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Reduction of the Environmental Impact of Fluorinated Gases
Reduccidn del impacto ambiental de los gases fluorados
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Resumen (Ingles)

The global warming is the most recent paradigm that world leaders are facing. Besides, thousands
of different fluorinated gases (F-gases) are being currently used in industry and their production is
increasing due to their utility and economic value. They have been often used as substitutes for
ozone-depleting substances because they do not damage the atmospheric ozone layer, are non-
toxic and are not flammable. However, F-gases are a family of synthetic gases that have very high
global warming potentials (GWP). Their global warming effect can be up to 23 000 times greater
than carbon dioxide and their atmospheric lifetime can be up to 50 000 years. Then, small
atmospheric concentrations of these gases can have large effects on global temperatures. In
European Union (EU), F-gases emissions are projected to grow by nearly 140% between 2005 and
2020, mainly due to the leaks in the air conditioning and refrigeration equipments, in contrast to
all other greenhouse gases whose emissions have been reduced. The urgent need to reduce global
atmospheric concentrations of F-gases has prompted actions from governments and industries.
Hence, different legislations aim to combat their effect into the atmosphere. The new EU
regulation (No 517/2014) targets to cut the emissions of these gases by 2/3 by 2030, compared to
the levels of 2014. Therefore, actions to reduce these emissions are needed, including the capture
of these powerful greenhouse gases and the development of environmentally benign
solvents/materials to recover and recycle them.

The objective of this work is to develop climate-friendly processes based on different Key Enabling
Technologies (KET). The most appropriate KET is custom designed and evaluated for the
separation of fluorinated greenhouse gases. This KET is based on more efficient treatment
systems, designed according to the principles of green chemistry. The fluorinated gases usually
used in air conditioning and commercial refrigeration equipments (such as R-134a-1,1,1,2-
tetrafluoroethane, R-32 - difluoromethane and R-125 - pentafluoroethane) are studied. Different
KETs based on advanced materials are designed, tested and validated to implement the most
efficient option for the separation and recovery of fluorinated gases used in refrigeration and air
conditioning equipment. This work aims to reduce the environmental impact of these FCs gases,
answering to one of the greatest current concerns of society, the environment, one central goal of
EU Research.

Resumen (debe contener uno en espaiiol)

El calentamiento global es el paradigma mas reciente al que se enfrentan los lideres mundiales.
Ademas, miles de diferentes gases fluorados (F-gases) se utilizan actualmente en la industria y su
produccién esta aumentando debido a sus usos y valor econdmico. Se han utilizado a menudo
como sustitutos de sustancias que destruyen la capa de ozono porque no son tdxicos, no dafian la
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capa de ozono y no son inflamables. Sin embargo, los gases fluorados son una familia de gases
sintéticos que tienen un potencial de calentamiento global (GWP) muy alto. Su efecto de
calentamiento global puede ser hasta 23 000 veces mayor que el del diéxido de carbono y su vida
atmosférica puede ser de hasta 50 000 afios. Entonces, pequeiias concentraciones atmosféricas de
estos gases pueden tener grandes efectos en las temperaturas globales. En la Unidn Europea (UE),
se proyecta que las emisiones de gases fluorados crezcan casi un 140% entre 2005 y 2020,
principalmente debido a las fugas en los equipos de aire acondicionado y refrigeracion, en
contraste con todos los demas gases de efecto invernadero cuyas emisiones se han reducido. La
urgente necesidad de reducir las concentraciones atmosféricas globales de gases fluorados ha
impulsado acciones de gobiernos e industrias. De ahi que distintas legislaciones tengan como
objetivo combatir su efecto en la atmédsfera. El nuevo reglamento de la UE (No 517/2014) tiene
como objetivo reducir las emisiones de estos gases en 2/3 para 2030, en comparacién con los
niveles de 2014. Por lo tanto, se necesitan acciones para reducir estas emisiones, incluida la
captura de estos poderosos gases de efecto invernadero y el desarrollo de disolventes / materiales
ambientalmente benignos para recuperarlos y reciclarlos.

El objetivo de este trabajo es desarrollar procesos amigables con el clima basados en diferentes
Tecnologias Facilitadoras Esenciales (TFEs). La TFE mas adecuada se disefia y evalia a medida para
la separacién de gases fluorados de efecto invernadero. Esta TFE se basa en sistemas de
tratamiento mds eficientes, disefiados de acuerdo con los principios de la quimica verde. Se
estudian los gases fluorados habitualmente utilizados en equipos de aire acondicionado y
refrigeraciéon comercial (como R-134a - 1,1,1,2-tetrafluoroetano, R-32 - difluorometano y R-125 -
pentafluoroetano). En este trabajo se disefiaron, probaron y validaron diferentes TFEs basadas en
materiales avanzados para implementar la opcién mas eficiente para la separacién y recuperacién
de gases fluorados utilizados en equipos de refrigeracion y aire acondicionado. Este trabajo tiene
como objetivo reducir el impacto ambiental de estos gases fluorados, respondiendo a una de las
mayores preocupaciones actuales de la sociedad, el medio ambiente, objetivo central de la
Investigacion de la UE.

Palabras claves (en espaiiol)
Calentamiento global, Gases fluorados, Tecnologias facilitadoras esenciales, Procesos de
separacidn y recuperacion.
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Resumen (debe contener uno en espaiol)

Los recursos marinos tienen un potencial considerable para desarrollar materiales de alto valor
para aplicaciones en diferentes campos, a saber, farmacéutico, ambiental y biomédico. No
obstante, la falta de solubilidad de los polimeros de origen marino en agua y los disolventes
organicos comunes puede limitar sus aplicaciones.

La gelatina ofrece funcionalidad y versatilidad en una amplia variedad de aplicaciones, entre ellas,
sistemas de administraciéon de medicamentos, productos farmacéuticos, biomedicina. La gelatina
de pescado se ha vuelto cada vez mas importante debido a la crisis ganadera y al aumento de la
demanda de gelatina no bovina y no porcina por motivos religiosos y sociales. Ademas, la gelatina
de pescado cumple con las recomendaciones de la Unién Europea para desarrollar procesos de
Economia Circular [1]. Las propiedades fisicas de la gelatina derivada de la piel de pescado son
similares a las de los mamiferos, pero, las principales limitaciones de la gelatina de pescado son el
bajo punto de fusidn y la fuerza del gel, aunque tiene una viscosidad mds alta que la gelatina de
mamiferos. El menor contenido de aminodacidos en la gelatina de pescado es la principal diferencia
estructural con las contrapartes de mamiferos [2].

Los hidrogeles son redes de polimeros ampliamente expandidas por la incorporacion de agua. Por
lo general, también se denominan geles hidréfilos y consisten basicamente en redes covalentes o
fisicas de cadenas poliméricas, que eventualmente se encuentran como geles coloidales [3], en los
gue el agua es el medio de dispersién.

Una estrategia para mejorar las propiedades mecanicas de los hidrogeles de gelatina de pescado
es la formacidn de geles de doble red utilizando otra sustancia conocida como cohidrogelador. Los
liguidos idnicos (IL) se consideran solventes verdes debido a su biodegradabilidad y baja toxicidad.
Los IL se han identificado como disolventes para gelatina o como co disolventes, junto con el agua,
debido a su naturaleza idnica, generando la denominada lon-Gelatina. Tanto la gelatina como las
IL tienen un caracter idnico que conduce a fuertes interacciones entre las dos especies, esperando
una alta solubilidad de la gelatina en las IL.
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Por otra parte, se han realizado una serie de membranas independientes que comprenden
diferentes concentraciones de PLA comercial y gelatina para proporcionar recubrimientos
biocompatibles con aplicaciones biomédicas prometedoras.

Los nanocompuestos que comprenden polimeros de base bioldgica se han vuelto relevantes en
campos como el envasado de alimentos y las aplicaciones biomédicas. La polilactida (PLA) es un
poliéster quiral y alifatico, es biocompatible pero exhibe caracteristicas hidréfobas que requieren
la mejora de su bioactividad mediante la generacién de compuestos con materiales hidrofilos
como enfoque para generar material multifuncional, como por ejemplo la gelatina. Por ello, se ha
realizado la formacién de membranas, que comprenden la mezcla de diferentes concentraciones
de PLA comercial con gelatina de pescado, mediante un método de fundicién con disolvente.

Con este objetivo, se han evaluado el infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) y el analisis
térmico (DSC) de los hidrogeles de gelatina de pescado modificados y los bionanocomposites. La
nanoestructura de los hidrogeles idnicos y bionanocomposites obtenidos de la gelatina de pescado
se caracterizaron mediante técnicas de rayos X, con el objetivo de estudiar su relacién estructura-
propiedad en comparacién con los hidrogeles de gelatina previamente caracterizados. Estos
estudios evidencian importantes diferencias entre la gelatina a base de agua y la gelatina idnica
[4], lo que indica una modificacidon pronunciada en la conformacién de la hélice de gelatina en
sentido antihorario. El perfil termofisico de IL perfluorado, [C,C1py] [C4F9SOs3], se ha estudiado
recientemente [5], y resulta ser un candidato potencial para ser utilizado como cohidrogelador con
gelatina de pescado debido a su falta de citotoxicidad y estructura polar nanosegregada con una
estructura cristalina polimdrfica al enfriarse, en cambio se encontrd que los hidrogeles de gelatina
presentan una red fibrilar.

Por otro lado, el acido polilactico presenta una estructura polimérfica semicristalina cuya
cristalinidad y fase cristalina dependen en gran medida del tratamiento de procesamiento. La
celda unitaria ortorrombica de la fase a es la fase cristalina mas caracteristica y estable del PLA,
mientras que la gelatina se encuentra generalmente como un material amorfo [6].

Ademas, la facilidad para la generacién de biocompuestos de gelatina de pescado/PLA que
preservan la semicristalidad de la contraparte de PLA destaca la posibilidad de disefiar nuevos
biocompuestos con propiedades personalizadas a partir de fuentes renovables que se pueden
procesar sin esfuerzo en peliculas independientes como una matriz con diferentes propiedades
mecanicas.

Por ultimo, los hidrogeles de gelatina se cargaron con éxito con diferentes agentes terapéuticos y
se evalud la relacion estructura-propiedad de los sistemas de nanoportadores para comprender
los parametros de disefio estructural para generar sistemas de administracién de farmacos
especificos con administracidn local y dirigida.

Palabras claves (en espaiiol)
Bionanocompuestos; biomédico; gelatina de pescado; acido polilactico; biocompatibilidad.

Bibliografia

[1] https://webgate.ec.europa.eu

[2] K. Yoshimura et al., J. Agric. Food Chem. 2000, 48.

[3] F. Sciortino, et al., Computer Physics Communications, 2005, 169.
[4] P. C. Marr, A. C. Marr, Green Chem. 2016, 18.

[5] M. L. Ferreira et al., J. Phys. Chem. C. 2017, 121.

[6] M. L. Di Lorenzo and R. Androsch, Polym. Int. 2019, 68.



Estudio de la Separacién de las Mezclas Azeotrépica Etanol e Hidrocarburo Alifaticos usando
Liquidos Iénicos

J. E. Sosa?, J. M. M. Araujo?, E. Amado-GonzdleZ?, A. B. Pereiro® *
1LAQV, REQUIMTE, Departamento de Quimica, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade
Nova de Lisboa, 2829-516 Caparica, Portugal.
2Facultad de quimica, Universidad de Pamplona, Pamplona, Colombia
*anab@fct.unl.pt

El desarrollo de metodologias eficaces para la separacién de mezclas de alcoholes y alcanos es un
reto para los ingenieros quimicos. La razon principal se debe a la proximidad de los puntos de
ebullicidn de los compuestos puros presentes en las mezclas azeotrdpicas que estan presentes en
un gran nimero de procesos en la industria. Una de las técnicas de separaciéon mds comunes es
la destilacion azeotrdpica o extractiva. Sin embargo, se requieren condiciones extremas (altas
temperaturas y presiones) para llevar a cabo este tipo de procesos. Por lo tanto, es necesaria una
gran cantidad de energia para lograr con éxito la separacién, lo que la hace poco atractiva
econdmicamente debido al aumento de los costes de produccidn. La extraccion liquido-liquido es
una técnica basada en la inmiscibilidad de dos fases liquidas que presenta diferentes ventajas
econdmicas, cuando se utilizan disolventes que no son volatiles. En este proceso el disolvente se
puede recuperar, no se requiere ningln equipo especial y es una alternativa respetuosa con el
medio ambiente.

En los ultimos afos, la separacidn azeotrdpica de un alcohol y un hidrocarburo alifatico (etanol-
hexano y etanol-heptano) ha sido estudiada por diferentes grupos de investigacién.® En estos
trabajos utilizan liquidos iénicos (ILs) como disolventes de extraccidn, porque los ILs pueden
separar mezclas azeotrdpicas y han surgido como una alternativa mas ecoldgica para sustituir los
disolventes organicos volatiles utilizados en la industria quimica en este tipo de procesos. En este
trabajo se proponen liquidos iénicos de alquil-amonio (formiato de 2-hidroxietilamonio

[Noooz(om)] [HCO:], propianato de 2-hidroxietilamonio [Noooz(on)][C2HsCO] y butanoato de 2-
hidroxietilamonio [Nooo2(on)][C3H7CO,]) como disolventes de extraccion en procesos de extraccion
liquido-liquido. Se analizd la separacidn de hexano y heptano de mezclas azeotrdpicas con etanol
utilizando el equilibrio liquido + liquido para diferentes sistemas ternarios a 298,15 K y presion
atmosférica. Se utilizd el modelo termodindmico de NRTL para correlacionar los datos
experimentales con Aspen Plus V.9 . Los resultados sugieren que la extraccién de etanol de las
mezclas azeotrdpicas es posible en ambos sistemas. El liquido idnico que mostrd los mejores
resultados fue [Noooz(or)] [HCO:]. Este liquido idnico puede separar estas mezclas azeotrépicas,
mostrando un gran potencial para sustituir los disolventes organicos en la industria quimica.
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Resumen

Las sustancias perfluoroalquiladas y polifluoroalquiladas (PFAS) son un grupo de aproximadamente
4.700 quimicos, los cuales poseen una estructura similar y estan formados por una cadena de
carbonos y el elemento fluor. Estos compuestos conforman un enlace muy estable y fuerte que los
hace dificiles de romper (PFAS Free - The Science, n.d.). Debido a la presencia del fldor, las
propiedades electronegativas potenciales y de polarizacidon hace que tengan alta inercia quimica y
bioldgica, aumentando su estabilidad (Krafft & Riess, 2015). Las PFAS pueden ser encontradas en
diferentes dmbitos como alimentos, productos del hogar, agua y organismos vivos (Basic
Information on PFAS | US EPA, n.d.). Debido a este contacto cuasi constante con las PFAS, fueron
detectados y estudiados diversos efectos de estos compuestos sobre la salud humana, tales como:
disminucién de la funcién del sistema inmunolégico, cdncer, interrupcion endocrina y problemas de
fertilidad.

OH
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Acido perfluorooctanoico (PFOA)

Actualmente existe una variedad de tecnologias cuyo objetivo es remover o disminuir las PFAS del
agua, y estan divididas en 4 tipos: sorcién, floculacién, separacion liquido-liquido y destruccién
(Riegel, 2020). La extraccion con carbones activados es un método que ha demostrado excelentes
resultados, y son accesibles econédmicamente. La capacidad de sorcion estd influenciada por varios
factores como las propiedades de los sorbentes, tales como el diametro de las particulas y el tamanio
de los poros. La cinética de sorcidn esta relacionada de gran manera con las propiedades de los
sorbentes y sorbatos (Ahrens et al., 2011; Bao et al., 2014; Dubinin, 1983; Senevirathna et al., 2010).
Por otro lado, los liquidos idnicos fluorados (LIFs) pertenecen a la familia de los liquidos idnicos no
convencionales ya que contienen fldor en su anién o catidn, y presentan un comportamiento
diferente en aspectos como su hidrofobicidad y polaridad comparado con los LIs convencionales
(Tindale et al., 2011). Estos compuestos son una combinacidon de las mejores propiedades que
poseen los LIs convencionales y los compuestos perfluorados (CPFs) (Pereiro et al., 2013).

En este trabajo se sintetizaron y caracterizaron 6 nuevos liquidos idnicos fluorados (LIFs) que pueden
ser aplicados en diversas aplicaciones industriales, y en procesos de separacion. Mediante la
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medicion de sus propiedades térmicas, se determinaron las temperaturas de transicidn vitrea y
descomposicién que tienen los LIFs sintetizados en este trabajo, mediante dos técnicas
calorimétricas como lo son Analisis Termogravimétrico (ATG) y Calorimetria Diferencial de Barrido
(CDB). Asi mismo, se llevd a cabo la medicion y andlisis de sus propiedades termofisicas como
viscosidad, densidad, indice de refraccién, conductividad, volumen libre e ionicidad.

Estos LIFs presentan propiedades Unicas para la remocién de compuestos persistentes del medio
ambiente, tal como su baja toxicidad y ecotoxicidad, ademas de su poder surfactante. En este
trabajo se realizd un estudio sistemdatico para la extracciéon y cuantificacion del acido
perfluorooctanoico (PFOA) con diferentes familias de LIFs. Los resultados muestran que se pudo
cuantificar la capacidad de extraccion de los LIFs previamente seleccionados como los mas
prometedores, obteniendo que [Pa44414][C4FsSO3] es el mas promisorio. Los carbones activados (CA),
fueron también analizados para la extraccidn de PFOA. Ademads, se hicieron ensayos isotérmicos y
cinéticos de adsorcidn a diversas concentraciones de PFOA. El estudio isotérmico con el carbén
activado granulado (CAG), arrojoé los mejores porcentajes de extraccidon y de capacidad de adsorcion.

La realizacién de este trabajo fue esencial para la seleccién de LIFs sustentables y ecoldgicos que
pudiesen ser utilizados en la extraccion de contaminantes del medio ambiente, tales como el PFOA,
o en lo desarrollo de materiales adsorbentes novedosos que combinasen las mejores caracteristicas
de LIFs y CAs.

Palabras clave: Sintesis, caracterizacion, extraccion, adsorcion.
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BIORREFINERIAS PARA UN FUTURO SUSTENTABLE
Carlos Escamilla-Alvarado

Desde el siglo XIX nuestro planeta se ha visto dafiado por la contaminacién generada por el uso de
las energias fésiles. Por esto, se han buscado alternativas renovables y sustentables que suplan en
la medida de lo posible las aplicaciones de los combustibles fésiles, tales como las biorrefinerias.

Una biorrefineria es una instalacion dedicada a la producciéon de biocombustibles y/o
bioproductos a partir de biomasa, que hace uso integral de recursos y subproductos, minimizando
la generacidon de residuos. En la actualidad las biorrefinerias se encuentran en desarrollo a nivel
laboratorio y con esfuerzos notables en paises como México, Colombia, Brasil, Estados Unidos,
Alemania, entre otros, para llevarlas a la escala piloto, probando configuraciones que permiten
disefiar los procesos desde cero, o acoplarlos a procesos industriales existentes. Dentro de los
biocombustibles y bioproductos mas populares que pueden obtenerse de esta tecnologia se
encuentra el biometano, bioetanol, biodiesel, celulasas, acido levulinico, entre otros.

Los retos a afrontar para ver implementada esta tecnologia a nivel comercial incluyen la
modificacién genética de microorganismos y plantas, mejoras en el control e integracién de
bioprocesos y aspectos de indole econémica que permitan hacer mds atractiva su rentabilidad. Su
futuro esta intimamente ligado a conceptos de sustentabilidad como el analisis de ciclo de vida,
cadena de suministros, economia circular y ecoeficiencia; en la medida que estos indicadores se
mejoren, la aplicacion de las biorrefinerias en las sociedades serd una realidad.
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Resumen

El impacto ambiental resultante de la liberacion de gases fluorados (F-gases), cominmente
utilizados en refrigeracion, esta impulsando el desarrollo de tecnologias para recuperarlos y
reciclarlos.[1-5] Los liquidos idnicos fluorados (LIFs) se han investigado como candidatos
prometedores para la absorcion y separacion selectiva de F-gases.[6,7] En este trabajo, se
prepararon y caracterizaron solventes eutécticos profundos (SEPs) compuestos de LIF y acidos
perfluorados, que permitieron explorar las excelentes propiedades de solubilizacién de gases de
los LIFs con altos puntos de fusidn en un rango mds amplio de liquidos. Se realizé un cribado de
SEPs preparado a partir de 5 LIFs diferentes para la solubilizacion de 1,1,1,2-tetrafluoroetano (R-
134a) a 303,15 K, usando un sistema volumétrico de acero inoxidable. [N4444][C4FsSO3]:C4FsCO,H vy
[C,C1Im][CgF17S03]): C4FsCO;H se seleccionaron como los sistemas con las mejores capacidades de
absorcién y se estudiaron tres diferentes relaciones de LIFs y acido perfluorado, para la absorcién
de difluorometano (R-32), pentafluoroetano (R-125) y R-134a a 303.15 K, 313.15 Ky 323.15 K.
Todos los SEPs estudiados tienen una selectividad ideal hacia R-134a en mezclas con los otros dos
F-gases. Los resultados presentados aqui proporcionan conocimiento del comportamiento de
estos nuevos solventes alternativos para la separacion de mezclas de F-gases de refrigerantes
comerciales, a tres temperaturas diferentes y en una amplia gama de presiones de operacion.

Palabras claves
Efecto invernadero, equilibrio vapor-liquido, liquidos idnicos, selectividad, solubilidad.
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Ingenieria Quimica: Experiencias y perspectivas de una egresada laborando en el extranjero.
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Resumen (debe contener uno en espaiiol)

Esta es una narrativa de mi experiencia personal como estudiante y egresada de la carrera de
Ingenieria Quimica en Colombia. Un repaso por mi trayectoria mientras comparto mis reflexiones
sobre lo que hubiese querido saber siendo estudiante y mas tarde en mis comienzos el mundo
laboral. Una charla sobre los posibles canales de desarrollo que hay para un ingeniero quimico en
Estados Unidos y sobre porqué esta carrera es posiblemente una de las mejores elecciones que un
interesado en ingenieria puede hacer.
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Hacia una economia circular y sostenible en el sector de la refrigeracion
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Resumen (debe contener uno en espaiol)

Los gases fluorados se utilizan ampliamente desde principios de la década de 1930 en aerosoles,
espumas, refrigerantes y como disolventes debido a sus excelentes propiedades tales como baja
inflamabilidad y toxicidad y éptimas caracteristicas termodindmicas. En este contexto, la tercera
generacion de refrigerantes, los hidrofluorocarbonos (HFCs), comenzaron a ser producidos y
consumidos masivamente en el sector de refrigeracion y aire acondicionado como alternativa a las
familias de Sustancias que Agotan el Ozono estratosférico (SAQ), esencialmente, los
clorofluorocarbonos (CFCs) e hidroclorofluorocarbonos (HCFCs), que se eliminaron gradualmente
en virtud del Protocolo de Montreal (1987). En consecuencia, las emisiones de HFCs a la atmdsfera
han aumentado constantemente desde 1990, aproximadamente un 260% en 2017 en Europa,
principalmente debido a las emisiones fugitivas y la falta de protocolos de recuperacién de
equipos al final de su vida util.

Sin embargo, los HFCs contintian planteando graves riesgos ambientales, ya que su Potencial de
Calentamiento Global (PCG) puede ser hasta varios 6rdenes de magnitud mayor que el del CO;
(PCG =1), por ejemplo, el PCG del trifluorometano (R23) es 14800. Por lo tanto, los HFCs estan
sefalados entre los gases de efecto invernadero cuyas emisiones deben reducirse drasticamente
para mitigar el cambio climatico. A este respecto, la Unidén Europea (UE) promulgé el reglamento
de la UE n.° 517/2014 que prevé la reduccién gradual de la produccién y el uso de HFCs.! Mas
recientemente, en enero de 2019, entrd en vigencia la Enmienda de Kigali al Protocolo de
Montreal con el objetivo de reducir las emisiones de HFCs de las partes firmantes en un 80-85%
para 2047.2

En base a este contexto, en esta ponencia se presentara el proyecto “Reduction of the
Environmental Impact of Fluorinated Gases in the Sudoe space through Key Enabling Technologies”
(KET4F-Gas) financiado por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER) a través del
Programa Interreg-SUDOE, y los principales resultados obtenidos en el mismo en relacién al
desarrollo de nuevos procesos de separacidén que permitan reciclar algunos de los gases
refrigerantes con menor PCG a partir de las mezclas recuperadas de equipos de refrigeracion una
vez finalizada su vida util, con el objetivo de minimizar las emisiones de HFCs a la atmdsfera y
potenciar la economia circular del sector.

El principal problema para su separacién y reutilizacion es que los refrigerantes empleados en los

’

sistemas de refrigeracién y aire acondicionado estan formados frecuentemente por mezclas
azeotrdpicas, o con puntos de ebullicidn muy cercanos, de HFCs y/o HFOs. Por lo tanto, existe una
necesidad urgente de desarrollar procesos avanzados de separacién que permitan recuperary
reciclar estos compuestos de alto valor afiadido. En este sentido, el disefio de nuevos procesos
basados en tecnologia de membranas y en procesos de destilacidn extractiva, basados en
diferencias de solubilidad de los refrigerantes de interés en liquidos i6nicos, han atraido la mayor
atencion.
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Asi, en esta conferencia presentaré el progreso de nuestra investigacién reciente sobre la
separacion de algunos de los refrigerantes hidrofluorocarbonos mas comunes (principalmente,
HFC-R32, HFC-R134a, HFC-R125, HFO-R1234yf y HFO-R1234ze) con tecnologia de membranas. La
permeabilidad de estos compuestos se ha determinado por primera vez a través de membranas
densas fabricadas con el copolimero elastomero poli(éter-bloque-amida). Ademas, mostraré como
es posible mejorar las propiedades de separacién del polimero mediante la funcionalizacién de las
membranas con liquidos idnicos (Figura 1).3
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Figura 1. Selectividad no competitiva frente a permeabilidad del gas mas permeable en
membranas de Pebax®1657 y en membranas funcionalizadas con los liquidos idnicos
[Camim][SCN], [Comim][BF4], [C2,mim][OTf] y [C;mim][Tf.N] para la separacién de las mezclas: a)
R32/R125y b) R32/R1234yf. T=303 K, P = 1.3 bar.

Finalmente, aquellos materiales que ofrecieron un mejor rendimiento para la separacién de
mezclas refrigerantes de interés fueron seleccionados para la fabricacion de membranas de capa
fina selectiva mediante una técnica de pulverizacidn sobre un soporte poroso, las cuales ofrecen
un gran atractivo para una aplicacién industrial a mayor escala. Estas membranas de capa fina
fueron testadas en un amplio rango de presiones utilizando una configuracién de permeacion
continua que funciona en condiciones de estado estacionario. Asimismo, se determind el
rendimiento de la separacion cuando se emplean mezclas comerciales de gases refrigerantes con
puntos de ebullicién cercanos, como las mezclas R410A, R454B, R513A.

Por otro lado, hemos evaluado la viabilidad de separar las mezclas refrigerantes de interés
mediante procesos de absorcidn basados en el uso de liquidos idnicos. Para ello, hemos realizado
un analisis en profundidad de mas de 5000 datos de solubilidad que hemos recopilado en la base
de datos de absorcidn de refrigerante en liquidos idnicos 'UC-RAIL',* con un énfasis en la influencia
del liquido idnico y las propiedades del refrigerante (por ejemplo, catidn y tipo de anién, grado de
fluoracion, familia de refrigerantes) sobre la solubilidad del gas y la selectividad de la separacién.
El analisis de la capacidad de absorcidn, selectividad y viscosidad de los liquidos idnicos apuntan a
ciertos compuestos como los candidatos ideales para disefar la separacién selectiva de mezclas
refrigerantes relevantes mediante destilacién extractiva (Figura 2).
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Figura 2. Selectividad por diferencias de solubilidad de mezclas de gases refrigerantes en funcién
del volumen molar del liquido iénico empleado.
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Se denomina clatrato a un sélido de inclusidn no estequiométrico, donde una molécula anfitrion
forma una estructura cristalina que deja huecos que permiten alojarse y difundir a moléculas
invitadas de pequeno tamafo [1]. Cuando la molécula anfitridn es el agua, entonces se denomina a
estos sistemas hidratos de gas. El estudio tedrico y experimental sobre este tipo de sistemas
representa un ambito de investigacion muy activo en la actualidad. Los hidratos comenzaron a ser
estudiados en detalle cuando las compaiias petroliferas detectaron que éstos se formaban en el
interior de los gasoductos a bajas temperaturas, reduciendo o incluso bloqueando el flujo de gas
natural, produciendo cuantiosas pérdidas econdmicas. Posteriormente, comenzaron a detectarse
grandes cantidades de metano atrapados en hidratos en la naturaleza, en los fondos ocednicos o en
los suelos de permafrost helado [2]. Este recurso energético de interés estratégico global todavia
no ha sido explotado a gran escala. Ademas, clatratos de otras moléculas como la hidroquinona han
demostrado ser una solucidn potencial en aplicaciones de captura y separacién de gases como el
diéxido de carbono u otros gases contaminantes. También se han postulado como un medio de
almacenamiento de hidrégeno. Todas estas aplicaciones han hecho crecer el interés y necesidad de
obtener una caracterizacién precisa de este tipo de sistemas.

En esta presentacion se exponen algunos resultados obtenidos por nuestro grupo de investigacion
en la caracterizacién termodindmica de hidratos y clatratos [3-9]. Se han utilizado para ello
aproximaciones tedricas que abordan diferentes escalas de tiempo y distancia. Esto incluye cdlculos
cuanticos ab initio, simulaciones moleculares clasicas (Monte Carlo y Dindmica Molecular), y
descripcién macroscépica utilizando ecuaciones de estado moleculares. Utilizando estas
herramientas, se han realizado diferentes cdlculos sobre estructura cristalina, equilibrio de fases,
llenado y vaciado de las estructuras cristalinas, adsorcidn selectiva, difusion, etc. de hidratos de
metano y didxido de carbono, y clatratos de hidroquinona con diferentes moléculas huésped. En
todos los casos, se muestra que las técnicas de descripcion tedrica utilizadas ofrecen resultados
cuantitativamente muy precisos tanto de propiedades estructurales microscdpicas, como de
propiedades macroscopicas termofisicas, de transporte y de equilibrio de fases de estos sistemas,
permitiendo avanzar en la comprension de los mecanismos fisico-quimicos que rigen el complejo
comportamiento de estos clatratos.
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Resumen
Contexto
El presente resumen introduce los aspectos mas relevantes sobre la aplicacién de técnicas de
oxidacion quimica (reactivo Fenton y Persulfato activado principalmente) de suelos contaminados
con sustancias orgdnicas persistentes. El objetivo es ofrecer una visidn global de la situacién de los
suelos contaminados y la aplicacidn de un tipo concreto de técnica de remediacién. Se trata de
tema de gran interés cientifico, medioambiental y social que se encuentra a medio camino entre
un gran numero de disciplinas, como la ingenieria quimica, ingenieria medioambiental, geologia,
edafologia, etc.
Contaminacion de suelos
La contaminacion del suelo puede ser el resultado de una serie de actividades y acontecimientos
intencionados, accidentales o naturales, como la fabricacion, la extraccion de minerales, el
abandono de minas y fabricas, las actividades armamentisticas, la eliminacién de residuos, los
vertidos accidentales o ilegales, las fugas de tanques de almacenamiento subterraneos, las
catdstrofes naturales como huracanes o inundaciones, el uso de pesticidas y la aplicacién de
fertilizantes, entre otros.!
Tipos de contaminantes
Una de las clasificaciones mds cominmente utilizadas para agrupar los distintos tipos de
contaminantes en suelos es en base a 6 grandes grupos atendiendo a sus propiedades fisico-
quimicas (figura 1).?2
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Figura 1. Clasificacion de los contaminantes en suelos por sus propiedades fisico-quimicas.
Tipos de técnicas de remediacion

Cada emplazamiento contaminado tiene sus propias caracteristicas en cuanto a propiedades del
suelo, estratificacion, hidrologia, uso actual del suelo, historial de uso y de contaminacién,
caracteristicas de los contaminantes, propiedad del terreno, necesidades sociales y econdémicas,
etc. En consecuencia, cada nuevo caso de remediacidn de suelos requiere un enfoque especifico
en el que la estrategia de recuperacion se disefiara teniendo en cuenta las necesidades y



requisitos especificos del lugar. En este sentido, las técnicas de remediacién de suelos pueden
clasificarse en funcién del emplazamiento donde se lleven a cabo y en funcidn de la naturaleza del
tratamiento (figura 2).3 Concretamente, la presente ponencia estd contextualizada en la aplicacién
in situ de técnicas de oxidacion quimica (/SCO en inglés), es decir, la eliminacion de los
contaminantes se lleva a cabo en el mismo emplazamiento donde se encuentra la fuente de
contaminacion.

In Situ: Biorremediacion, fitorremediacion ...

BIOIOgIcaS Ex situ: Bioreactores, biopilas ...

Técnicas de Naturaleza def

! In Situ Venteo con aire, arrastre con solventes
remediacion de suelos [ESSUEE

Separacmn Fisica Ex situ: Separacion por gravedad, extraccion...
In Situ: Inyeccion agentes oxidantes/reductores

Emplazamiento Ex situ: Pracesos oxidacién/reduccién en batch

N N Estabilizacidn In Situ: Confinamiento con barreras impermeables.
On site Off site Ex situ: Vitrificacion.
In Situ: Inyeccion aire caliente, arrastre con vapor...

Termicas Ex situ: Desorcion térmica, incineracion...

(Cnsitu ] Exsitu_

Figura 2. Clasificacion de los distintos tipos de tratamiento de suelos contaminados en funcion del
emplazamiento y de la naturaleza de la técnica. En amarillo las técnicas analizadas en el presente
trabajo.

Oxidacion quimica In Situ

La ISCO es uno de los métodos in situ mas frecuentemente utilizados. Consiste en la inyeccién de
un reactivo oxidante en el subsuelo para que entre en contacto con los contaminantes. El contacto
facilitado permite que el oxidante reaccione con los compuestos objetivo mediante una reaccion
guimica y dé lugar a su degradacion. La idea principal es conseguir que se liberen productos de
reaccion no toxicos y/o facilmente biodegradables. El contacto puede ser facilitado por una
variedad de mecanismos inducidos y naturales del agua subterranea -desplazamiento, adveccion,
dispersidn y difusion- tanto durante como después de la inyeccidn. La ISCO transcurre mediante
una reaccién acuosa de contacto directo, es decir, para que la reaccién se produzca, tanto el
compuesto objetivo como el agente de la ISCO deben estar disueltos en el agua y en contacto
entre si. Sin embargo, en ocasiones el contacto no garantiza que se produzca una degradacion
completa, lo que da lugar a una reduccién en la eficacia de la ISCO.*

Es por ello que en los ultimos 15 afios se han multiplicado enormemente los esfuerzos para
optimizar la eficacia de la ISCO reduciendo a su vez su impacto ambiental y econdmico.

Tipos de especies oxidantes

El mayor potencial de aplicabilidad de este tipo de técnicas esta centrado en el tratamiento de
suelos profundos con alto nivel de contaminacidn y con sustancias altamente refractarias. En este
tipo de situaciones se aprovecha el elevado potencial de oxidaciéon de determinados reactivos
(tabla 1), como pueden ser permanganato, peréxido de hidrégeno (reactivo Fenton), persulfato
activado u ozono, para producir la degradacién efectiva de los contaminantes.

Tabla 1. Potencial de oxidacidn de las especies reactivas utilizadas con mas frecuencia en ISCO.

Especies reactivas Férmula Potencial (V)

Radical hidroxilo (Reactivo
Fenton)
Radical sulfato SO, +2.6

OH- +2.8




Ozono Os +2.1

Anién persulfato $,08% +2.1

Peréxido de hidrégeno H,0, +1.77
Oxigeno MnO4 +1.7

Anioén hidroperodxido HOy -0.88
Radical superodxido 0y -2.4

Concretamente, el reactivo Fenton, que consiste en la liberacidén de radical hidroxilo a partir de
una serie de reacciones cataliticas al poner en contacto perdxido de hidrégeno con especies
metdlicas (Fe%, Fe), y el persulfato activado por luz, pH o iones metilicos, presentan un potencial
de oxidacidn muy elevado, lo que les ha convertido en muy buenos candidatos en la eliminacion
de contaminantes como PAHs, diesel, lindano, PCBs.>®

Palabras claves
Procesos avanzados de oxidacidn, Medio Ambiente, Recuperacion de suelos contaminados,
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Evaluacién de alternativas de generacion de energia sostenible para zonas aisladas de Colombia.
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Resumen

En Colombia, varias entidades gubernamentales han estudiado las posibilidades de desarrollo
energético; por ejemplo, la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME) y el Instituto de
Planificacién y Promocién de Soluciones Energéticas para zonas no interconectadas (IPSE) han
planteado acciones y retos para la energizacion de las dentro de los cuales se han establecido
estrategias como la determinacidn de potenciales energéticos que puedan ser explotadas parala
produccién de energia limpia, la evaluacidén de proyectos de inversion sostenible en las zonas para
aumentar el acceso a la energia renovable y mejorar las précticas de eficiencia energética.

Dentro de estos proyectos se encuentra el programa de energia limpia para Colombia (CCEP) [1],
gue plantea frentes de trabajo para el desarrollo de metodologias y herramientas de planeacién,
los Planes de Energizacién Rural Sostenible (PERS) [2], departamentales o regionales, que
permiten identificar, formular y estructurar lineamientos y estrategias de desarrollo energético
rural, asi como proyectos integrales y sostenibles de suministro y aprovechamiento de energia
para un periodo de 15 afios, politicas publicas, incentivos financieros y proyectos demostrativos.
Los anteriores proyectos plantean que la decisidn sobre la eleccién de alternativas sostenibles de
suministro de energia en las poblaciones aisladas debe incluir, ademas de los usuales criterios de
sostenibilidad técnicos, econdmicos y ambientales [3]; criterios sociales, la distribucidn geografica
de los recursos energéticos [4], permitiendo determinar qué, dénde y cuando construir nuevas
unidades de generacion de energia [5]. Por ente, al considerar la relevancia que este problema de
electrificacién ha tomado en los ultimos afios y la importancia de la inclusidon de energias
renovables y criterios de evaluacidén que involucren el desarrollo sostenible; esta investigacion
contribuye con el con la descripcidon de una metodologia integral basada en conocimientos de
alternativas sostenibles y matematica difusa que permite la relaciéon de multiples criterios de
sostenibilidad (medidos de forma cualitativa y cuantitativa) con una variable para seleccionar
alternativas sostenibles de generacidn eléctrica a largo plazo en zonas aisladas de Colombia.
Emplear la metodologia requiere de la caracterizacion de las zonas de estudio, es decir la
estimacion del potencial energético solar, edlico, hidrico y de la biomasa residual agricola para
establecer los recursos propios con los que se cuenta cada zona. A partir de los recursos
energéticos disponibles se deben definir las alternativas tecnoldgicas factibles para la conversién
de energia primaria, por ejemplo: solar fotovoltaica, generadores edlicos, gasificacion de biomasa
residual y generadores diésel como reserva rodante.

Posteriormente, para cada alternativa de conversidn es necesario definir parametros para evaluar
la sostenibilidad en dimensiones sociales, ambientales, econdmicas y técnicas. En la dimensién
ambiental se requiere informacidn acerca de residuos contaminantes, emisiones de CO,, tierra
requerida, impacto del habitad. Desde la dimensidn econdmica costo total presente. En la
dimension social la creacién de empleo, aceptacion social, eficiencia, madurez, confiabilidad y
rutas de acceso y finalmente desde el punto de vista técnico eficiencia, madurez y confiabilidad

[6].



Los anteriores criterios son entradas para dos modelos matematicos basados en matematica
difuso, el primero un modelo de programacién lineal entera mixta multiobjetivo que funciona con
los criterios econdmicos y ambientales identificados previamente y, a su vez, del tratamiento de
parametros inciertos, claves en la tematica de planificacidon energética para responder a preguntas
de qué, dénde y cudndo construir alternativas de generacién de energia eléctrica en zonas
aisladas. Dichos parametros estuvieron enmarcados en tres escenarios de proyeccion (medio, alto
y bajo) e incluyeron el crecimiento de la demanda de energia; la variacion de los costos de
inversién, operacién, mantenimiento y de combustibles; y los recursos energético-futuros. Con
este modelo se obtiene alternativas de Pareto eficientes.

Los valores de las emisiones de CO, y los costos totales actuales que conformaron

las alternativas de Pareto, obtenidos del primer modelo son utilizados como datos de

entrada para el siguiente modelo de toma de decisiones multicriterio en torno a un modelo de
l6gica difusa, en el que se adicionaron los criterios sociales,

tecnoldgicos y ambientales, los cuales deben evaluarse a partir de la opinién de

expertos (de sectores, gubernamental, educativo, investigativo, ofertay

comercializacién) involucrados en el area de energias renovables. En este modelo se realiza una
relacidn entre variables (criterios) a partir de 81 reglas de inferencia logicas

basadas en el conocimiento en el drea con las que se obtiene una respuesta o indicador de
sostenibilidad que permite clasificar cada una de las alternativas de Pareto y

seleccionar la mejor.
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Métodos multicriterio de decisidon, energias renovables, zonas aisladas de Colombia, alternativas
de Pareto, matematica difusa.

Bibliografia

1. UNITED STATED AGENCY INTERNATIONAL DEVELOPMENT-USAID, Programa de Energia Limpia
para Colombia — CCEP: Procesos y proyectos de apoyo a la insercién de las Energias Renovables
(ER) en Colombia. En:<www.ipse.gov.co/.../1228-presentacion-programa-energia-limpia-
colombia-ccep>, 2014.

2. UNIDAD DE P2LANEACION MINERO ENERGETICA-UPME, Sistema de informacién eléctrico
colombiano en zonas no interconectadas. 13 de Octubre, de,2016]. En:
<http://www.upme.gov.co/zni/>.

3. ROIJAS, J.C,, Planning of power supply in rural areas of developing countries: a framework for
decision-making, Universidad de Zaragoza, Zaragoza Espafia, PhD. Tesis, 2012.

4. SILVA, D., & NAKATA, T., Multi-objective assessment of rural electrification in remote areas with
poverty considerations. En: Energy Policy, Vol. 37, pp
3096-31080, 2009.

5. MEZA, J.C, YILDIRIM, M.B., & MASUD, A.S.M., A Model for the Multiperiod Multiobjective
Power Generation Expansion Problem. En: IEEE Transactions On Power Systems, Vol. 22, pp 871-
878, 2007



6. ROSSO CERON A. M., KAFAROV V., LATORRE G. A Fuzzy Logic Decision Support System for
Assessing Sustainable Alternative for Power Generation in Non-interconnected Areas of
Colombia- Case of Study. Chemical Engineering Transactions, Vol. 57, p.421-426, 2017



Economia Circular en los polimeros: Innovacion y aportes desde la Ingenieria Quimica.

Autora

Sonia Reyes-Gomez. Instituto de Capacitacidn e Investigacidn del Plastico y del Caucho — ICIPC.
Grupo de Investigacidn Aplicada en Polimeros, Colombia. sreyes@icipc.org

Resumen

Los polimeros son ampliamente usados en la sociedad actual debido a sus excelentes propiedades
y versatilidad. Sin embargo, existe una necesidad de abordar los problemas medioambientales,
econdmicos y a la salud humana que estdn causando y ensombrecen sus potencialidades. Cada vez
con mas urgencia, se plantean en el mundo y en Colombia, diversas estrategias de economia
circular para solucionar dicha problematica. La implementacidn de dichas politicas permitiria
alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible 2030.

En lo que respecta a la industria del plastico se trata de transformar todo el sistema de creacion de
valor para crear una economia y una sociedad sostenibles y bajas en carbono. Y en ese contexto, la
ingenieria quimica tiene un gran potencial innovador que involucra [+D+i, lo que hace que esta
profesion sea una de las mds prometedoras ya que permitiria acelerar la transicion hacia la
circularizacién productiva, puesto que podria incidir en la prevencion de la generacién de residuos
plasticos, aumento del reciclado de pldsticos, produccidon de materiales mas sostenibles o
biodegradables y generacién de nuevos modelos de negocio, produccidn y consumo, inteligentes y
circulares que cubran toda la cadena de valor del plastico.

En ese sentido, la metdtesis de olefinas se presenta como una ruta catalitica “verde” que permite
transformar recursos renovables, o por otro lado, realizar el reciclaje quimico de polimeros
sintéticos de manera controlada, selectiva y con buenos rendimientos, logrando obtener
productos con excelentes propiedades térmicas, mecanicas y mayor biodegradabilidad, que
ademads permitan el cierre de ciclo y la creacién de valor a partir de residuos. Mediante estos
procesos se pueden disefiar y producir materiales con diversas aplicaciones como: membranas
para la separacion de gases, y membranas para recuperacion de hidrocarburos de derrames de
crudo, y recuperacién de metales; polimeros biodegradables, intermediarios para la industria
guimica y biocombustibles.
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Resumen

La matematica y la quimica llevan una relacion muy estrecha, especialmente cuando se trata de
estructurar un lenguaje definido hacia esta rama del conocimiento. Este trabajo de revision tiene
como propdsito analizar tres pilares importantes en el primer Tratado elemental de quimica: la
matemadtica cuantitativa, el conjunto de reflexiones filoséficas de la quimica y los cambios
conceptuales en el trascurso del tiempo. En este documento se examina la forma de pensamiento
del lenguaje quimico, desde el punto de vista experimental y tedrico, incluyendo un contexto
filoséfico-matematico sobre las contribuciones de Lavoisier en su obra. De igual manera, se explora
el método cientifico como de las herramientas fundamentales del conocimiento, que de cierto
modo llevaron a este cientifico a la elaboracién de su tratado. Finalmente, bajo las observaciones
sistematicas y detalladas de su obra, se resalta el analisis cuantitativo y le veracidad epistemolégica
de la quimica en el tiempo.

Palabras claves: observacion; modelo fisico; epistemologia; lenguaje matematico; constructivismo;
estructuralismo.
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Resumen

A nivel mundial, la industria del petrdleo y el gas representa aproximadamente el 55% de la
demanda total de energia. El drea de pre-sal perteneciente a Brasil es una de las zonas de
reservorios con altos desafios técnicos como la produccidn en aguas profundas, alta relacion gas-
petréleo y alto contenido de CO; que pueden alcanzar los 50% molar. Ademas, los relacionados
con el aseguramiento del flujo en las lineas de producciéon como la formacién de hidratos,
asfaltenos y parafinas. Asi el estudio de sistemas parafinicos con altos contenidos de CO; es
relevante para la industria y una mejor compresién de estos sistemas complexos. Por tanto, este
este trabajo tiene como finalidad la determinacién de diagramas de fases en sistemas de parafinas
sintéticas + CO; en alta presion utilizando técnicas experimentales como detencion visual por
medio de celdas PVT y calorimetria de barrido diferencial (DSC). La Figura 1 muestra el diagrama P-
T para el sistema CO; + Dodecano + parafina, que presenta SLE (equilibrio sélido-liquido), SVLE
(equilibrio sélido-vapor-liquido), VLE (equilibrio vapor-liquido) y LLE (equilibrio liquido-liquido).
Estos comportamientos de fase pueden ocurrir en condiciones tipicas de reservorios pre-sal.
Palabras claves
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Figura 1. Diagrama P-T del sistema CO; + Dodecano + Parafina (HO1 Pre-salt).
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La importancia ingenieril de los materiales compuestos es alta ya que se combinan las propiedades
y beneficios de los materiales constituyentes cuando se disefia y se fabrica correctamente el
material compuesto. Numerosos esfuerzos cientificos son llevados a cabo durante las ultimas
décadas con el fin de configurar nuevos materiales capaces de suplir necesidades en diferentes
campos industriales e ir a la vanguardia con los constantes cambios y desarrollos de la humanidad.
Los materiales a base de resinas epdxicas, ofrecen buenas propiedades integrales como rigidez
alta y resistencia mecanica, resistencia quimica alta y estabilidad térmica, facilidad de
procesamiento y resistencia adhesiva alta. Sin embargo, estos materiales presentan fragilidad
cuando son sometidos a esfuerzos altos lo que limita su campo de aplicacidn. En esta investigacion
se incorpora un modificante tipo poliéter y nanocargas laminares de arcillas tipo montmorillonita a
una matriz epéxica tipo DGEBA con el fin de mejorar las propiedades mecanicas y térmicas de
material convencional y asi reducir su fragilidad. A través de analisis termogravimétrico TGA y por
calorimetria diferencial de barrido DSC se obtiene que las arcillas y poliéter deterioran levemente
la estabilidad térmica mientras a su vez mejoran las propiedades de traccion del material. La
difraccién de rayos X (XRD) se usa como técnica de andlisis en nanocompuestos preparados por
polimerizacidn in situ con y sin poliétilenglicol. Los nanocompuestos, las arcillas puras y la reaccién
de entrecruzamiento del polimero convencional fueron caracterizadas por espectroscopia de
infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR). La morfologia de los materiales modificados se
observa por microscopia electrénica de barrido (SEM), la influencia de las arcillas y el poliéter en
los pardmetros cinéticos de curado se obtiene a través de una derivacion del modelo de Kamaly
Sorour con control difusional a través de un analisis por DSC.
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Resumen (debe contener uno en espaiol)

Los bifenilos policlorados (BCP’S) estan en el grupo de contaminantes organicos persistentes por
ser altamente recalcitrantes y téxicos para el medio ambiente. Si bien su produccién fue prohibida
hace mucho tiempo, aun persisten en el medio ambiente y representan un grave problema
ambiental®. Los BCP’s, son compuestos presentes en el aceite dieléctrico, usado generalmente
como aislante térmico en transformadores de las subestaciones eléctricas. Cuando se desgasta
este aceite, el transformador genera un derrame que contamina el suelo que lo rodea; formando
residuos con efecto adverso sobre la salud humana. En el presente estudio se realizé la
biorremediacién de suelo contaminados con aceites dieléctricos evaluando las tecnologias de
bioestimulacién y abono suplementado con Trichoderma spp, utilizando sustratos estandar como
base de nutrientes necesarios para los microorganismos. Asimismo, se llevd a cabo el estudio de la
actividad enzimatica para poder confirmar el crecimiento microbiano y la degradacién de los
bifenilos policlorados efectuando un andlisis de las enzimas dioxigenasa catecol, catalasa, y
deshidrogenasa donde se evidencid la efectividad de utilizar abono suplementado con
Trichoderma spp debido a que esta especie de hongo tiene alta produccion de enzimas lo que
favorece su actividad y la biorremediacion.
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Resumen

Norte de Santander es principalmente un departamento de elevada produccion agricola,
productos que destacan por los residuos que generan, ya que por su composicion tienen un alto
potencial de transformacién en productos de valor agregado. Sin embargo, hasta ahora no se
llevan a cabo procesos de transformacidon que conduzcan a un mejor aprovechamiento de los
residuos agricolas de la regidn, concretamente, se puede mencionar la cascarilla de arroz obtenida
del proceso de molienda del grano de arroz. Sin duda, la cascarilla de arroz es una materia prima
promisoria para la obtencién de productos derivados de procesos de fermentacion utilizando
glucosa, entre estos productos se encuentran biocombustibles como el bioetanol, alcohol que se
ha proyectado promisoriamente para sustituir a los combustibles fésiles?3,

Este trabajo se propuso obtener bioetanol a partir de cascarilla de arroz del departamento de
Norte de Santander realizando una evaluacién experimental que constd de cinco etapas
principales: caracterizacion de la materia prima, pretratamiento fisico-quimico, hidrdlisis
enzimatica, fermentacion y separacion-purificacion de bioetanol.

Los principales resultados que se pueden citar son: La cascarilla presentd una composicién del
30.60% de celulosa, este compuesto fue el principal y del que es posible obtener azucares
fermentables para la produccidn de bioetanol. Sin embargo, al considerar los aspectos econémicos
del proceso se determind que éste requiere tratar 10 toneladas por hora para rendir una ganancia
del 42.93%, por tanto, si el departamento mismo no puede asegurar este flujo de cascarilla al
proceso se debe analizar una cadena de suministro que permita suplir dicha demanda de materia
prima. Otra alternativa que se puede considerar es la disminucion de los costos de produccion
para escalas menores, es asi que considerando que una de las etapas mas costosas es la hidrolisis
enzimatica por el costo de la enzima, se deberian evaluar otro tipo de catalizadores que permitan
obtener el mismo producto con un costo de produccidon mas bajo. Por ultimo, el impacto
ambiental de este proceso puede ser mitigado o en su defecto disminuir su impacto si se
consideran otras alternativas de pretratamiento que destaquen por ser econdmicas y eficientes.
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Resumen

En este trabajo se realiza una recopilacidon del estado del arte de los principales métodos de
produccién, almacenamiento, asi como de las principales aplicaciones del hidrogeno en el sector
energético. En primer lugar, se contextualiza la situacidn de la demanda energética actual la cual ha
aumentado de manera exponencial y en las proximas décadas seguird aumentando sustancialmente
debido al crecimiento proyectado de la poblacién y el desarrollo econémico e industrial de los paises
desarrollados y en via desarrollo, se prevé que la demanda mundial de energia tendrd un
crecimiento en consumo del 1.2% anual y se espera que alcance los 18.900 millones de TEP
(toneladas equivalentes de petréleo) para el 2040[1]. Actualmente el 80% del consumo de energia
primaria del planeta se obtiene a partir de combustibles fésiles como el carbdn, petréleo y gas, los
cuales han impulsado las economias durante mas de 150 afios[2]; sin embrago el uso continuo de
combustibles fésiles no es sostenible debido a su limitada disponibilidad con el tiempo y por el
aumento de la contaminacién ambiental en el mundo debido a la emisién continua de gases de
efecto invernadero (GEIl) y otros contaminantes del aire, incluido el diéxido de carbono (CO2),
mondxido de carbono (CO), diéxido de azufre (SO2), 6xidos de nitrégeno (NOx), material particulado
y compuestos organicos volatiles (formaldehido y el benceno)[1].

La solucién energética ofrecida por el hidrogeno ha aumentado su popularidad en los ultimos afios
ya que es una fuente de energia limpia que se puede utilizar en lugar de combustibles fésiles,
debido a su mayor contenido energético (141,65MJkg-1) [3] y menor impacto ambiental [4].
Estadisticamente el hidrogeno proporciona entre 2 y 3 veces mds energia por unidad de masa que
la gasolina y otros combustibles alternativos como el biodiésel, el metanol, el etanol, el gas natural
y el gas licuado de petréleo [5].

Actualmente la produccidn de hidrogeno a nivel mundial tiene una tasa anual de 70 millones de
toneladas de las cuales el 48% proviene del gas natural, 30 % del reformado de petréleo, 18 % de
carbon y un 4% electrélisis. Con la implementacion de fuentes de energia libres de carbono para
sustituir las fuentes fésiles se espera que a partir de estos métodos de obtencién el costo de
produccién de hidrégeno se reduzca, resultando ser crucial para el desarrollo de la economia del
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hidrégeno; donde los principales productores a nivel mundial son Japén considerado como el lider
mundial, estados Unidos, Corea del sur y China [6].

El hidrogeno puede emplearse como combustible en vehiculos, producir calor y electricidad para
usos industriales y domésticos; este también puede ser almacenado bajo tierra en grandes
cantidades durante mucho tiempo para ser empleado cuando sea necesario. El hidrégeno podria

almacenarse en campos de gas, pero hay poca experiencia con esta opcion, actualmente existen
tres proyectos piloto de almacenamiento de hidrogeno subterraneo:

Hystock (paises bajos): prueba de almacenamiento de hidrogeno puro en cavernas de sal
Sun storage, RAG (Austria): almacenamiento de hidrégeno puro y mixto en campos de gas;
metanizacidn subterranea utilizando combinaciones H2 y CO2 de inyeccidn

Hychico (Argentina): almacenamiento de hidrégeno puro y mixto en campos de gas;
metanizacién subterranea utilizando combinaciones H2 y CO2 de inyeccion

Pero estos sitios no se han probado para ver si el hidrogeno se puede inyectar y extraer
rapidamente a medida que varian el viento y la luz solar con el fin de proporcionar flexibilidad en
el sistema energético para apoyar la produccién y el consumo de energia variable como la edlica,

solar y de calefaccién, aumentando la eficiencia de las energias renovables en el mix energético
final.[7]
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Resumen

El medidor de desarrollo de un pais es impartido por la capacidad de industrializacién de sus
actividades econdmicas, sin embargo, este desarrollo tiene un precio y sus efectos ambientales no
se han hecho esperar, con un aumento en la demanda de energia y agotamiento de recurso vitales
siendo el agua uno de los mas afectados desencadenando la generacion de grandes voliumenes de
aguas residuales [1] (contaminadas) y convirtiéndose en un problema de impacto global, a lo que
se suma politicas ambientales insuficientes, entes de control deficientes y métodos de prevencion
y correccién muchas veces inexistentes para disminuir los efectos provocados por el creciente
aumento en la industrializacion. La descarga de estas aguas en efluentes con niveles anormales de
carga quimica no solo afecta el equilibrio de los ecosistemas acuaticos, sino que también de forma
directa se convierte en un problema de salud publica en donde es uno de los principales causantes
de enfermedades gastrointestinales (EDA) [2]. De acuerdo con lo mencionado anteriormente, la
crisis energética global ha estimulado el desarrollo de diversas formas de tecnologias de energia
verde, como las celdas de combustible microbianas (CCM), que se pueden aplicar de forma
sinérgica y simultanea al tratamiento de aguas residuales y la generacidn de bioenergia,
abordando dos problematicas mundiales.

Las CCM son una tecnologia emergente para extraer energia directamente de las aguas residuales
a través del metabolismo de microorganismos, de hecho, las CCM son biorreactores que
aprovechan la energia de biomasa de las aguas residuales en energia eléctrica, ademas de gases
combustibles producidos durante las reacciones. Las CCM emplean microorganismos como
biocatalizadores para catalizar las reacciones de oxidacion y reduccién que ocurren en el
compartimiento del anodo y del catodo. Al oxidar los sustratos, los microorganismos generan
protones, electrones y la transferencia de electrones hacia el cdtodo generan electricidad. Muchos
investigadores han mostrado interés en la tecnologia de CCM, ya que esta tecnologia tiene el
potencial de resolver simultdaneamente los problemas de agotamiento natural y contaminacion del
agua, ademads presentan ventajas como bajo costo, mitigacidn en los impactos ambientales
relacionados con gases de efecto invernadero y la produccidn de lodos en comparacion con los
métodos de tratamiento convencional de aguas residuales [3].
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Por lo anterior, el objetivo principal de esta investigacidn es la construccidn e implementacion de
un prototipo de CCM automatizada para la generacién de energia, depuracion de las aguas
residuales provenientes del municipio de Pamplona, Norte de Santander y adicionalmente se
llevara a cabo un monitoreo y control de emisiones de gases entre ellos el metano (CH4) con el fin
de evaluar su uso como una alternativa de energia renovable. Cabe mencionar que actualmente el
municipio no cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales y estas son vertidas al rio
Pamplonita sin tratamiento alguno, por lo tanto, se pretende desarrollar un prototipo de celda de
combustible que pueda ser validado con métodos tradicionales con el fin de posteriormente ser
implementado a gran escala en el municipio de Pamplona.

En la siguiente figura se puede observar la secuenciacion de la propuesta de disefio de la celda
para su posterior aplicacién, todo esto en base a una previa caracterizacion de mas muestras de
las aguas residuales del municipio de Pamplona.

IMPLEMENTACION DE UNA CELDA DE COMBUSTIBLE MICROBIANA DE NTERCAMBID PROTONICO PARALA DEPURACION DE
EFLUENTES RESDUALES DE PAMPLONA, LAPRODUCCION DE BIOGAS Y ELECTRICDAD
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2. Resumen

El presente trabajo de investigacién tiene como objetivo evaluar el método electroquimico para
la remocién de Cu*? que se encuentra presente en soluciones sintéticas. Para la adaptacion de
la celda electrolitica se utilizd un vaso de precipitado de aproximadamente 600mLy la base fue
hecha en acrilico la cual permite que la solucién tenga un buen proceso de agitacion; la
capacidad de la celda es de 400mL y se trabajé con electrodos de zinc como cdtodo y aluminio
como anodo. Las soluciones sintéticas trabajadas fueron de sulfato de cobre pentahidratado en
agua destilada, utilizando también NaCl al 2M para el proceso electrolitico; la concentracién de
las soluciones fue de 0,05M; se utilizd tres tiempos diferentes y también se agitdé durante 20
minutos, 40 minutos y 60 minutos. Logrando obtener a mayor tiempo la solucién apropiada en
términos de apariencia y mayor remocion.

Posteriormente del proceso de agitacion se aplica la filtracion para separar los residuos que se
generan en la celda electrolitica; el principal residuo generado es el 6xido de cobre (1) que tiene
una apariencia de color rojo oscuro. Se evaluaron pardmetros como el pH, tiempo,
concentracién, y principalmente se llevd la muestra al espectrémetro, empleando como
indicador colorimétrico la sal monosddica de Zincén, que ayuda en la determinacion
espectrofotométrica de zinc, mercurio y cobre.
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Celda electrolitica, electrodos, espectrofotometria, tratamiento de agua, recubrimiento.
4. Bibliografia

Gil Solano, J. C. (2012). TRATAMIENTO ELECTROQUIMICO PARA LA REMOCION DE METALES
PESADOS EN RESIDUQOS LIQUIDOS PELIGROSOS GENERADOS EN LOS LABORATORIOS DE
DOCENCIA DE LA UNIVERSIDAD DEL CAUCA. Repositorio Digital Univalle.
https://bibliotecadigital.univalle.edu.co/bitstream/handle/10893/7642/7720-
0445648.pdf?sequence=1

Camargo Ortiz, J. P. (2015). REMOCION DE METALES PESADOS PRESENTES EN AGUAS
RESIDUALES A TRAVES DEL PROCESO DE ELECTROCOAGULACION. Rl UMNG Principal.
https://repository.unimilitar.edu.co/bitstream/handle/10654/7473/REMOCION%20DE%20ME



TALES%20PESADOS%20PRESENTES%20EN%20AGUAS%20RESIDUALES%20A%20TRAVES%20DE
L%20PROCES0%20DE%20ELECTROCOAGULACION.pdf?sequence=1&amp;isAllowed=y

Abreu Cuadra, R. L. (2017, 4 de abril). Evaluacién de la electrocoagulacién en el tratamiento de
agua potable. Sistema de Informacion Cientifica Redalyc, Red de Revistas Cientificas.
https://www.redalyc.org/pdf/863/86351157005.pdf

Acosta Nifio, G. E. (2010, 28 de mayo). SISTEMA DE ELECTROCOAGULACION COMO
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES GALVANICAS. SciELO Colombia- Scientific Electronic
Library Online. http://www.scielo.org.co/pdf/cein/v20n1/v20n1a03.pdf



Pinturas alquidicas con dxido de hierro y fosfato como pigmentos anticorrosivos para la proteccion
de acero.

Autor (es)

Carlos Alberto Vera Castillo

Estudiante de Ingenieria Quimica.

Grupo de Investigacién en Ingenieria Quimica, Grupo IQ.
Universidad de Pamplona, Colombia.

Correo electrénico: veracastillocarlosalberto@gmail.com

Carlos Sebastian Rosado Jaimes

Estudiante de Ingenieria Quimica.

Grupo de Investigacidn en Ingenieria Quimica, Grupo I1Q.
Universidad de Pamplona, Colombia.

Correo electrénico: carlos.rosado@unipamplona.edu.co

Dra. Jacqueline Corredor Acuiia

Directora del Programa de Ingenieria Quimica.

Grupo de Investigacidn en Ingenieria Quimica, Grupo I1Q.
Universidad de Pamplona, Colombia.

Correo electrénico: jacqueline.corredor@unipamplona.edu.co

Resumen

El presente proyecto de investigacion consiste en la elaboracidn de pinturas anticorrosivas a base
de pigmentos de fosfato y 6xidos para la proteccion del acero. Previamente se realizé una
busqueda bibliografica que permitié tener referentes de estudios similares para comparar los
procedimientos de formulacidn de pinturas anticorrosivas reportados para seleccionar el método
mas conveniente para la investigacion. Se procedié a realizar la formulacidn de las pinturas,
empleando pigmentos que incluian diéxido de titanio, 6xido de hierro y fosfato de zinc. La resina
utilizada fue resina alquidica, el disolvente utilizado fue tolueno, los aditivos empleados incluian
secantes, agentes anti sedimentacion, agentes humectantes y agentes de dispersién y
dispersantes.

Se realizd una formulacion con fosfato de zinc y otra sin fosfato de zinc, que se molieron durante
24 horas con el objetivo de evitar la formacidn de sedimentos y coloides, cuando se afiada el
agente disolvente. Una vez molidos por 24 horas se afiadieron 2,5 gramos de tolueno y se
procedio a agitar por 24 horas con el objetivo de homogenizar la mezcla, debido a que el tolueno
se evapora a temperatura ambiente no se puede realizar un procedimiento de mezclado a menos
que sea en ambiente cerrado y finalmente, se realizé el proceso de recubrimiento y evaluacién en
medio de solucién de cloruro de sodio.



Con la pintura preparada se procedid a pintar las placas de acero al carbono, 2 placas fueron
pintadas con la formulacion con fosfato de zinc y otras 2 sin fosfato de zinc, este procedimiento se
realizd dos veces en cada placa con un margen de 24 horas entre cada aplicacidn. Finalmente, se
hizo un ensayo de evaluacidn de la formulacidn anticorrosiva propuesta en las cuatro placas
pintadas y en las dos sin pintar, que consistié en sumergir las placas en una soluciéon de NaCl 3M
para comprobar sus propiedades anticorrosivas. Los resultados demostraron que la pintura
formulada protegid del medio salino corrosivo al acero.

Palabras claves (en espaiiol)
Pigmentos, Inhibidores de corrosidn, pinturas.

Bibliografia

Abd El-Ghaffar, M. A,, Youssef, E. A. M., & Ahmed, N. M. (2004). High performance anticorrosive
paint formulations based on phosphate pigments. Pigment & resin technology.

Noriega, M. E., Flores, S. E., & Caprari, J. J. (2004). Formulacién y comportamiento de pinturas
anticorrosivas acrilicas base agua. Revista de Quimica, 18(1), 3-6.

Roselli, S. N. (2016). Pinturas anticorrosivas con compuestos de tierras raras para la proteccion del
acero (Doctoral dissertation, Universidad Nacional de La Plata).

Roselli, S. N., Revuelta, M. V., Deya, M. C., & Romagnoli, R. (2014). Pinturas anticorrosivas
inteligentes: una alternativa eco-amigable para la proteccion del acero. In XIV Congreso
Internacional de Metalurgia y Materiales (SAM-CONAMET/IBEROMAT-MATERIA) (Santa Fe, 21 al
24 de octubre de 2014).



Caracterizacion tedrica de las técnicas de la ciencia de datos e inteligencia artificial implementadas
en el campo de la ciencia e ingenieria de los materiales: oportunidades, descubrimientos e
innovacion

Autor (es)
Andrés Felipe Sierra Alvarez
Ana Maria Rosso Cerén

Resumen

La toma de decisiones a partir de datos a estado irrumpiendo en nuestra vida diaria y las ciencias e
ingenierias no son ajenas a ello. El desarrollo de materiales con métodos tradicionales como el de
ensayo y error o el método basado en la teoria del funcional de la densidad (DFT) presentan largos
ciclos de desarrollo, baja eficiencia y elevados costos, a esta problematica se plantea como
solucidon emplear la ciencia de datos e inteligencia artificial debido a su bajo coste computacional
y, por ende, su corto ciclo de desarrollo. El uso de estas herramientas permitid la mejora de
materiales existentes, brindando un alto rendimiento de prediccién para la deteccidn, andlisis y
disefios de los materiales; ocasionando un crecimiento en el nimero de proyectos e
infraestructuras de materiales. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue identificar las técnicas
de ciencia de datos e inteligencia artificial usadas para predecir propiedades, brindar nuevos
descubrimientos e innovacidn a la ciencia e ingenieria de los materiales.
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Resumen

La adaptacion y potabilizacion del agua son tareas costosas y dificiles, debido al grado de
contaminacién ambiental. El desarrollo de plantas de tratamiento de aguas residuales ha
permitido hacer frente a esta problematica acoplando técnicas fisicoquimicas, para abastecer agua
con alta calidad.’? Dentro de estas técnicas la adsorcidn se ha utilizado para eliminar metales
pesados®, colorantes*® y contaminantes emergentes®”’, alterando condiciones de trabajo como la
superficie del adsorbente, su relacién con el adsorbato, la temperatura y el pH. Esta técnica ha
provocado el desarrollo y evolucién de carbones activados a base de residuos organicos,
potenciando su eficiencia y manteniendo su rentabilidad.

Segun reporta la literatura, a fin de encontrar biosorbentes, se ha estudiado un sinfin de recursos
en los que se clasifican: algas, brotes, multiples cascaras® e incluso partes de animales como
plumas y huesos®? llevando a cabo ensayos en crudo o sintetizando carbones activos mediante
procesos hidrotérmicos. Hay reportes sobre la remocidn por adsorcién de los contaminantes
mencionados, empleando el exocarpio®! y la semilla del aguacate??, ya que son las partes
prominentes del mismo, pero se desconoce el potencial que tiene el endocarpio, pues también ha
de tener acidos fendlicos, flavonoides y procianidinas como el resto del fruto?3.

Por lo mismo, este estudio preliminar se centré en exponer cualitativamente el potencial de
adsorcidon que puede llegar a tener el endocarpio del aguacate. Para esto se empled azul de
metileno y violeta de genciana, con el fin de producir muestras a tratar con el adsorbente. Primero
se prepararon series de diluciones del tinte y del colorante con pequefias variaciones en la
concentracidn, de las cuales se tomaron alicuotas con un volumen determinado y se aplico el
mismo peso de adsorbente. Con esto se pudo determinar un potencial de adsorcion de 0,32 mg de
adsorbato/gramo de adsorbente para el violeta de genciana y de 0,64 mg de adsorbato/ gramo de
adsorbente para el azul de metileno. Posteriormente se empled este dato y se realizé el mismo
ensayo, pero escalado a mayores concentraciones. A futuro se espera mitigar los errores por
variables externas, asi como mejorar las cualidades del adsorbente ya que mediante un
tratamiento hidrotérmico se pueden remover contaminantes, taninos y de mas, asi como elevar su
potencial.
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5. Resumen

En Colombia, los yacimientos de crudo pesado y extrapesado localizados en la cuenca del Valle
Medio del Magdalena han sido explotados mediante la técnica de inyeccidn ciclica de vapor por mas
de 25 afos. A partir de esta técnica de recuperaciéon se emiten grandes cantidades de gases de
combustidn (CO,, entre otros) que generan un impacto negativo sobre la atmédsfera, contribuyendo
al calentamiento global y ademds elevando los costos de restitucion ambiental. Por lo anterior, se
ha considerado el aprovechamiento de la energia térmica que poseen estos gases de combustion
emitidos frecuentemente a la atmdsfera, a partir de la captura y posterior transporte para la
inyeccion hibrida de estos con vapor como una técnica alternativa mejorada de recuperacién de
petréleo. No obstante, se han evidenciado problemas asociados a la corrosién en los materiales que
conforman las tuberias de produccién (Tubings) y las tuberias de revestimiento (Casings) debido a
la aplicacion de este método.

En el presente estudio se ha evalué el comportamiento del acero al carbono API N-80 expuesto a
una atmdsfera de vapor-flue gas en un reactor que trabaja a condiciones reales de operacion:
presion (800-1500 psi) y temperatura (510-600 °F). A través de este trabajo fue posible evaluar el
comportamiento termodinamico de la mezcla flue gas-vapor de agua, determinando un modelo de
gases reales que puede ser modelado por medio de la regla de Kay. De igual manera, a partir de una
etapa de simulacién termodinamica, fue posible determinar los productos de corrosién obtenidos
en el sistema, donde se observé cambios significativos de los productos obtenidos, considerando el
equilibrio termodindmico.

Se considera que el deterioro originado en el acero al carbono API N-80, se debe principalmente a
las condiciones agresivas de trabajo operacionales estudiadas, al igual que, la presencia de CO,, el
cual reacciona con el vapor de agua de la mezcla, generando fallas en los materiales que representan
riesgos en el sistema. Asimismo, se concluyo que el entendimiento y comprension de los fenédmenos
de corrosién observados a partir del estudio, son muy importantes en el objetivo de obtener
sistemas de transporte de CO, mas seguros.
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