ºC bajo agitación constante hasta secarse completamente. Posteriormente las 
muestras de partida se activaron en un horno tubular a temperaturas de 800 ºC, 850 
ºC y 900 ºC, tras lo cual cada uno de los carbones activados obtenidos fueron lavados 
exhaustivamente hasta que su pH se estabilizó.

Los carbones activados resultantes fueron caracterizados mediante la obtención 
de isotermas de nitrógeno, determinándose su área superficial y tamaños de poro, 
pruebas FT-IR para identificación de grupos funcionales presentes, espectroscopía 
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Raman para evaluar el ordenamiento de las muestras, análisis TGA para evaluar 
pérdida o descomposición de compuestos y microscopía electrónica de barrido SEM 
para obtener información respecto a sus topografías.

Frente a los resultados obtenidos puede destacarse que el carbón activado 
a 850 °C presenta un volumen microporoso significativamente mayor que los 
activados a 900 °C y 800 °C (0,749, 0,660 y 0,431 respectivamente). Lo ante-
rior sugiere un posible mayor rendimiento en la adsorción y almacenamiento 
de hidrógeno al aumentar las densidades de empaquetamiento del gas y poseer 
tamaños semejantes a los de dicha molécula [3].
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El eucalipto y la palma han sido y son uno de los recursos forestales más 
utilizados industrialmente en el mundo entero. Estos resultan adecuados para 
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diversos usos como la obtención de papel, carbón activado, alimentos concen-
trados para animales, para consumo doméstico, leñas de alto poder calorífico, 
producción de carbón vegetal, estructuras de edificios, postes para comunica-
ciones, suelos de parques, elaboración de tableros de fibra, entre otros [1]. Esos 
procesos a su vez generan residuos vegetales que llevan consigo problemáticas 
ambientales como volver la zona en la que se encuentren propensa a plagas, 
insectos, incendios o acabar con la fertilidad de la tierra por la alta absorción de 
humedad que puede llegar a secar fuentes [2]. Una alternativa propuesta para la 
valorización de los residuos de eucalipto y palma es el uso de estos como bio-
combustible, para así tener un buen aprovechamiento de dichos residuos, y a 
su vez, disminuir los problemas ambientales generados por estos. La utilización 
de los residuos biomásicos como fines energéticos conlleva a grandes ventajas 
que ayudaran con el cambio climático al sustituir una gran parte del consumo 
del petróleo dedicado a los combustibles de transporte entre las que se desta-
can la disminución de las emisiones de CO2, no contienen sustancias peligrosas 
nocivas para la salud humana, estos bicombustibles son 100 % biodegradables y 
no tóxicos [3].

En este trabajo se llevará a cabo la reacción de transesterificación de bioa-
ceites obtenidos de la pirólisis rápida de residuos de eucalipto y palma para 
identificar su potencial como biocombustible. Para ello se usarán catalizadores 
de Ni y Co soportados en alúmina los cuales fueron previamente caracterizados 
en términos de análisis SEM, IR, Raman, Textura y TGA.
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A partir de la necesidad de crear fuentes alternativas de energía económica y 
accesible para los habitantes de las regiones más apartadas del país en las zonas 
no interconectadas (ZNI) [1], se propone generar energía a partir de residuos de 
desechos vegetales [2] obtenidos de cultivos que se produzcan en estos territo-
rios; por ello se realizó un análisis con algunos materiales lignocelulósicos, los 
cuales se encuentran en estas zonas de donde se analizaron los siguientes:

Cáscara de Mangostinos, Cáscara de Arveja, Raquis de Plátano, Residuos de 
Flores (Rosas), Bagazo de Caña, Cáscara de Café, Grano de Café, Cereza de Café, 
Seudotallo de Plátano, Meso y exocarpio de Coco.

Con los materiales mencionados, se realizó el análisis próximo en el cual se 
determinaron los diferentes porcentajes de humedad y se realizó un análisis de 
sus cenizas y material volátil a partir de ensayos de laboratorio, en donde princi-
palmente se utilizó un horno de secado para la determinación del porcentaje de 
humedad y una mufla con la cual se convirtieron los materiales secos en cenizas 
y volátiles para su posterior análisis; esto se realizó con el fin de establecer cuál 
es el mejor material lignocelulósico con el mayor contenido de carbono fijo para 
utilizar en el proceso de pirólisis [3] con un equipo gasificador de lecho móvil, el 
cual fue desarrollado para la generación de energía [4]. También se pretende con 
el análisis del contenido de humedad determinar su efecto como catalizador en 
el proceso de pirólisis en el reactor de lecho móvil.
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En búsqueda de potenciar la sostenibilidad en el ámbito académico e inves-
tigativo, se propone tratar las aguas lluvias recolectadas en la Universidad Piloto 
de Colombia con el fin de ser utilizadas en diferentes aplicaciones y así impactar 
en la Gestión de la Infraestructura para el Desarrollo [1]. Para lograr esto se im-
plementan los métodos analíticos de laboratorio para evaluar el área superficial 
de tres muestras de carbones activados obtenidos a partir de cáscara de man-
gostino por la adsorción de azul de metileno.

Se utilizan tres muestras de Carbón activado obtenidos a partir de cáscara de 
Mangostino que es sometido a secado, molienda y tamizado a un tamaño de par-
tícula de 3-5 mm. Una muestra se somete a activación física con CO2 a un flujo 
de 100 mL/min a una velocidad de calentamiento de 5 °C/min hasta 800 °C y se 
deja en estado isotérmico por 3 horas y luego enfriamiento por inercia térmica, 
previa pirólisis de la muestra original con atmósfera de nitrógeno a las mismas 
condiciones. Otra muestra se somete a impregnación con H3PO4 con una con-
centración del 30 % y una relación 1:5 m/m (Material seco: ácido) durante 24 
horas con posterior pirólisis de la muestra original con atmósfera de nitrógeno. 
La tercera muestra se somete al mismo proceso, pero con impregnación de Hi-
dróxido de sodio con una concentración del 10 % y una relación 1:5 p/p (Material 
seco: ácido) durante 24 horas [2].
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Se analizan las muestras en relación a su área superficial por el método de 
adsorción al azul de metileno y se correlacionan los resultados obtenidos con 
la química superficial [3] y la morfología obtenida por microscopia de barrido 
electrónicas (SEM) de las tres muestras referenciadas.
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La capacidad de remover metales pesados del agua se ha vuelto una de las 
características más importantes para los materiales adsorbentes utilizados en el 
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tratamiento de aguas, esto por las amenazas graves que presentan para la salud 
humana y para la calidad del agua en las descargas al medio ambiente. Para el 
tratamiento de agua contaminada con metales pesados se han empleado nume-
rosas técnicas como la precipitación química, la floculación, el intercambio ióni-
co, la filtración con membranas y la adsorción. De estas técnicas la adsorción ha 
sido estudiada ampliamente por su conveniencia operativa y por su rentabilidad 
[1]. El electrohilado es actualmente el método más utilizado para la producción 
de nanofibras poliméricas, debido a su simplicidad, bajo costo e idoneidad para 
producir fibras muy largas de varios polímeros [2]. El polímero utilizado en este 
trabajo es la poli(ε-caprolactona) (PCL) que es semicristalino, biodegradable, 
hidrofóbico, de costo relativamente bajo, compatible con muchos materiales, 
resistente a la grasa, a la humedad, con buenas propiedades mecánicas y fácil 
de procesar [3]. En este estudio se sintetizaron fibras del polímero PCL agre-
gándoles partículas de hueso (PCL-H) y de carbonizado de hueso (PCL-C) para 
su aplicación como adsorbentes de plomo (II). También, se utilizó el hueso y el 
carbonizado de hueso debido a su contenido de hidroxiapatita (Ca10(PO4)6(OH)2), 
material que ha reportado alta capacidad de adsorción de metales pesados, baja 
solubilidad en agua, alta disponibilidad, bajo costo y alta estabilidad en condicio-
nes de oxidación y reducción, así como buenas propiedades mecánicas. La ma-
teria prima utilizada para la obtención de los huesos y del carbonizado de hueso 
son los peces pleco pertenecientes a la especie Pterygoplichthys conocida tam-
bién como peces pleco, gato, o diablo. Esta especie se encuentra en el listado de 
especies invasoras de SEMARNAT por sus impactos negativos en el medio am-
biente como la muerte de algunas aves y el desplazamiento de especies como la 
tilapia [3]. El objetivo de este trabajo es estudiar la adsorción de plomo (II) sobre 
sobre fibras obtenidas por el proceso de electrohilado con partículas de hueso y 
carbonizado de hueso de peces pleco, además de realizar la caracterización de 
los materiales sintetizados y relacionarlas con el proceso de adsorción.
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Las emisiones de gases contaminantes y de efecto invernadero, que en tér-
minos de las actividades antrópicas se traducen en fuentes móviles y fijas que 
utilizan combustibles fósiles (petróleo, carbón y gas natural) se han incremen-
tado ostensiblemente, y los síntomas del cambio climático se han acelerado 
causando efectos dramáticos y nocivos en la salud y en el ambiente1. Frente a 
estos riegos, los combustibles derivados de la biomasa (biocombustibles) jue-
gan un papel clave en el desarrollo sostenible de las sociedades modernas; los 
biocombustibles tienen la ventaja de ser relativamente menos contaminantes, 
ya que liberan menos compuestos tóxicos (CO, CO2, SOx, NOX) y poco Material 
Particulado (MP); además, pueden usarse sin modificar los motores de combus-
tión interna y las instalaciones de manufactura. En este trabajo de investigación 
se avaluará el potencial agroindustrial y energético, mediante la producción de 
biocombustibles partiendo de de materiales porosos elaborados de desechos 
lignocelulósicos generados en el departamento de La Guajira. A partir del ma-
terial lignocelulósicos, se elabora compos mezclando desechos domiciliarios y 
agroforestales. La fase sólida (biosólido) y la fase liquida (bio líquido), serán ca-
racterizadas por espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FT-IR) 
y Resonancia Magnética Nuclear de Protones (1H RMN), análisis elemental (P, 
H y N), microscopia FT-Raman. El potencial fertilizante quimiogénicos y bio-
génicos se probará en plantas de Phaseolus vulgaris (Habichuelas). La fase ga-
seosa (Biogas) será caracterizada por cromatografía de gases acoplada a masas 
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(CG-MS). Los biocarbones y carbones activados obtenidos serán caracterizados 
mediante isotermas de N2 a 77 K, análisis de espectroscopia infrarroja transfor-
mada de Fourier (FTIR), fluorescencia de rayos X (XRF), espectroscopia Raman, 
SEM-EDS y resonancia magnética nuclear (RMN). Lo pruebas para determinar 
la capacidad de adsorción de gas carbónico se realizar mediante isotermas CO2 
a 0, 10 y 20 °C a presión atmosférica. Los biocombustibles líquidos obtenidos 
serán caracterizados análisis de espectroscopia infrarroja transformada de Fou-
rier (FTIR), espectroscopia Raman, SEM-EDS y cromatografía de gases acoplada 
a masa (CG-MS).
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Adsorción de contaminantes emergentes 
usando carbón activado derivado de 
neumáticos de desecho
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La contaminación del agua representa un problema de gran magnitud por 
su impacto en el medio ambiente. Entre los contaminantes antropogénicos más 
relevantes se encuentran los contaminantes emergentes (CE) [1]. La remoción de 
CE requiere de tecnologías avanzadas que complementen los actuales sistemas 
de tratamiento del agua. Dentro de estas se encuentra la adsorción en Carbones 
Activados (CA). El objetivo de este estudio fue producir carbón activado a partir 
de carbón pirolítico de neumáticos y evaluar su rendimiento en la adsorción de 
varios CE como, atrazina, cafeína, carbamazepina, sulfametoxazol e ibuprofeno 
en sistemas monocomponente y multicomponente. El carbón pirolítico fue su-
ministrado por Arrigoni Ambiental SpA para ser utilizado como material precur-
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sor para la síntesis de carbón activado derivado de neumáticos (TAC). El TAC se 
produjo mediante activación física (CO2, 1000 °C, 2,5h) y se caracterizó mediante 
área superficial BET (N2, 77 K), FTIR, SEM y punto de carga cero pH (pHpzc). Se 
llevaron a cabo ensayos de adsorción por lotes en soluciones monocomponen-
tes y multicomponentes (5 mg/l, pH 7, 168 horas, dosis: 10-190 mg/l). Además, 
se realizaron ensayos cinéticos (pH 7, 10 horas, dosis 40 y 100 mg/l). Las concen-
traciones residuales de CE se determinaron mediante cromatografía líquida de 
alta presión (HPLC). La superficie específica (BET) y el volumen de microporos 
del TAC fueron de 339 m2g-1 y 0,14 cm3g-1, respectivamente. El espectro FTIR in-
dica principalmente la presencia de grupos funcionales ácidos como el carboxí-
lico, el hidroxilo y el grupo aldehído o cetona y la vibración de estiramiento del 
grupo CH2. Sin embargo, el pHpzc = 7,4 sugiere que el TAC tiene naturaleza an-
fótera, lo que permite la coexistencia de grupos ácidos y básicos en la superficie. 
En los ensayos con un solo componente, la capacidad de adsorción de equilibrio 
varió entre 74,40-49,29 mgg-1, mientras que, en el sistema multicomponente, 
la capacidad máxima de adsorción mostró rangos entre 43,08-12,80 mgg-1. En 
ambos sistemas el orden de máxima capacidad de adsorción fue: ATZ>CBZ>CA-
F>SMX>IBU. En ambos sistemas y para todos los compuestos, la capacidad de 
adsorción aumentó rápidamente durante las primeras horas, alcanzándose efi-
ciencias de remoción varió entre 95,94-63,30 % y el 52,72-10,87 % en los sistemas 
con un solo contaminante y con varios, respectivamente.
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El dióxido de carbono (CO2) atmosférico contribuye aproximadamente el 
20 % al calentamiento global [1], por lo tanto, coadyuvara la diminución de este 
gas de efecto invernadero se constituye una razón importante para consolidar 
soluciones desde las diferentes ciencias que permitan que mitigar el efecto pro-
vocado por esta sustancia en la atmosfera terrestre y en especial en la biosfera. 
Como alternativa para mitigar la cantidad de CO2 atmosférico plateamos síntesis 
de biocarbones a partir de las mezclas de especies vegetales del genero Musa 
(M. paradisiaca, Musa acuminata y Musa balbisiana y otras). Los desechos ligno-
celulósicos de estos vegetales se caracterizan por ser baratos [2] y su cultivo se 
presenta en las mayorías de las regiones del país en especial en la costa atlántica. 
Para la fabricación de los biocarbones, se tomará mezcla proveniente de los de-
sechos lignocelulósicos del género Musa, la caula será calcinada será calcinaran 
bajo las siguientes condiciones: rampa I: Temperatura inicial 40 °C, temperatura 
final 200 °C por una (1) hora, con velocidad de calentamiento 3 °C/min; rampa 
II: Temperatura inicial 200 °C, Temperatura final 600 °C por tres horas y media 
(3,30 h), con velocidad de calentamiento de 7 °C/min. Las condiciones de calci-
nación para el Gly@ZIF8 fueron las siguientes; rampa I: Temperatura inicial 40 
°C, temperatura final 900 °C por una (2) hora, con velocidad de calentamiento 7 
°C/min. Los biocarbones obtenidos serán caracterizados mediante isotermas de 
N2 a 77 K, análisis de espectroscopia infrarroja transformada de Fourier (FTIR) y 
fluorescencia de rayos X (XRF), espectroscopia Raman, SEM-EDS y cromatogra-
fía de gases acoplada a masa (CG-MS). Lo pruebas para determinar la capacidad 
de adsorción de gas carbónico se realizar mediante isotermas CO2 a 0, 10 y 20 °C 
a presión atmosférica.
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Los contaminantes de preocupación emergente como la cafeína tiene impor-
tancia a nivel mundial, debido a que investigaciones han confirmado la presencia 
de este compuesto en diferentes fuentes de aguas (superficiales, potables y re-
siduales) [1]. La cafeína es un alcaloide que se emplea como componente activo 
en medicamentos de uso psicoestimulante, analgésico y como broncodilatador. 
Este compuesto no se elimina completamente en las plantas de tratamiento de 
aguas convencionales y es considerando un indicador de contaminación an-
tropogénica [2,3]. La adsorción es una operación unitaria empleada para la re-
moción de diferentes contaminantes, incluyendo la cafeína, debido a que es un 
proceso sencillo, económico y eficiente. Actualmente, las investigaciones sobre 
adsorción están orientadas en la búsqueda de adsorbentes alternativos de bajo 
costo. La arcilla tipo bentonita es un adsorbente de origen natural, abundante, 
que puede ser modificado fácilmente mediante el intercambio catiónico con una 
sal de amonio cuaternario como el Bromuro de Hexadeciltrimetilamonio (HDT-
MA-Br), generando un material denominado organoarcilla [4,5].

El objetivo de la presente investigación fue evaluar el efecto del pH sobre 
la eficiencia en la adsorción de cafeína sobre una arcilla modificada con HDT-
MA. La bentonita sódica (Bent-Na) intercambiada con HDTMA-Br mostró un 
desplazamiento de reflexión d001, pasando de 15.40 Å en Bent-Na a 19.13 Å en 
Bent-HDTMA. El aumento en el espaciado basal de 3.73 Å está asociado a la in-
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corporación del catión HDTMA+ con disposición de monocapa y bicapa lateral. 
Los ensayos de adsorción de cafeína en modo batch se realizaron a 25 °C, con 
agitación de 400 rpm, concentración de cafeína de 20 mg/L y tiempo de con-
tacto de 2 horas, variando el pH de la solución inicial de cafeína (20 mg/L) entre 
2.0-10.0 unidades. Las mayores eficiencias en la remoción de cafeína (≈ 36 %) se 
obtuvieron a pH ácidos, entre 2.0 y 4.0 unidades. El incremento en el pH de 2.0 a 
10.0 unidades disminuyó la eficiencia en la remoción de cafeína, pasando de un 
35.85 al 21.98 %. Los resultados de la caracterización estructural (DRX) de adsor-
bente sugieren que el mecanismo de adsorción de cafeína en la organoarcilla no 
fue por interacciones electrostáticas entre el catión de HDTMA+ y la molécula 
de cafeína, sino que la adsorción pudo darse en los bordes y caras de la lámina 
de la organoarcilla.
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Los materiales de construcción tradicionales traen consigo la aparición de 
varias enfermedades como: afecciones pulmonares y generación de cáncer [1], 
adicionalmente en el proceso de extracción y producción deteriora el medio 
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ambiente [2]. Entre estos materiales encontramos clinkler, puzolana cemento, 
fosfoyeso, asbesto y aditivos para materiales de construcción [3,4]. Por lo antes 
expuesto se hace necesario generar elementos constructivos amigables con el 
medio ambiente y que no representa algún riesgo a la salud humana. En este 
trabajo de investigación se pretende elaborar materiales compuesto tipo hor-
migón a partir de la planta E. crassipes y bacterias de genero Synechococcus. La 
matriz del material compuesto estará conformada por resinas producidas de las 
hojas y tallos de E. crassipes y el relleno de material pulverizado sintetizado de 
las raíces de E. crassipes, el material aglutinante o cementante será fabricado a 
partir de las bacterias de Synechococcus sobre sustratos elaborado de la mezcla 
del material resinoso obtenido de raíces, tallos y hojas de E. crassipes. A los ma-
teriales compuestos se le determinarán las propiedades físicas como: densidad, 
índice de durabilidad y valor calórico, contenido de humedad. Adicionalmente, 
se determinará la resistencia a la comprensión, a la abrasión, a la flexión, al 
agua, al alcohol, a ácidos y a álcalis y el nivel de inflamabilidad. Asimismo, al 
material se caracterizará estructuralmente, morfológicamente y texturalmente: 
por difracción de rayos X (DR-X); microscopia electrónica de barrido (SEM) e 
isotermas de N2 a 77 K respectivamente. Finalmente se realizan regenerabilidad 
a través de la velocidad de crecimiento del material después de ser fracturado.
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El género Artemia presentan características de supervivencias extremas, 
como la son los procesos de osmorregulación, tolerancia a bajas y altas tem-
peraturas, presencia de metales pesados y pH; las cuales les permiten tolerar 
salinidades comprendidas entre 45 a 340 psu, temperaturas que oscilan entre 6 
y 35 °C, así como la presencia de iones o metales nocivos y valores de pH en un 
gradiente entre lo alcalino y lo neutro [1]. Se encontró que, en la mayoría de los 
manuscritos revisados, se estudió la morfometría, duración de vida y caracte-
rísticas reproductivas, así mismo, contribuyeron a la evaluación de componen-
tes genéticos y ambientales de varianza en Artemia sexual y clonal. Sin embar-
go, son muy pocos los estudios sobre los mecanismos empleados por Artemia 
para biocristalizar sales en un medio hiperaslino. Este trabajo de investigación 
a modo de una breve revisión tiene como objetivo realizar un análisis sobre los 
posibles mecanismos de biocristalización utilizados por organismos del subfi-
lum crustácea [2], que les permiten sobrevivir a las adversidades del medio, así 
mismo se describirán algunos metabolitos que pueden actuar como sustancias 
osmoprotectoras [3]. Partiendo de la hipótesis que estas sustancias osmopro-
tectoras son producidas por diversas especies de crustáceos, para mantener o 
regular las condiciones del medio.
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Adsorber el CO2 atmosférico es un reto que la actualidad a tomado gran re-
levancia si tenemos en cuenta que la cantidad este gas de efecto invernadero 
se encuentra aproximadamente en un 50 % en nuestra atmosfera [1]. Se han de-
sarrollado tecnologías basadas en técnicas de bioadsorción para depurar am-
bientes saturados con CO2 como: Fitoextracción, Fitoestabilización y Fitotrans-
formación, con el fin de controlar los efectos ambientales de este compuesto. 
Todos estos procesos aprovechan la capacidad de especies vegetales para ab-
sorber, acumular, metabolizar, volatilizar o estabilizar sustancias extrañas. En 
este orden de ideas encontramos las semillas y hojas de la Azadirachta indica; A. 
Juss, (Neem), las cuales han presentado excelentes propiedades de adsorción de 
CO2 [2]. En este contexto proponemos la elaboración de un sistema de filtración 
a partir de semillas y hojas de esta especie vegetal, con el fin capturar el CO2 
atmosférico. En este trabajo se propone evaluará la capacidad de un biofiltro 
elaborado A. indica; A. Juss, (Neem). Esta tecnología parte de la combinación de 
materiales fibrosos y materiales resinosos obtenidos de semillas y hojas de A. 
Juss, (Neem) y biocarbones obtenido a partir de los tallos de este vegetal. Los 
biocarbones obtenidos serán caracterizados mediante isotermas de N2 a 77 K, 
análisis de espectroscopia infrarroja transformada de Fourier (FTIR) y fluores-
cencia de rayos X (XRF), espectroscopia Raman y SEM-EDS. Lo pruebas para 
determinar la capacidad de adsorción de gas carbónico se realizan mediante 
isotermas CO2 a 0, 10 y 20 °C a presión atmosférica. La capacidad de remoción 
del sistema de filtración se evaluará por diferencias de concentración CO2 en el 
aire filtrado.
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Reemplazar el biogás por biogás verde es una apuesta que está tomando gran 
relevancia en la actualidad debido a que este último es más amigable con el 
medioambiente. Considerando que ambas mezclas presentan metano (CH4) en 
su composición no esperaríamos diferencia alguna en términos energéticos y 
composicionales. [1]. Sin embargo, el biogás además de (CH4) está conformado 
por Bióxido de Carbono (CO2), hidrógeno, nitrógeno, oxígeno y Sulfuro de Hi-
drógeno (H2S), mercaptanos, sulfuros, siloxanos, silanos, amoniaco, compuestos 
halogenados y Compuestos Orgánicos Volátiles (COV) [2,3]. En este escenario, el 
uso de biogás se constituye en una fuente de contaminantes de igual o mayor 
importancia que el gas natural a pesar que el biogás aporta menor porcentaje 
de CH4 (gas de efecto invernadero). En este panorama se hace necesario de-
purar el biogás de estas sustancias nocivas al medio ambiente, por tal razón 
en este trabajo se propone la síntesis y caracterización de biocarbones a partir 
de desechos alimenticios domiciliarios, con el fin de convertir biogás a biogás 
verde. La elaboración de los biocarbones, se llevará a cabo por pirólisis de los 
desechos alimenticios domiciliarios, la calcinación seguirá las siguientes condi-
ciones: rampa I: Temperatura inicial 40 °C, temperatura final 200 °C por una (1) 
hora, con velocidad de calentamiento 3 °C/min; rampa II: Temperatura inicial 
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200 °C, Temperatura final 600 °C por tres horas y media (3,30 h), con velocidad 
de calentamiento de 7 °C/min. Los biocarbones obtenidos serán caracterizados 
mediante isotermas de N2 a 77 K, análisis de espectroscopia infrarroja transfor-
mada de Fourier (FTIR) y fluorescencia de rayos X (XRF), espectroscopia Raman 
y SEM-EDS. Las pruebas para determinar la capacidad de adsorción de gas car-
bónico se realizan mediante isotermas CO2 a 0, 10 y 20 °C a presión atmosférica.
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El compostaje se aplica comúnmente al tratamiento de heces de origen bo-
bina o porcina [1]. El compos es una mezcla heterogénea en la cual encontramos 
compuesto orgánico e inorgánico, los cuales tienen como función coadyuvar al 
crecimiento de la planta [2]. La composición del compos depende de la compo-
sición de la materia prima. Entre las materias primas utilizadas para la elabora-
ción de compos encontramos, desechos lignocelulósicos y desechos de origen 
animal, por lo tanto, las propiedades de los biofertilizantes y de los bioabonos 
depende de las características de los desechos orgánicos empleados como mate-
rias primas. En este trabajo de investigación se pretende elaborar biofertilizantes 

1 Grupo de Investigación Catálisis y Materiales, Universidad de la Guajira, Km5 Vía Maicao Riohacha 
– La Guajira, Riohacha, 440002, Colombia.

WP
38



IV Workshop of adsorption catalysis and porous materials

Revista Ingeniare • Año 18 • N.° 33 (Suplemento) noviembre de 2022 • Barranquilla - Colombia • ISSN 2390-0504136

y bioabonos con propiedades nutritivas similares, empleado para tal fin amilasa 
obtenida del moho del pan (Rhizopus stolonifer), la cual será caracterizada por es-
pectroscopia ultravioleta visible UV-Vis, espectroscopia infrarroja con transfor-
mada de Fourier (FT-IR) y resonancia magnética nuclear de protones (1H RMN). 
Los cultivos de R. stolonifer se llevarán a cabo a temperatura ambiente utilizando 
como sustrato agar, durante un tiempo de dos semanas. El compos se elabora 
mezclando desechos domiciliarios, del compos obtenido se separará la fase sóli-
da (biosólido) de la parte líquida (bio líquido). El biosólido se mezclará con aserrín 
en relación 1:1, 1.2, y 1:3, acto seguido se agregará a cada mezcla el biolíquido a 
partes iguales y la amilasa en relación 1:4 (5 mL de amilasa por 20 g biosolido). La 
caracterización del biofertilizante se llevará a cabo por análisis elemental (P, H y 
N), espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FT-IR), microscopia 
FT-Raman, resonancia magnética nuclear de protones (1H RMN), difracción de 
rayos -X (DR-X), SEM e isotermas de N2 a 77 K. El potencial fertilizante quimio gé-
nicos y biogénicos [3] se probará en plantas de Phaseolus vulgaris (Habichuelas).
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La biomasa generada por la fotosíntesis es la fuente de carbono renovable 
más prometedora para solucionar los problemas actuales de energía y materias 
primas [1]. La lignocelulosa es el principal componente del vegetal una vez que 
este muere [2], por lo tanto, la madera y los desechos maderables conserva los 
componentes de la pared celular de las plantas [3]. En este trabajo se plantea la 
producción de bioetanol para ser utilizado en mezclas de biocombustibles. Los 
argumentos que justificar su elaboración a partir de desechos lignocelulósicos 
radica en: 1) el creciente uso del bioetanol como sustituto parcial de la gasoli-
na y 2) se ha  puesto en riesgo la seguridad alimentaria por el uso de materias 
primas como verduras, leguminosas y cereales en su el proceso de obtención 
[4]. El bioetanol será elaborado a partir de cascaras de frutas, las cuales serán 
recolectadas en Riohacha, acto seguido la biomasa serán lavadas con agua des-
tilada a 60°C y alcohol etílico al 70%. A los desechos obtenidos se homogeniza-
rá y reducirá el tamaño utilizando un molino. Se eliminará la lignina aplicando 
disolución de NaOH 0.1N durante 15 minutos y sulfato de calcio por 3 horas. El 
material deslignificado se somete a hidrólisis ácida con ácido sulfúrico al 5% a 
125°C y 15 psi por 15 minutos. Los jarabes obtenidos se separaron por centrifu-
gación y con eso determinar el contenido de azúcares. La fermentación se rea-
lizará usando como nutriente 0,25% de fosfato (NH4)3PO4 e inoculando con 0,1% 
de Saccharomyces cerevisiae a 30°C con agitación constante de 200 rpm por 24 
h, controlando pH y temperatura cada hora. A cada muestra se le determinará: 
la humedad; azúcares reductores por el método de Fehling; grupos funcionales 
por espectroscopia infrarroja (FTIR) y composición elemental por análisis CHN-
SO. Finalmente se realizará la destilación. El contenido de etanol se determinará 
por cromatografía de gases. 
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El incremento en los niveles de contaminación del agua por componentes tó-
xicos ha resultado en un aumento en la investigación y el desarrollo de métodos 
más efectivos para su eliminación. El fenol es una de las materias primas orgáni-
cas que se utilizan en la actualidad y puede encontrarse en toda clase de indus-
trias, por ejemplo, en la fabricación de pinturas, producción de resinas fenólicas, 
industrias férricas, fábricas de papel y celulosa, etc. [1]. Con mucha frecuencia, 
las aguas residuales de las plantas de producción de dichas industrias contienen 
fenol esto genera gran preocupación debido al impacto que ocasiona, ya que 
puede tener efectos adversos en la salud humana y del medio ambiente, es por 
esto que se planteó la preparación de carbones activados con propiedades ad-
sorbentes que permitan reducir el impacto de este tipo de contaminantes, estos 
materiales preparados en la industria cuentan con una gran superficie interna 
que nos permite adsorber gran cantidad de diferentes materiales. En el presente 
trabajo se empleó cáscara de nuez de marañón para la elaboración de carbones 
activados. Para esto se transformó el material en un biochar mediante un horno 
tubular con una rampa de calentamiento de 5 °C/min desde una temperatura 
de 20 °C a 550 °C, posterior a esto fue impregnado con una solución activante 
a diferentes temperaturas, las muestras fueron lavadas para remover el exceso 
del agente activante hasta la estabilización del pH. Luego, los carbones pasaron 
a un proceso de secado para finalmente, realizar las técnicas de caracterización 
físicas, químicas y estructurales como isotermas de adsorción de nitrógeno, que 
nos permite analizar los parámetros del material como el tamaño del poro, su 
área superficial, entre otros. También se planteó un análisis desde la técnica de 
microscopia de barrido SEM que proporciona información sobre la morfología 
de la muestra. La espectroscopia RAMAN que nos posiilita analizar la informa-
ción química y estructural, el análisis termogravimétrico TGA que nos permite 
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Los métodos tradicionales de producción de FAAE implican varios pasos, 
como la extracción del aceite, la purificación y la esterificación/reesterifica-
ción, respectivamente. Con el método in-situ, la extracción y la esterificación/
transesterificación se realizan simultáneamente. Los alcoholes se utilizan tanto 
como reactivos de extracción como reactivos de esterificación/transesterifica-
ción. Cuando el aceite se extrae de las semillas con alcohol, se transesterificar 
en biodiesel en presencia del mismo alcohol. De esta forma, se pueden reducir 
el tiempo de procesamiento, el consumo de solventes y los costos generales. Sin 
embargo, en comparación con los procesos tradicionales, se requieren cantida-
des relativamente grandes de alcohol. Varios estudios en la literatura se refieren 
a la validación de la viabilidad del proceso para diferentes materias primas. Se 
investigó la posibilidad de sintetizar biodiésel mediante un proceso de transes-
terificación in-situ utilizando un catalizador ácido con lodos municipales como 
materia prima. Los lodos primarios (14,5 % en peso) y secundarios (2,5 % en peso) 
tuvieron los mayores rendimientos de FAAE a 75 ºC, 5 % (v/v) de H2SO4 y una re-
lación de masa de metanol a lodo de 12:1. En otro estudio, la síntesis de biodiesel 
a partir de salvado de arroz se llevó a cabo utilizando un proceso de transeste-
rificación in-situ de dos pasos y se encontró que se obtuvo un alto rendimiento 
de FAAE en un tiempo de reacción relativamente corto. Las rutas de extracción 
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evaluar la pérdida de masa mediante procesos térmicos y el método de titula-
ción BOEHM que nos ayuda a determinar los grupos funcionales superficiales. 
Con las pruebas de adsorción y cinética se determinaron a qué condiciones se 
obtiene el carbón con mejor capacidad de remoción.
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y transformación convencionales generalmente brindan bajos rendimientos de 
FAAE de microalgas debido a una extracción de solvente deficiente. Por lo tan-
to, se probó un proceso in-situ para la producción de FAAE a partir de biomasa 
de algas usando un catalizador ácido y se informó que la temperatura de re-
acción y el volumen de metanol tuvieron el mayor efecto sobre el rendimiento 
del producto. Otro investigador pesquizó un proceso in-situ de dos pasos para 
la biomasa de microalgas con altos niveles de ácidos grasos libres. Usando el 
catalizador Amberlyst-15 para reducir el contenido de FFA en el paso de pre 
esterificación, el rendimiento de biodiesel es significativamente mayor que el 
del proceso in-situ de un paso, este catalizador se puede usar ocho veces sin 
pérdida significativa de actividad, y el total La recuperación de FAME es 94,87 ± 
0,86 %. El proceso in-situ se utiliza para varias otras fuentes de aceite, como na-
ranja, microalgas marinas, hamamelis, girasol, soja, jatrofa, semilla de algodón, 
café en polvo, etc. Resultó ser muy efectivo.
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Se sintetizó una hidrotalcita de tipo Mg-Al de proporción 3:1 a partir de sa-
les nitrato de magnesio y aluminio hidratadas, por método de coprecipitación, 
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calcinados a una temperatura de 800 °C por 5 horas. A su vez, se llevó a cabo un 
dopaje del 5 % del peso de la hidrotalcita, con vanadio(V3+), previo al calcinado. 
Luego las muestras obtenidas fueron analizadas por Difracción de polvos de ra-
yos X (DRX), propiedades texturales (SBET, Vp,rp) y se obtuvo picos a 2ϴ (°) a 21,59 
y 12,5, que corresponde a la fase más intensa de MgO periclasa cristalino en la 
hidrotalcita calcinada. Del mismo modo se observaron otras reflexiones para el 
MgAl2O4 a 2ϴ (°)=Se 15,34; 17,06; 24,14; 26,34; 30,52; 31,46; 33,08; 34,14, acorde con 
la literatura. Del mismo modo se observó una disminución del tamaño de poro 
de 47 a 18 m2 g−1, para MgO + MgAl2 O4, sin embargo, para el Al2O3 no se detectó 
un cambio en área (Surface BET). De manera análoga, el infrarrojo muestra para 
hidrotalcita 1500-1250 cm-1, acorde con la literatura. A su vez, se confirmó el 
efecto del dopaje del vanadio en el rendimiento catalítico.
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Durante la reacción de transesterificación, las fases de aceite y metanol son 
inmiscibles entre sí, lo que afecta la tasa de transferencia de masa entre las dos 
fases (Guan et al., 2009). Esta condición se puede manejar mediante el uso de 
un codisolvente, que es soluble tanto en metanol como en la fase oleosa. La 
velocidad de reacción aumenta con la adición del codisolvente debido a la des-
aparición de la resistencia de transferencia de masa de interfase entre las dos 
fases (Çaglar, 2007). Muchos estudios revelan que la presencia de codisolvente 
reduce significativamente la temperatura de funcionamiento, la presión y la re-
lación molar de aceite y alcohol mejorando la velocidad de reacción. Numerosos 
codisolventes como Tetrahidrofurano (THF), hexano, una mezcla de THF y hexa-
no, acetona, propano, heptano, Dióxido de Carbono (CO2), Dimetil Éter (DME), 
Dietil Éter (DEE), etc. se han utilizado en producción de biodiésel (Sakthivel, et 
al., 2013). También se ha utilizado acetona como codisolvente en un proceso de 
reacción homogéneo para la transesterificación de aceites vegetales con meta-
nol, en presencia de catalizador de hidróxido de potasio. Este método reduce 
significativamente el uso de metanol en comparación con los convencionales 
métodos. En este trabajo se describen las ventajas del método del codisolvente 
con otras técnicas empleadas para producir biodiesel.
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Producción de biodiesel  
por tecnología de mezclador inmóvil
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Los mezcladores estáticos o estacionarios se utilizan comúnmente en los 
procesos continuos de producción de biodiesel. Son muy efectivos para mez-
clar materiales que de otro modo serían inmiscibles en condiciones normales. 
Este tipo de agitador consta de un elemento de agitación helicoidal estático de 
diseño único alojado en un cilindro hueco, que proporciona una mezcla potente 
y requiere menos energía que los agitadores mecánicos convencionales [1,2]. Los 
agitadores de paletas son adecuados para todas las temperaturas y proporcionan 
velocidades de reacción más altas en las primeras etapas de la reacción en com-
paración con los agitadores de paletas. Actualmente se han utilizada combina-
ciones de tecnologías avanzadas como, microondas y agitador estático, donde se 
desarrolló un innovador reactor continuo de microondas con agitador estático 
para la biosíntesis a partir de catalizadores de hidróxido de etanol y aceite de 
soja en presencia de combustible diésel [2]. Se ha encontrado que la mezcla es 
el parámetro más importante en este tipo de reacción, aumentando la velocidad 
de flujo, aumentando la cantidad de éster y reduciendo el consumo de energía. 
Un mezclador estático crea gotitas de metanol más finas y uniformes en el aceite 
crudo al aumentar el área superficial de la interfaz entre el aceite crudo y el meta-
nol y por lo tanto esta técnica es considerada una de las eficaces en la producción 
de biodiesel. En este trabajo se hace una breve comparación entre la técnica de 
mezclador inmóvil, con otras técnicas utilizadas para la producción de biodiesel.
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Caracterización del Carbón activado obtenido 
de la cáscara de coco como matriz apropiada 
para la captura de dióxido de carbono (CO2)
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A medida que avanza el crecimiento poblacional en el mundo, se dan desa-
rrollos tecnológicos para el mejoramiento de la productividad y la economía a 
nivel global. Este proceso espontáneo del devenir de la humanidad, hace nece-
sario el uso de combustibles para garantizar el funcionamiento de sectores sig-
nificativos, como los de transporte, industria y residencial. El aumento contante 
de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), debido a las necesidades 
de combustibles en sectores económicos, son de preocupación global [1]. Por 
tanto, hay desarrollos que buscan la reducción del contenido global de GEI en 
la atmosfera por dos vías: i) la captura de emisiones antes de ser emitidos y ii) y 
la generación de combustibles emergentes de origen vegetal, especialmente de 
biomasa residual [2]. Uno de las posibilidades de reducción de emisiones de GEI 
estudiada en la actualidad, es la captura de estos gases antes de ser emitidos a 
la atmósfera con materiales con amplia área superficial. Estos materiales, cono-
cidos como carbones activados, capturan moléculas contaminantes del medio 
por su adherencia a la superficie del material activado. En este orden de ideas, 
se puede preparar un material carbonoso, que puedan capturar CO2 proveniente 
de la combustión de combustibles fósiles mediante un proceso de preparación 
de carbones activados provenientes de matrices vegetales. Con base en lo men-
cionado, se realiza una evaluación de la captura de CO2 en una matriz activada 
de cáscara de coco, mediante un tratamiento térmico que permita liberar la po-
rosidad del material, donde se depositan las moléculas de CO2 [3]. Los análisis 
experimentales permitirán establecer la eficiencia de retención del contami-
nante, fundamentalmente a través de la caracterización textural del material 
activado.
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Evaluación del proceso de obtención  
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La preocupación por las crecientes y sostenidas emisiones de Gases de Efec-
to Invernadero (GEI) se acentúan cada vez más, en la medida que las exigencias 
y necesidades de combustibles en los diferentes sectores de desarrollo econó-
mico de las poblaciones son mayores [1]. En este sentido, se han hecho muchos 
esfuerzos para desarrollar combustibles alternativos cuya orientación es redu-
cir las emisiones por los fósiles, entre las que se destacan mezclas de gasolina 
con metanol o etanol, mezclas de diésel con biodiesel, biodiesel puro e incluso 
el uso de la biomasa residual [2]. Por otra parte, Colombia es el primer produc-
tor de palma africana en Latinoamérica, siendo el departamento del Cesar una 
zona de alta producción de aceite de palma africana, con la generación de altos 
contenidos de biomasa residual y una producción de aceite destinado al uso ali-
mentario (comestible) y no alimentario (biodiesel). Para la producción de biodie-
sel se aprovecha el proceso de transesterificación con metanol y un catalizador 
básico/acido, cuyos productos son el biodiesel y la glicerina; sin embargo, el 
uso de los alcoholes en estos procesos requiere de precursores fósiles, por tan-
to, pierde algo de la esencia renovable del biodiesel. El programa de Ingeniería 
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Agroindustrial está en la capacidad de hacer un análisis del proceso de obten-
ción del diésel, reemplazando el alcohol con hidrógeno verde en un proceso de 
hidrogenación de los triglicéridos del aceite para obtener un diésel netamente 
renovable [3]. El hidrógeno verde se plantea vincular de un sistema de electróli-
sis de agua, separando el hidrógeno y el oxígeno, alimentado con energía eléc-
trica proveniente del sol. Teniendo en cuenta lo expresado anteriormente, se 
pretende realizar una evaluación del proceso hidrogenación del aceite de palma 
africana a partir de hidrogeno verde, teniendo en cuenta la relación aceite/hi-
drógeno, los costos de los equipos necesarios para la conversión y las poten-
cialidades solares durante diferentes periodos climáticos de la zona de estudio.
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La adsorción se ha convertido en un método competitivo para el tratamien-
to de aguas residuales y aire. En este campo la cinética de adsorción es uno de 
los factores clave que deben entenderse antes de la aplicabilidad de cualquier 
adsorbente, por lo que para cualquier proceso de adsorción se debe aplicar un 
análisis cinético ya sea lineal o no lineal. En estos modelos se debe aplicar un 
índice de ajuste ya sea el coeficiente de correlación o la suma de cuadrados para 
acceder al parámetro más acertado. En este proceso el uso de formas lineales 
o no lineales de cinética de adsorción afecta directamente la distribución de 
la función de error y por ende varían notoriamente los parámetros cinéticos. 
Continuamente los estudios de adsorción utilizan la forma lineal para concluir el 
mejor modelo cinético que afecta al mecanismo de adsorción, lo que podría sig-
nificar un error ya que se ha demostrado que la forma no lineal de los modelos 
cinéticos se ajusta mejor a los datos experimentales para la adsorción [1].

Por lo que, en la presente investigación, se busca estudiar y modelar el méto-
do de análisis no lineal para evaluar la cinética y el equilibrio de la adsorción de 
cromo hexavalente de soluciones acuosas sobre una muestra de carbón comer-
cial activado de cascara de coco, por espectrofotometría y absorción atómica; 
comparando la variación de los parámetros cinéticos de adsorción con base a 
diferentes errores estadísticos.

Para esto, se realizaron los isotermas de adsorción, se aplicaron los mode-
los cinéticos de pseudo-primer orden y pseudo-segundo orden para probar los 
datos experimentales de la cinética, y se ajustaron los datos de equilibrio de ad-
sorción mediante las isotermas de Langmuir, Freundlich, y Temkin, realizándose 
una comparación de los errores estadísticos: suma de errores cuadrados (SSE), 
suma de errores absolutos (EABS), error relativo promedio (ARE), desviación es-
tándar porcentual de Marquardt (MPSD), función de error fraccionario híbrido 
(HYBRID), Chi cuadrado (X2) y coeficiente de determinación (R2) en los modelos 
no lineales obtenidos bajo el método de espectrofotometría UV-Vis y Absorción 
Atómica.

Finalmente, con esto se busca poder llegar a una correlación entre las dos 
técnicas de determinación de cromo hexavalente y su variación en los paráme-
tros cinéticos dependiente del tipo de error utilizado en sus modelos no lineales.
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Selección de un catalizador heterogéneo  
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En este trabajo, se propone examinar los catalizadores de base heterogénea 
para desarrollar un catalizador eficaz para el proceso de producción de biodié-
sel con alta actividad y durabilidad, utilizando grasa de caprino (Capra aegagrus 
hircus).

Como primera medida, se realizó la caracterización fisicoquímica de la grasa 
animal para poder clasificarla según sus propiedades, de esta caracterización 
se destaca el índice de acidez con un valor de 0.3774 representativo para una 
especie animal en comparación con los posibles valores de una especie vegetal, 
existen diferentes estudios donde se involucran los aceites vegetales como el 
aceite de palma africana (Elaeis guineensis) para la obtención de biodiesel en 
Colombia. No obstante, la gran problemática que se presenta con la producción 
de biodiesel a partir de esta materia prima es su alto índice de acidez cuyo pro-
medio es de 0.5 [1] y la cantidad de impurezas [2].

Posteriormente, se desarrollará un catalizador teniendo en cuenta los óxidos 
metálicos del tipo A-B-O, donde A es un metal alcalino-tierra metal alcalino, 
metal alcalino o metal de tierras raras y B es un metal de transición. Con base 
al catalizador obtenido se estudiará su actividad catalítica y durabilidad para la 
transesterificación de la grasa en ésteres metílicos de ácidos grasos [4].

Teniendo en cuenta la comparación del índice de acidez del aceite vegetal 
respecto al de grasa animal se espera que el biodiésel producido en la transeste-
rificación de la grasa proveniente del caprino (Capra aegagrus hircus) sea una de 
las alternativas para el aprovechamiento de los restos orgánicos de esta especie, 
involucrando las características como renovabilidad, ausencia de compuestos 
aromáticos, alta biodegradabilidad, bajo contenido de SOx y partículas [2], des-
pués del desarrollo del catalizador.
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Las diferentes actividades humanas, y especialmente las que están relacio-
nadas con el sector energético, en las que se usan combustibles fósiles para la 
producción de energía, han generado un gran impacto ambiental, por el exorbi-
tante aumento de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), y espe-
cialmente de dióxido de carbono [1]. Con el fin de reducir las emisiones de CO2 y 
mitigar el impacto ambiental del mismo, se han desarrollado técnicas de captura 
del CO2 producidos en los procesos de combustión, donde los materiales poro-
sos son potencialmente útiles para captar el CO2 de post combustión, ya que 
presenta una alta capacidad de adsorción que le permite captarlo y almacenarlo; 
sin embargo, el proceso de captura de CO2 se dificulta debido a que se necesita 
una alta selectividad de captura del material por el CO2 para poder separarlo de 
los demás gases emitidos en la post combustión. Por lo anterior, se propone el 
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uso de espumas de carbono como materiales con características adsorbentes 
útiles para la captura y almacenamiento selectiva de CO2 [2].

Así, se preparó espumas de carbono, a partir de resinas fenólicas de tipo resol 
y novolaca sintetizadas con diferentes tipos de catalizadores, y transformadas 
en espumas usando como agentes espumantes n–pentano y diclorometano; las 
espumas fueron secadas a una temperatura de 100 °C y carbonizarlas a dos dife-
rentes temperaturas (700 y 900 °C). Se estudio la estabilidad térmica de las re-
sinas por Análisis Termogravimétrico (TGA); las espumas se analizaron por TGA 
y FTIR antes y después de carbonizar para estudiar su estructura y comporta-
miento frente al aumento de temperatura; se realizó la caracterización morfoló-
gica y estructural de la espuma carbonizada por medio de SEM, ATM y Raman; 
y los parámetros texturales de las espumas se obtuvieron por isotermas de ad-
sorción de N2 a baja presión. Las espumas de carbono obtenidas son promisorias 
para la captura de CO2 a baja presión.
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El estudio de un parámetro termodinámico que caracteriza la interfase líqui-
do-sólido permite correlacionar las propiedades físicas y químicas del sólido de 
estudio y una molécula [1], mediante la microcalorimetría de inmersión es posi-
ble evaluar la entalpía de inmersión, ΔHImm, la cual se define como el cambio de 
energía, a temperatura y presión constantes, cuando la superficie del sólido se 

1 Escuela de Ingeniería, Ciencia y Tecnología., Universidad del Rosario, Cra. 24 N.o 63c-69., Bogo-
tá,111221, Colombia

2 Dpto. de Química., Universidad de los Andes, Cra 1 N.º 18A – 12, Bogotá, 111711, ColombiaDepto. de 
Química, Universidad Nacional de Colombia, Cra 30 No 45-06. Bogotá, 111321, Colombia
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sumerge por completo en un líquido en el que el sólido es insoluble y no reaccio-
na [2,3]. La calorimetría de inmersión puede ser una técnica versátil, sensible y 
precisa que tiene muchas ventajas para caracterizar sólidos. Entre los beneficios 
de esta técnica están: la molécula de la sonda tiene una geometría conocida, no 
se debe asumir un modelo teórico de la geometría del poro del adsorbente; por 
el contrario, en la medida calorimétrica se considera toda la estructura, tortuo-
sidad, rugosidad y conectividad de los poros [3]. En este estudio se empleó esta 
técnica para la caracterización energética del proceso de adsorción de la molé-
cula de glifosato sobre biocarbones obtenidos a partir de tusa de maíz mediante 
activación química, la Figura 1. se presenta los potenciogramas de la inmersión 
del sólido GAC-TP60 en soluciones de concentración variable de glifosato.
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Síntesis de ligandos tipo sales de 
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El dióxido de carbono (CO2) se considera como materia prima renovable, es 
un gas de efecto invernadero y producto de desecho de la combustión de pro-
cesos industriales. Esto lo hace económico y ampliamente disponible [1]. En la 
actualidad, la industria química emplea menos de un 1 % de las emisiones tota-
les de CO2 como materia prima, principalmente para la síntesis de urea, ácido 
salicílico, policarbonatos y carbonatos cíclicos. El uso del CO2 como un bloque 
de construcción sintético ha estado limitado por su estabilidad química y poca 
reactividad. Sin embargo, se han logrado avances para la activación/uso del CO2, 
por ejemplo, la activación con compuestos como aminas, epóxidos e hidrógeno 
molecular. Por lo tanto, en los últimos años, ha reaparecido el interés por la quí-
mica del uso del CO2, y se han descrito algunos sistemas organocatalíticos para 
la conversión del CO2 en nuevos productos con aplicación a nivel industrial [2]. 
Organocatalizadores, como los líquidos iónicos derivados de aminoácidos, piri-
dinas e imidazolio; así como sales de amonio, sales de fosfonio, ácidos borónicos, 
guanidinas y ligandos derivaos de bases de Schiff que funcionan en ausencia de 
haluros y metales; que en comparación con los complejos de metales de tran-
sición son generalmente más económicos y pueden obtenerse y utilizarse más 
fácilmente [3,4]. En este trabajo se muestran los resultados de la síntesis de dos 
ligandos tipo de sales de bis-imidazolio como organocatalizadores y resultados 
preliminares acerca de su actividad catalítica frente a la formación de carbona-
tos cíclicos.
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