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Reduction of the Environmental Impact of Fluorinated Gases 

 

Reducción 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 español) 

El calentamiento global es el paradigma más reciente al que se enfrentan los líderes mundiales. 

Además, miles de diferentes gases fluorados (F-gases) se utilizan actualmente en la industria y su 

producción está aumentando debido a sus usos y valor económico. Se han utilizado a menudo 

como sustitutos de sustancias que destruyen la capa de ozono porque no son tóxicos, no dañan 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 dióxido de carbono y su vida 

atmosférica puede ser de hasta 50 000 años. Entonces, pequeñas concentraciones atmosféricas de 

estos gases pueden tener grandes efectos en las temperaturas globales. En la Unión 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 refrigeración, en 

contraste con todos los demás 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 ahí que distintas legislaciones tengan como 

objetivo combatir su efecto en la atmósfera. El nuevo reglamento de la UE (No 517/2014) tiene 

como objetivo reducir las emisiones de estos gases en 2/3 para 2030, en comparación 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 

Tecnologías Facilitadoras Esenciales (TFEs). La TFE más adecuada se diseña y evalúa a medida para 

la separación de gases fluorados de efecto invernadero. Esta TFE se basa en sistemas de 

tratamiento más eficientes, diseñados de acuerdo con los principios de la química verde. Se 

estudian los gases fluorados habitualmente utilizados en equipos de aire acondicionado y 

refrigeración comercial (como R-134a - 1,1,1,2-tetrafluoroetano, R-32 - difluorometano y R-125 - 

pentafluoroetano). En este trabajo se diseñaron, probaron y validaron diferentes TFEs basadas en 

materiales avanzados para implementar la opción más eficiente para la separación y recuperación 

de gases fluorados utilizados en equipos de refrigeración 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 

Investigación de la UE. 

 

Palabras claves (en español) 

Calentamiento global, Gases fluorados, Tecnologías facilitadoras esenciales, Procesos de 

separación y recuperación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Characterization of physical/thermal properties of gelatin based Bionanocomposites for drug 

delivery applications. 
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Resumen (debe contener uno en español) 

 

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 polímeros de origen marino en agua y los disolventes 
orgánicos comunes puede limitar sus aplicaciones.  
La gelatina ofrece funcionalidad y versatilidad en una amplia variedad de aplicaciones, entre ellas, 
sistemas de administración de medicamentos, productos farmacéuticos, biomedicina. La gelatina 
de pescado se ha vuelto cada vez más importante debido a la crisis ganadera y al aumento de la 
demanda de gelatina no bovina y no porcina por motivos religiosos y sociales. Además, la gelatina 
de pescado cumple con las recomendaciones de la Unión Europea para desarrollar procesos de 
Economía Circular [1]. Las propiedades físicas de la gelatina derivada de la piel de pescado son 
similares a las de los mamíferos, pero, las principales limitaciones de la gelatina de pescado son el 
bajo punto de fusión y la fuerza del gel, aunque tiene una viscosidad más alta que la gelatina de 
mamíferos. El menor contenido de aminoácidos en la gelatina de pescado es la principal diferencia 
estructural con las contrapartes de mamíferos [2].  
Los hidrogeles son redes de polímeros ampliamente expandidas por la incorporación de agua. Por 
lo general, también se denominan geles hidrófilos y consisten básicamente en redes covalentes o 
físicas de cadenas poliméricas, que eventualmente se encuentran como geles coloidales [3], en los 
que el agua es el medio de dispersión. 
Una estrategia para mejorar las propiedades mecánicas de los hidrogeles de gelatina de pescado 
es la formación de geles de doble red utilizando otra sustancia conocida como cohidrogelador. Los 
líquidos iónicos (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 iónica, generando la denominada Ion-Gelatina. Tanto la gelatina como las 
IL tienen un carácter iónico que conduce a fuertes interacciones entre las dos especies, esperando 
una alta solubilidad de la gelatina en las IL.  

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1352231019306806?via%3Dihub#!


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 polímeros de base biológica se han vuelto relevantes en 
campos como el envasado de alimentos y las aplicaciones biomédicas. La polilactida (PLA) es un 
poliéster quiral y alifático, es biocompatible pero exhibe características hidrófobas que requieren 
la mejora de su bioactividad mediante la generación de compuestos con materiales hidrófilos 
como enfoque para generar material multifuncional, como por ejemplo la gelatina. Por ello, se ha 
realizado la formación de membranas, que comprenden la mezcla de diferentes concentraciones 
de PLA comercial con gelatina de pescado, mediante un método de fundición con disolvente. 
Con este objetivo, se han evaluado el infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) y el análisis 
térmico (DSC) de los hidrogeles de gelatina de pescado modificados y los bionanocomposites. La 
nanoestructura de los hidrogeles iónicos y bionanocomposites obtenidos de la gelatina de pescado 
se caracterizaron mediante técnicas de rayos X, con el objetivo de estudiar su relación estructura-
propiedad en comparación con los hidrogeles de gelatina previamente caracterizados. Estos 
estudios evidencian importantes diferencias entre la gelatina a base de agua y la gelatina iónica 
[4], lo que indica una modificación pronunciada en la conformación de la hélice de gelatina en 
sentido antihorario. El perfil termofísico de IL perfluorado, [C2C1py] [C4F9SO3], 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 polimórfica al enfriarse, en cambio se encontró que los hidrogeles de gelatina 
presentan una red fibrilar. 
Por otro lado, el ácido poliláctico presenta una estructura polimórfica semicristalina cuya 
cristalinidad y fase cristalina dependen en gran medida del tratamiento de procesamiento. La 
celda unitaria ortorrómbica de la fase α es la fase cristalina más característica y estable del PLA, 
mientras que la gelatina se encuentra generalmente como un material amorfo [6]. 
Además, la facilidad para la generación de biocompuestos de gelatina de pescado/PLA que 
preservan la semicristalidad de la contraparte de PLA destaca la posibilidad de diseñar nuevos 
biocompuestos con propiedades personalizadas a partir de fuentes renovables que se pueden 
procesar sin esfuerzo en películas independientes como una matriz con diferentes propiedades 
mecánicas. 
 Por último, los hidrogeles de gelatina se cargaron con éxito con diferentes agentes terapéuticos y 
se evaluó la relación estructura-propiedad de los sistemas de nanoportadores para comprender 
los parámetros de diseño estructural para generar sistemas de administración de fármacos 
específicos con administración local y dirigida. 
 
Palabras claves (en español) 
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El desarrollo de metodologías eficaces para la separación de mezclas de alcoholes y alcanos es un 

reto para los ingenieros químicos. La razón principal se debe a la proximidad de los puntos de 

ebullición de los compuestos puros presentes en las mezclas azeotrópicas que están presentes en 

un gran número de procesos en la industria.[1] Una de las técnicas de separación más comunes es 

la destilación azeotrópica 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 energía para lograr con éxito la separación, lo que la hace poco atractiva 

económicamente debido al aumento de los costes de producción. La extracción líquido-líquido es 

una técnica basada en la inmiscibilidad de dos fases líquidas que presenta diferentes ventajas 

económicas, cuando se utilizan disolventes que no son volátiles. En este proceso el disolvente se 

puede recuperar, no se requiere ningún equipo especial y es una alternativa respetuosa con el 

medio ambiente.  

En los últimos años, la separación azeotrópica de un alcohol y un hidrocarburo alifático (etanol-

hexano y etanol-heptano) ha sido estudiada por diferentes grupos de investigación.[2-6] En estos 

trabajos utilizan líquidos iónicos (ILs) como disolventes de extracción, porque los ILs pueden 

separar mezclas azeotrópicas y han surgido como una alternativa más ecológica para sustituir los 

disolventes orgánicos volátiles utilizados en la industria química en este tipo de procesos. En este 

trabajo se proponen líquidos iónicos de alquil-amonio (formiato de 2-hidroxietilamonio 

[N0002(OH)][HCO2], propianato de 2-hidroxietilamonio [N0002(OH)][C2H5CO2] y butanoato de 2-

hidroxietilamonio [N0002(OH)][C3H7CO2]) como disolventes de extracción en procesos de extracción 

líquido-líquido. Se analizó la separación de hexano y heptano de mezclas azeotrópicas con etanol 

utilizando el equilibrio líquido + líquido para diferentes sistemas ternarios a 298,15 K y presión 

atmosférica. Se utilizó el modelo termodinámico de NRTL para correlacionar los datos 

experimentales con Aspen Plus V.9 . Los resultados sugieren que la extracción de etanol de las 

mezclas azeotrópicas es posible en ambos sistemas. El líquido iónico que mostró los mejores 

resultados fue [N0002(OH)][HCO2]. Este líquido iónico puede separar estas mezclas azeotrópicas, 

mostrando un gran potencial para sustituir los disolventes orgánicos en la industria química.  
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Resumen 
Las sustancias perfluoroalquiladas y polifluoroalquiladas (PFAS) son un grupo de aproximadamente 

4.700 químicos, los cuales poseen una estructura similar y están formados por una cadena de 

carbonos y el elemento flúor. Estos compuestos conforman un enlace muy estable y fuerte que los 

hace difíciles de romper (PFAS Free - The Science, n.d.). Debido a la presencia del flúor, las 

propiedades electronegativas potenciales y de polarización hace que tengan alta inercia química y 

biológica, aumentando su estabilidad (Krafft & Riess, 2015). Las PFAS pueden ser encontradas en 

diferentes ámbitos 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: 

disminución de la función del sistema inmunológico, cáncer, interrupción endocrina y problemas de 

fertilidad. 

 

Ácido perfluorooctanoico (PFOA) 

Actualmente existe una variedad de tecnologías cuyo objetivo es remover o disminuir las PFAS del 

agua, y están divididas en 4 tipos: sorción, floculación, separación líquido-líquido y destrucción 

(Riegel, 2020). La extracción con carbones activados es un método que ha demostrado excelentes 

resultados, y son accesibles económicamente. La capacidad de sorción está influenciada por varios 

factores como las propiedades de los sorbentes, tales como el diámetro de las partículas y el tamaño 

de los poros. La cinética de sorción está 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 líquidos iónicos fluorados (LIFs) pertenecen a la familia de los líquidos iónicos no 

convencionales ya que contienen flúor en su anión o catión, 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 combinación 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 líquidos iónicos fluorados (LIFs) que pueden 

ser aplicados en diversas aplicaciones industriales, y en procesos de separación. Mediante la 
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medición de sus propiedades térmicas, se determinaron las temperaturas de transición vítrea y 

descomposición que tienen los LIFs sintetizados en este trabajo, mediante dos técnicas 

calorimétricas como lo son Análisis Termogravimétrico (ATG) y Calorimetría Diferencial de Barrido 

(CDB). Así mismo, se llevó a cabo la medición y análisis de sus propiedades termofísicas como 

viscosidad, densidad, índice de refracción, conductividad, volumen libre e ionicidad. 

Estos LIFs presentan propiedades únicas para la remoción de compuestos persistentes del medio 

ambiente, tal como su baja toxicidad y ecotoxicidad, además de su poder surfactante. En este 

trabajo se realizó un estudio sistemático para la extracción y cuantificación del ácido 

perfluorooctanoico (PFOA) con diferentes familias de LIFs. Los resultados muestran que se pudo 

cuantificar la capacidad de extracción de los LIFs previamente seleccionados como los más 

prometedores, obteniendo que [P44414][C4F9SO3] es el más promisorio. Los carbones activados (CA), 

fueron también analizados para la extracción de PFOA. Además, se hicieron ensayos isotérmicos y 

cinéticos de adsorción a diversas concentraciones de PFOA. El estudio isotérmico con el carbón 

activado granulado (CAG), arrojó los mejores porcentajes de extracción y de capacidad de adsorción. 

La realización de este trabajo fue esencial para la selección de LIFs sustentables y ecológicos que 

pudiesen ser utilizados en la extracción de contaminantes del medio ambiente, tales como el PFOA, 

o en lo desarrollo de materiales adsorbentes novedosos que combinasen las mejores características 

de LIFs y CAs. 

Palabras clave: Síntesis, caracterización, extracción, adsorción. 
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 BIORREFINERÍAS PARA UN FUTURO SUSTENTABLE 

Carlos Escamilla-Alvarado 

 

Desde el siglo XIX nuestro planeta se ha visto dañado por la contaminación generada por el uso de 

las energías fósiles. Por esto, se han buscado alternativas renovables y sustentables que suplan en 

la medida de lo posible las aplicaciones de los combustibles fósiles, tales como las biorrefinerías.  

Una biorrefineria es una instalación dedicada a la producción de biocombustibles y/o 

bioproductos a partir de biomasa, que hace uso integral de recursos y subproductos, minimizando 

la generación de residuos. En la actualidad las biorrefinerías se encuentran en desarrollo a nivel 

laboratorio y con esfuerzos notables en países como México, Colombia, Brasil, Estados Unidos, 

Alemania, entre otros, para llevarlas a la escala piloto, probando configuraciones que permiten 

diseñar los procesos desde cero, o acoplarlos a procesos industriales existentes. Dentro de los 

biocombustibles y bioproductos más populares que pueden obtenerse de esta tecnología se 

encuentra el biometano, bioetanol, biodiesel, celulasas, ácido levulínico, entre otros.  

Los retos a afrontar para ver implementada esta tecnología a nivel comercial incluyen la 

modificación genética de microorganismos y plantas, mejoras en el control e integración de 

bioprocesos y aspectos de índole económica que permitan hacer más atractiva su rentabilidad. Su 

futuro está íntimamente ligado a conceptos de sustentabilidad como el análisis de ciclo de vida, 

cadena de suministros, economía circular y ecoeficiencia; en la medida que estos indicadores se 

mejoren, la aplicación de las biorrefinerías en las sociedades será una realidad. 
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Resumen 

El impacto ambiental resultante de la liberación de gases fluorados (F-gases), comúnmente 

utilizados en refrigeración, está impulsando el desarrollo de tecnologías para recuperarlos y 

reciclarlos.[1–5] Los líquidos iónicos fluorados (LIFs) se han investigado como candidatos 

prometedores para la absorción y separación selectiva de F-gases.[6,7] En este trabajo, se 

prepararon y caracterizaron solventes eutécticos profundos (SEPs) compuestos de LIF y ácidos 

perfluorados, que permitieron explorar las excelentes propiedades de solubilización de gases de 

los LIFs con altos puntos de fusión en un rango más amplio de líquidos. Se realizó un cribado de 

SEPs preparado a partir de 5 LIFs diferentes para la solubilización de 1,1,1,2-tetrafluoroetano (R-

134a) a 303,15 K, usando un sistema volumétrico de acero inoxidable. [N4444][C4F9SO3]:C4F9CO2H y 

[C2C1Im][C8F17SO3]: C4F9CO2H se seleccionaron como los sistemas con las mejores capacidades de 

absorción y se estudiaron tres diferentes relaciones de LIFs y ácido perfluorado, para la absorción 

de difluorometano (R-32), pentafluoroetano (R-125) y R-134a a 303.15 K, 313.15 K y 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 aquí proporcionan conocimiento del comportamiento de 

estos nuevos solventes alternativos para la separación de mezclas de F-gases de refrigerantes 

comerciales, a tres temperaturas diferentes y en una amplia gama de presiones de operación. 
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Ingeniería Química: Experiencias y perspectivas de una egresada laborando en el extranjero. 
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Resumen (debe contener uno en español) 

Esta es una narrativa de mi experiencia personal como estudiante y egresada de la carrera de 

Ingeniería Química en Colombia. Un repaso por mi trayectoria mientras comparto mis reflexiones 

sobre lo que hubiese querido saber siendo estudiante y más tarde en mis comienzos el mundo 

laboral.  Una charla sobre los posibles canales de desarrollo que hay para un ingeniero químico en 

Estados Unidos y sobre porqué esta carrera es posiblemente una de las mejores elecciones que un 

interesado en ingeniería puede hacer.   
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Resumen (debe contener uno en español) 

 

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 óptimas características termodinámicas. En este contexto, la tercera 

generación de refrigerantes, los hidrofluorocarbonos (HFCs), comenzaron a ser producidos y 

consumidos masivamente en el sector de refrigeración y aire acondicionado como alternativa a las 

familias de Sustancias que Agotan el Ozono estratosférico (SAO), 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 atmósfera 

han aumentado constantemente desde 1990, aproximadamente un 260% en 2017 en Europa, 

principalmente debido a las emisiones fugitivas y la falta de protocolos de recuperación de 

equipos al final de su vida útil.  

Sin embargo, los HFCs continúan planteando graves riesgos ambientales, ya que su Potencial de 

Calentamiento Global (PCG) puede ser hasta varios órdenes de magnitud mayor que el del CO2 

(PCG = 1), por ejemplo, el PCG del trifluorometano (R23) es 14800. Por lo tanto, los HFCs están 

señalados entre los gases de efecto invernadero cuyas emisiones deben reducirse drásticamente 

para mitigar el cambio climático. A este respecto, la Unión Europea (UE) promulgó el reglamento 

de la UE n.° 517/2014 que prevé la reducción gradual de la producción y el uso de HFCs.1 Más 

recientemente, en enero de 2019, entró 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 presentará 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 relación al 

desarrollo de nuevos procesos de separación que permitan reciclar algunos de los gases 

refrigerantes con menor PCG a partir de las mezclas recuperadas de equipos de refrigeración una 

vez finalizada su vida útil, con el objetivo de minimizar las emisiones de HFCs a la atmósfera y 

potenciar la economía circular del sector. 

El principal problema para su separación y reutilización es que los refrigerantes empleados en los 

sistemas de refrigeración y aire acondicionado están formados frecuentemente por mezclas 

azeotrópicas, o con puntos de ebullición muy cercanos, de HFCs y/o HFOs. Por lo tanto, existe una 

necesidad urgente de desarrollar procesos avanzados de separación que permitan recuperar y 

reciclar estos compuestos de alto valor añadido. En este sentido, el diseño de nuevos procesos 

basados en tecnología de membranas y en procesos de destilación extractiva, basados en 

diferencias de solubilidad de los refrigerantes de interés en líquidos iónicos, han atraído la mayor 

atención. 
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Así, en esta conferencia presentaré el progreso de nuestra investigación reciente sobre la 

separación de algunos de los refrigerantes hidrofluorocarbonos más comunes (principalmente, 

HFC-R32, HFC-R134a, HFC-R125, HFO-R1234yf y HFO-R1234ze) con tecnología de membranas. La 

permeabilidad de estos compuestos se ha determinado por primera vez a través de membranas 

densas fabricadas con el copolímero elastómero poli(éter-bloque-amida). Además, mostraré cómo 

es posible mejorar las propiedades de separación del polímero mediante la funcionalización de las 

membranas con líquidos iónicos (Figura 1).3 

 

 
Figura 1. Selectividad no competitiva frente a permeabilidad del gas más permeable en 

membranas de Pebax®1657 y en membranas funcionalizadas con los líquidos iónicos 

[C2mim][SCN], [C2mim][BF4], [C2,mim][OTf] y [C2mim][Tf2N] para la separación de las mezclas: a) 

R32/R125 y b) R32/R1234yf. T = 303 K, P = 1.3 bar. 

Finalmente, aquellos materiales que ofrecieron un mejor rendimiento para la separación de 

mezclas refrigerantes de interés fueron seleccionados para la fabricación de membranas de capa 

fina selectiva mediante una técnica de pulverización sobre un soporte poroso, las cuales ofrecen 

un gran atractivo para una aplicación industrial a mayor escala. Estas membranas de capa fina 

fueron testadas en un amplio rango de presiones utilizando una configuración de permeación 

continua que funciona en condiciones de estado estacionario. Asimismo, se determinó el 

rendimiento de la separación cuando se emplean mezclas comerciales de gases refrigerantes con 

puntos de ebullición cercanos, como las mezclas R410A, R454B, R513A. 

Por otro lado, hemos evaluado la viabilidad de separar las mezclas refrigerantes de interés 

mediante procesos de absorción basados en el uso de líquidos iónicos. Para ello, hemos realizado 

un análisis en profundidad de más de 5000 datos de solubilidad que hemos recopilado en la base 

de datos de absorción de refrigerante en líquidos iónicos 'UC-RAIL',4 con un énfasis en la influencia 

del líquido iónico y las propiedades del refrigerante (por ejemplo, catión y tipo de anión, grado de 

fluoración, familia de refrigerantes) sobre la solubilidad del gas y la selectividad de la separación. 

El análisis de la capacidad de absorción, selectividad y viscosidad de los líquidos iónicos apuntan a 

ciertos compuestos como los candidatos ideales para diseñar la separación selectiva de mezclas 

refrigerantes relevantes mediante destilación extractiva (Figura 2). 

 



 
Figura 2. Selectividad por diferencias de solubilidad de mezclas de gases refrigerantes en función 

del volumen molar del líquido iónico empleado. 
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Se denomina clatrato a un sólido de inclusión no estequiométrico, donde una molécula anfitrión 

forma una estructura cristalina que deja huecos que permiten alojarse y difundir a moléculas 

invitadas de pequeño tamaño [1]. Cuando la molécula anfitrión es el agua, entonces se denomina a 

estos sistemas hidratos de gas. El estudio teórico y experimental sobre este tipo de sistemas 

representa un ámbito de investigación muy activo en la actualidad. Los hidratos comenzaron a ser 

estudiados en detalle cuando las compañías petrolíferas 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 económicas. Posteriormente, comenzaron a detectarse 

grandes cantidades de metano atrapados en hidratos en la naturaleza, en los fondos oceánicos o en 

los suelos de permafrost helado [2]. Este recurso energético de interés estratégico global todavía 

no ha sido explotado a gran escala. Además, clatratos de otras moléculas como la hidroquinona han 

demostrado ser una solución potencial en aplicaciones de captura y separación de gases como el 

dióxido de carbono u otros gases contaminantes. También se han postulado como un medio de 

almacenamiento de hidrógeno. Todas estas aplicaciones han hecho crecer el interés y necesidad de 

obtener una caracterización precisa de este tipo de sistemas. 

En esta presentación se exponen algunos resultados obtenidos por nuestro grupo de investigación 

en la caracterización termodinámica de hidratos y clatratos [3-9]. Se han utilizado para ello 

aproximaciones teóricas que abordan diferentes escalas de tiempo y distancia. Esto incluye cálculos 

cuánticos ab initio, simulaciones moleculares clásicas (Monte Carlo y Dinámica Molecular), y 

descripción macroscópica utilizando ecuaciones de estado moleculares. Utilizando estas 

herramientas, se han realizado diferentes cálculos sobre estructura cristalina, equilibrio de fases, 

llenado y vaciado de las estructuras cristalinas, adsorción selectiva, difusión, etc. de hidratos de 

metano y dióxido de carbono, y clatratos de hidroquinona con diferentes moléculas huésped. En 

todos los casos, se muestra que las técnicas de descripción teórica utilizadas ofrecen resultados 

cuantitativamente muy precisos tanto de propiedades estructurales microscópicas, como de 

propiedades macroscópicas termofísicas, de transporte y de equilibrio de fases de estos sistemas, 

permitiendo avanzar en la comprensión de los mecanismos físico-químicos que rigen el complejo 

comportamiento de estos clatratos. 
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Resumen 

Contexto 

El presente resumen introduce los aspectos más relevantes sobre la aplicación de técnicas de 

oxidación química (reactivo Fenton y Persulfato activado principalmente) de suelos contaminados 

con sustancias orgánicas persistentes. El objetivo es ofrecer una visión global de la situación de los 

suelos contaminados y la aplicación de un tipo concreto de técnica de remediación. Se trata de 

tema de gran interés científico, medioambiental y social que se encuentra a medio camino entre 

un gran número de disciplinas, como la ingeniería química, ingeniería medioambiental, geología, 

edafología, etc. 

Contaminación de suelos 

La contaminación del suelo puede ser el resultado de una serie de actividades y acontecimientos 

intencionados, accidentales o naturales, como la fabricación, la extracción de minerales, el 

abandono de minas y fábricas, las actividades armamentísticas, la eliminación de residuos, los 

vertidos accidentales o ilegales, las fugas de tanques de almacenamiento subterráneos, las 

catástrofes naturales como huracanes o inundaciones, el uso de pesticidas y la aplicación de 

fertilizantes, entre otros.1  

Tipos de contaminantes  

Una de las clasificaciones más comúnmente utilizadas para agrupar los distintos tipos de 

contaminantes en suelos es en base a 6 grandes grupos atendiendo a sus propiedades físico-

químicas (figura 1).2 

 

 
Figura 1. Clasificación de los contaminantes en suelos por sus propiedades físico-químicas. 

Tipos de técnicas de remediación 

Cada emplazamiento contaminado tiene sus propias características en cuanto a propiedades del 

suelo, estratificación, hidrología, uso actual del suelo, historial de uso y de contaminación, 

características de los contaminantes, propiedad del terreno, necesidades sociales y económicas, 

etc. En consecuencia, cada nuevo caso de remediación de suelos requiere un enfoque específico 

en el que la estrategia de recuperación se diseñará teniendo en cuenta las necesidades y 



requisitos específicos del lugar. En este sentido, las técnicas de remediación de suelos pueden 

clasificarse en función del emplazamiento donde se lleven a cabo y en función de la naturaleza del 

tratamiento (figura 2).3 Concretamente, la presente ponencia está contextualizada en la aplicación 

in situ de técnicas de oxidación química (ISCO en inglés), es decir, la eliminación de los 

contaminantes se lleva a cabo en el mismo emplazamiento donde se encuentra la fuente de 

contaminación. 

 

 
Figura 2. Clasificación de los distintos tipos de tratamiento de suelos contaminados en función del 

emplazamiento y de la naturaleza de la técnica. En amarillo las técnicas analizadas en el presente 

trabajo. 

 

Oxidación química In Situ 

La ISCO es uno de los métodos in situ más frecuentemente utilizados. Consiste en la inyección 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 reacción 

química y dé lugar a su degradación. La idea principal es conseguir que se liberen productos de 

reacción no tóxicos y/o fácilmente biodegradables. El contacto puede ser facilitado por una 

variedad de mecanismos inducidos y naturales del agua subterránea -desplazamiento, advección, 

dispersión y difusión- tanto durante como después de la inyección. La ISCO transcurre mediante 

una reacción acuosa de contacto directo, es decir, para que la reacción se produzca, tanto el 

compuesto objetivo como el agente de la ISCO deben estar disueltos en el agua y en contacto 

entre sí. Sin embargo, en ocasiones el contacto no garantiza que se produzca una degradación 

completa, lo que da lugar a una reducción en la eficacia de la ISCO.4 

Es por ello que en los últimos 15 años se han multiplicado enormemente los esfuerzos para 

optimizar la eficacia de la ISCO reduciendo a su vez su impacto ambiental y económico. 

Tipos de especies oxidantes 

El mayor potencial de aplicabilidad de este tipo de técnicas está centrado en el tratamiento de 

suelos profundos con alto nivel de contaminación y con sustancias altamente refractarias. En este 

tipo de situaciones se aprovecha el elevado potencial de oxidación de determinados reactivos 

(tabla 1), como pueden ser permanganato, peróxido de hidrógeno (reactivo Fenton), persulfato 

activado u ozono, para producir la degradación efectiva de los contaminantes.  

 

Tabla 1. Potencial de oxidación de las especies reactivas utilizadas con más frecuencia en ISCO. 

Especies reactivas Fórmula Potencial (V) 

Radical hidroxilo (Reactivo 
Fenton) 

OH· + 2.8 

Radical sulfato SO4·- + 2.6 



Ozono O3 + 2.1 
Anión persulfato S2O8

2- + 2.1 
Peróxido de hidrógeno H2O2 + 1.77 

Oxígeno MnO4
- +1.7 

Anión hidroperóxido HO2
- -0.88 

Radical superóxido O2·- -2.4 

 

Concretamente, el reactivo Fenton, que consiste en la liberación de radical hidroxilo a partir de 

una serie de reacciones catalíticas al poner en contacto peróxido de hidrógeno con especies 

metálicas (Fe2+, Fe), y el persulfato activado por luz, pH o iones metálicos, presentan un potencial 

de oxidación muy elevado, lo que les ha convertido en muy buenos candidatos en la eliminación 

de contaminantes como PAHs, diesel, lindano, PCBs.5,6 
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Resumen  

En Colombia, varias entidades gubernamentales han estudiado las posibilidades de desarrollo 

energético; por ejemplo, la Unidad de Planeación Minero Energética (UPME) y el Instituto de 

Planificación y Promoción de Soluciones Energéticas para zonas no interconectadas (IPSE) han 

planteado acciones y retos para la energización de las dentro de los cuales se han establecido 

estrategias como la determinación de potenciales energéticos que puedan ser explotadas para la 

producción de energía limpia, la evaluación de proyectos de inversión sostenible en las zonas para 

aumentar el acceso a la energía renovable y mejorar las prácticas de eficiencia energética. 

Dentro de estos proyectos se encuentra el programa de energía limpia para Colombia (CCEP) [1], 

que plantea frentes de trabajo para el desarrollo de metodologías y herramientas de planeación, 

los Planes de Energización Rural Sostenible (PERS) [2], departamentales o regionales, que 

permiten identificar, formular y estructurar lineamientos y estrategias de desarrollo energético 

rural, así como proyectos integrales y sostenibles de suministro y aprovechamiento de energía 

para un período de 15 años, políticas públicas, incentivos financieros y proyectos demostrativos. 

Los anteriores proyectos plantean que la decisión sobre la elección de alternativas sostenibles de 

suministro de energía en las poblaciones aisladas debe incluir, además de los usuales criterios de 

sostenibilidad técnicos, económicos y ambientales [3]; criterios sociales, la distribución geográfica 

de los recursos energéticos [4], permitiendo determinar qué, dónde y cuándo construir nuevas 

unidades de generación de energía [5]. Por ente, al considerar la relevancia que este problema de 

electrificación ha tomado en los últimos años y la importancia de la inclusión de energías 

renovables y criterios de evaluación que involucren el desarrollo sostenible; esta investigación 

contribuye con el con la descripción de una metodología integral basada en conocimientos de 

alternativas sostenibles y matemática difusa que permite la relación de múltiples criterios de 

sostenibilidad (medidos de forma cualitativa y cuantitativa) con una variable para seleccionar 

alternativas sostenibles de generación eléctrica a largo plazo en zonas aisladas de Colombia. 

Emplear la metodología requiere de la caracterización de las zonas de estudio, es decir la 

estimación del potencial energético solar, eólico, hídrico y de la biomasa residual agrícola para 

establecer los recursos propios con los que se cuenta cada zona. A partir de los recursos 

energéticos disponibles se deben definir las alternativas tecnológicas factibles para la conversión 

de energía primaria, por ejemplo: solar fotovoltaica, generadores eólicos, gasificación de biomasa 

residual y generadores diésel como reserva rodante. 

Posteriormente, para cada alternativa de conversión es necesario definir parámetros para evaluar 

la sostenibilidad en dimensiones sociales, ambientales, económicas y técnicas. En la dimensión 

ambiental se requiere información acerca de residuos contaminantes, emisiones de CO2, tierra 

requerida, impacto del habitad. Desde la dimensión económica costo total presente. En la 

dimensión social la creación de empleo, aceptación 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 matemáticos basados en matemática 

difuso, el primero un modelo de programación lineal entera mixta multiobjetivo que funciona con 

los criterios económicos y ambientales identificados previamente y, a su vez, del tratamiento de 

parámetros inciertos, claves en la temática de planificación energética para responder a preguntas 

de qué, dónde y cuándo construir alternativas de generación de energía eléctrica en zonas 

aisladas. Dichos parámetros estuvieron enmarcados en tres escenarios de proyección (medio, alto 

y bajo) e incluyeron el crecimiento de la demanda de energía; la variación de los costos de 

inversión, operación, mantenimiento y de combustibles; y los recursos energético-futuros. Con 

este modelo se obtiene alternativas de Pareto eficientes. 

Los valores de las emisiones de CO2 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 

lógica difusa, en el que se adicionaron los criterios sociales, 

tecnológicos y ambientales, los cuales deben evaluarse a partir de la opinión de 

expertos (de sectores, gubernamental, educativo, investigativo, oferta y 

comercialización) involucrados en el área de energías renovables. En este modelo se realiza una 

relación entre variables (criterios) a partir de 81 reglas de inferencia lógicas 

basadas en el conocimiento en el área 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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Resumen 

Los polímeros son ampliamente usados en la sociedad actual debido a sus excelentes propiedades 
y versatilidad. Sin embargo, existe una necesidad de abordar los problemas medioambientales, 
económicos y a la salud humana que están causando y ensombrecen sus potencialidades. Cada vez 
con más urgencia, se plantean en el mundo y en Colombia, diversas estrategias de economía 
circular para solucionar dicha problemática. La implementación de dichas políticas permitiría 
alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible 2030. 

En lo que respecta a la industria del plástico se trata de transformar todo el sistema de creación de 
valor para crear una economía y una sociedad sostenibles y bajas en carbono. Y en ese contexto, la 
ingeniería química tiene un gran potencial innovador que involucra I+D+i, lo que hace que esta 
profesión sea una de las más prometedoras ya que permitiría acelerar la transición hacia la 
circularización productiva, puesto que podría incidir en la prevención de la generación de residuos 
plásticos, aumento del reciclado de plásticos, producción de materiales más sostenibles o 
biodegradables y generación de nuevos modelos de negocio, producción y consumo, inteligentes y 
circulares que cubran toda la cadena de valor del plástico. 

En ese sentido, la metátesis de olefinas se presenta como una ruta catalítica “verde” que permite 
transformar recursos renovables, o por otro lado, realizar el reciclaje químico de polímeros 
sintéticos de manera controlada, selectiva y con buenos rendimientos, logrando obtener 
productos con excelentes propiedades térmicas, mecánicas y mayor biodegradabilidad, que 
además permitan el cierre de ciclo y la creación de valor a partir de residuos. Mediante estos 
procesos se pueden diseñar y producir materiales con diversas aplicaciones como: membranas 
para la separación de gases, y membranas para recuperación de hidrocarburos de derrames de 
crudo, y recuperación de metales; polímeros biodegradables, intermediarios para la industria 
química y biocombustibles. 
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Resumen 
La matemática y la química llevan una relación muy estrecha, especialmente cuando se trata de 
estructurar un lenguaje definido hacia esta rama del conocimiento. Este trabajo de revisión tiene 
como propósito analizar tres pilares importantes en el primer Tratado elemental de química: la 
matemática cuantitativa, el conjunto de reflexiones filosóficas de la química y los cambios 
conceptuales en el trascurso del tiempo. En este documento se examina la forma de pensamiento 
del lenguaje químico, desde el punto de vista experimental y teórico, incluyendo un contexto 
filosófico-matemático sobre las contribuciones de Lavoisier en su obra. De igual manera, se explora 
el método científico como de las herramientas fundamentales del conocimiento, que de cierto 
modo llevaron a este científico a la elaboración de su tratado. Finalmente, bajo las observaciones 
sistemáticas y detalladas de su obra, se resalta el análisis cuantitativo y le veracidad epistemológica 
de la química en el tiempo. 
 
Palabras claves: observación; modelo físico; epistemología; lenguaje matemático; constructivismo; 
estructuralismo. 
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Resumen  

A nivel mundial, la industria del petróleo y el gas representa aproximadamente el 55% de la 

demanda total de energía. El área de pre-sal perteneciente a Brasil es una de las zonas de 

reservorios con altos desafíos técnicos como la producción en aguas profundas, alta relación gas-

petróleo y alto contenido de CO2 que pueden alcanzar los 50% molar. Además, los relacionados 

con el aseguramiento del flujo en las líneas de producción como la formación de hidratos, 

asfáltenos y parafinas. Así el estudio de sistemas parafínicos con altos contenidos de CO2 es 

relevante para la industria y una mejor compresión de estos sistemas complexos. Por tanto, este 

este trabajo tiene como finalidad la determinación de diagramas de fases en sistemas de parafinas 

sintéticas + CO2 en alta presión utilizando técnicas experimentales como detención visual por 

medio de celdas PVT y calorimetría de barrido diferencial (DSC). La Figura 1 muestra el diagrama P-

T para el sistema CO2 + Dodecano + parafina, que presenta SLE (equilibrio sólido-líquido), SVLE 

(equilibrio sólido-vapor-líquido), VLE (equilibrio vapor-líquido) y LLE (equilibrio líquido-líquido). 

Estos comportamientos de fase pueden ocurrir en condiciones típicas de reservorios pre-sal. 

Palabras claves  

Dióxido de Carbono, Alta pressão, Parafinas, DSC, Celda PVT. 

 



 

Figura 1. Diagrama P-T del sistema CO2 + Dodecano + Parafina (H01 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 diseña y se fabrica correctamente el 
material compuesto. Numerosos esfuerzos científicos son llevados a cabo durante las últimas 
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 epóxicas, ofrecen buenas propiedades integrales como rigidez 
alta y resistencia mecánica, resistencia química 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 aplicación. En esta investigación 
se incorpora un modificante tipo poliéter y nanocargas laminares de arcillas tipo montmorillonita a 
una matriz epóxica tipo DGEBA con el fin de mejorar las propiedades mecánicas y térmicas de 
material convencional y así reducir su fragilidad. A través de análisis termogravimétrico TGA y por 
calorimetría diferencial de barrido DSC se obtiene que las arcillas y poliéter deterioran levemente 
la estabilidad térmica mientras a su vez mejoran las propiedades de tracción del material. La 
difracción de rayos X (XRD) se usa como técnica de análisis en nanocompuestos preparados por 
polimerización in situ con y sin poliétilenglicol. Los nanocompuestos, las arcillas puras y la reacción 
de entrecruzamiento del polímero convencional fueron caracterizadas por espectroscopia de 
infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR). La morfología de los materiales modificados se 
observa por microscopia electrónica de barrido (SEM), la influencia de las arcillas y el poliéter en 
los parámetros cinéticos de curado se obtiene a través de una derivación del modelo de Kamal y 
Sorour con control difusional a través de un análisis por DSC. 
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Resumen (debe contener uno en español) 

 

Los bifenilos policlorados (BCP’S) están en el grupo de contaminantes orgánicos persistentes por 

ser altamente recalcitrantes y tóxicos para el medio ambiente. Si bien su producción fue prohibida 

hace mucho tiempo, aún persisten en el medio ambiente y representan un grave problema 

ambiental1. 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 realizó la 

biorremediación de suelo contaminados con aceites dieléctricos evaluando las tecnologías de 

bioestimulación y abono suplementado con Trichoderma spp, utilizando sustratos estándar como 

base de nutrientes necesarios para los microorganismos. Asimismo, se llevó a cabo el estudio de la 

actividad enzimática para poder confirmar el crecimiento microbiano y la degradación de los 

bifenilos policlorados efectuando un análisis de las enzimas dioxigenasa catecol, catalasa, y 

deshidrogenasa donde se evidenció la efectividad de utilizar abono suplementado con 

Trichoderma spp debido a que esta especie de hongo tiene alta producción de enzimas lo que 

favorece su actividad y la biorremediación. 
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Resumen 

Norte de Santander es principalmente un departamento de elevada producción agrícola, 
productos que destacan por los residuos que generan, ya que por su composición tienen un alto 
potencial de transformación en productos de valor agregado. Sin embargo, hasta ahora no se 
llevan a cabo procesos de transformación que conduzcan a un mejor aprovechamiento de los 
residuos agrícolas de la región, concretamente, se puede mencionar la cascarilla de arroz obtenida 
del proceso de molienda del grano de arroz1. Sin duda, la cascarilla de arroz es una materia prima 
promisoria para la obtención de productos derivados de procesos de fermentación utilizando 
glucosa, entre estos productos se encuentran biocombustibles como el bioetanol, alcohol que se 
ha proyectado promisoriamente para sustituir a los combustibles fósiles2,3.  
 
Este trabajo se propuso obtener bioetanol a partir de cascarilla de arroz del departamento de 
Norte de Santander realizando una evaluación experimental que constó de cinco etapas 
principales: caracterización de la materia prima, pretratamiento físico-químico, hidrólisis 
enzimática, fermentación y separación-purificación de bioetanol.  
 
Los principales resultados que se pueden citar son: La cascarilla presentó una composición del 
30.60% de celulosa, este compuesto fue el principal y del que es posible obtener azucares 
fermentables para la producción de bioetanol. Sin embargo, al considerar los aspectos económicos 
del proceso se determinó 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 disminución de los costos de producción 
para escalas menores, es así que considerando que una de las etapas mas costosas es la hidrolisis 
enzimática por el costo de la enzima, se deberían evaluar otro tipo de catalizadores que permitan 
obtener el mismo producto con un costo de producción mas bajo. Por último, 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 económicas y eficientes.  
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Resumen  

 
En este trabajo se realiza una recopilación del estado del arte de los principales métodos de 
producción, almacenamiento, así como de las principales aplicaciones del hidrogeno en el sector 
energético. En primer lugar, se contextualiza la situación de la demanda energética actual la cual ha 
aumentado de manera exponencial y en las próximas décadas seguirá aumentando sustancialmente 
debido al crecimiento proyectado de la población y el desarrollo económico e industrial de los países 
desarrollados y en vía desarrollo, se prevé que la demanda mundial de energía tendrá un 
crecimiento en consumo del 1.2% anual y se espera que alcance los 18.900 millones de TEP 
(toneladas equivalentes de petróleo) para el 2040[1]. Actualmente el 80% del consumo de energía 
primaria del planeta se obtiene a partir de combustibles fósiles como el carbón, petróleo y gas, los 
cuales han impulsado las economías durante más de 150 años[2]; sin embrago el uso continuo de 
combustibles fósiles no es sostenible debido a su limitada disponibilidad con el tiempo y por el 
aumento de la contaminación ambiental en el mundo debido a la emisión continua de gases de 
efecto invernadero (GEI) y otros contaminantes del aire, incluido el dióxido de carbono (CO2), 
monóxido de carbono (CO), dióxido de azufre (SO2), óxidos de nitrógeno (NOx), material particulado 
y compuestos orgánicos volátiles (formaldehído y el benceno)[1]. 
 
La solución energética ofrecida por el hidrógeno ha aumentado su popularidad en los últimos años 

ya que es una fuente de energía limpia que se puede utilizar en lugar de combustibles fósiles, 

debido a su mayor contenido energético (141,65MJkg−1) [3] y menor impacto ambiental [4]. 

Estadísticamente el hidrogeno proporciona entre 2 y 3 veces más energía 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 petróleo [5]. 

Actualmente la producción 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 petróleo, 18 % de 

carbón y un 4% electrólisis. Con la implementación de fuentes de energía libres de carbono para 

sustituir las fuentes fósiles se espera que a partir de estos métodos de obtención el costo de 

producción de hidrógeno se reduzca, resultando ser crucial para el desarrollo de la economía del 

mailto:Yuliana.nieto@unipamplona.edu.co,
mailto:carlos.ricon@unipamplona.edu.co
mailto:jeniffer.carrillo@unipamplona.edu.co
mailto:cmduran@unipamplona.edu.co
mailto:ana.rosso@unipamplona.edu.co


hidrógeno; donde los principales productores a nivel mundial son Japón considerado como el líder 

mundial, estados Unidos, Corea del sur y China [6]. 

El hidrogeno puede emplearse como combustible en vehículos, 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 hidrógeno podría 

almacenarse en campos de gas, pero hay poca experiencia con esta opción, actualmente existen 

tres proyectos piloto de almacenamiento de hidrogeno subterráneo:  

• Hystock (países bajos): prueba de almacenamiento de hidrogeno puro en cavernas de sal 

• Sun storage, RAG (Austria): almacenamiento de hidrógeno puro y mixto en campos de gas; 

metanización subterránea utilizando combinaciones H2 y CO2 de inyección 

• Hychico (Argentina): almacenamiento de hidrógeno puro y mixto en campos de gas; 

metanización subterránea utilizando combinaciones H2 y CO2 de inyección 

Pero estos sitios no se han probado para ver si el hidrógeno se puede inyectar y extraer 

rápidamente a medida que varían el viento y la luz solar con el fin de proporcionar flexibilidad en 

el sistema energético para apoyar la producción y el consumo de energía variable como la eólica, 

solar y de calefacción, aumentando la eficiencia de las energías renovables en el mix energético 

final.[7]  

 

Palabras claves  

Revisión bibliográfica, hidrogeno, métodos de obtención, almacenamiento subterráneo, energías 

renovables. 

 

Bibliografía 

[1] S. Kant Bhatia et al., “Trends in renewable energy production employing biomass-based 
biochar,” Bioresour. Technol., vol. 340, p. 125644, Nov. 2021, doi: 
10.1016/J.BIORTECH.2021.125644. 



[2] J. Yoon, Y. Sun, and J. A. Rogers, “Flexible Solar Cells Made of Nanowires/Microwires,” 
Semicond. Nanomater. Flex. Technol. From Photovoltaics Electron. to Sensors Energy 
Storage, pp. 159–196, Jan. 2010, doi: 10.1016/B978-1-4377-7823-6.00006-4. 

[3] D. Feng et al., “Progress of graphene and loaded transition metals on Mg-based hydrogen 
storage alloys,” Int. J. Hydrogen Energy, vol. 46, no. 67, pp. 33468–33485, Sep. 2021, doi: 
10.1016/J.IJHYDENE.2021.07.155. 

[4] S. E. Hosseini and M. A. Wahid, “Hydrogen production from renewable and sustainable 
energy resources: Promising green energy carrier for clean development,” Renew. Sustain. 
Energy Rev., vol. 57, pp. 850–866, May 2016, doi: 10.1016/J.RSER.2015.12.112. 

[5] C. Tarhan and M. A. Çil, “A study on hydrogen, the clean energy of the future: Hydrogen 
storage methods,” J. Energy Storage, vol. 40, p. 102676, Aug. 2021, doi: 
10.1016/J.EST.2021.102676. 

[6] “El futuro del hidrógeno - Análisis - IEA.” https://www.iea.org/reports/the-future-of-
hydrogen (accessed Nov. 09, 2021). 

[7] “Proving the viability of underground hydrogen storage – Analysis - IEA.” 
https://www.iea.org/articles/proving-the-viability-of-underground-hydrogen-storage 
(accessed Nov. 09, 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UNA CELDA DE COMBUSTIBLE MICROBIANA DE INTERCAMBIO 

PROTÓNICO PARA LA DEPURACIÓN DE EFLUENTES RESIDUALES DE PAMPLONA, LA PRODUCCIÓN 

DE BIOGÁS Y ELECTRICIDAD 

 
Yuliana Alexandra Nieto Puentes1,2, Dayan Diomedes Cardenas Niño1,2, Jeniffer Katerine Carrillo 

Gómez3, Cristhian Manuel Durán Acevedo3, Ana Maria Rosso Cerón4.  

 

1Semillero sistemas multisensoriales, Adquisición de Datos y reconocimiento de patrones, 
Universidad de Pamplona.  
2Semillero de Diseño, control y optimización de procesos 
Yuliana.nieto@unipamplona.edu.co, dayan.cardenas@unipamplona.edu.co Universidad de 
Pamplona.  
3Grupo de investigación de sistemas multisensoriales y reconocimiento de patrones, 
jeniffer.carrillo@unipamplona.edu.co, cmduran@unipamplona.edu.co. Universidad de Pamplona.  
4Grupo de investigación en ingeniería química, ana.rosso@unipamplona.edu.co. Universidad de 
pamplona.  
 

Resumen  

El medidor de desarrollo de un país es impartido por la capacidad de industrialización de sus 

actividades económicas, sin embargo, este desarrollo tiene un precio y sus efectos ambientales no 

se han hecho esperar, con un aumento en la demanda de energía y agotamiento de recurso vitales 

siendo el agua uno de los más afectados desencadenando la generación de grandes volúmenes de 

aguas residuales [1] (contaminadas) y convirtiéndose en un problema de impacto global, a lo que 

se suma políticas ambientales insuficientes, entes de control deficientes y métodos de prevención 

y corrección muchas veces inexistentes para disminuir los efectos provocados por el creciente 

aumento en la industrialización. La descarga de estas aguas en efluentes con niveles anormales de 

carga química no solo afecta el equilibrio de los ecosistemas acuáticos, sino que también de forma 

directa se convierte en un problema de salud pública 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 tecnologías de energía 

verde, como las celdas de combustible microbianas (CCM), que se pueden aplicar de forma 

sinérgica y simultánea al tratamiento de aguas residuales y la generación de bioenergía, 

abordando dos problemáticas mundiales.  

Las CCM son una tecnología emergente para extraer energía directamente de las aguas residuales 

a través del metabolismo de microorganismos, de hecho, las CCM son biorreactores que 

aprovechan la energía de biomasa de las aguas residuales en energía eléctrica, además de gases 

combustibles producidos durante las reacciones. Las CCM emplean microorganismos como 

biocatalizadores para catalizar las reacciones de oxidación y reducción que ocurren en el 

compartimiento del ánodo y del cátodo. Al oxidar los sustratos, los microorganismos generan 

protones, electrones y la transferencia de electrones hacia el cátodo generan electricidad. Muchos 

investigadores han mostrado interés en la tecnología de CCM, ya que esta tecnología tiene el 

potencial de resolver simultáneamente los problemas de agotamiento natural y contaminación del 

agua, además presentan ventajas como bajo costo, mitigación en los impactos ambientales 

relacionados con gases de efecto invernadero y la producción de lodos en comparación con los 

métodos de tratamiento convencional de aguas residuales [3].  
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Por lo anterior, el objetivo principal de esta investigación es la construcción e implementación de 

un prototipo de CCM automatizada para la generación de energía, depuración de las aguas 

residuales provenientes del municipio de Pamplona, Norte de Santander y adicionalmente se 

llevará 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 energía 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 secuenciación de la propuesta de diseño de la celda 

para su posterior aplicación, todo esto en base a una previa caracterización de más muestras de 

las aguas residuales del municipio de Pamplona.  
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2. Resumen 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo evaluar el método electroquímico para 

la remoción de Cu+2 que se encuentra presente en soluciones sintéticas. Para la adaptación de 

la celda electrolítica se utilizó un vaso de precipitado de aproximadamente 600mL y la base fue 

hecha en acrílico la cual permite que la solución tenga un buen proceso de agitación; la 

capacidad de la celda es de 400mL y se trabajó con electrodos de zinc como cátodo y aluminio 

como ánodo. Las soluciones sintéticas trabajadas fueron de sulfato de cobre pentahidratado en 

agua destilada, utilizando también NaCl al 2M para el proceso electrolítico; la concentración de 

las soluciones fue de 0,05M; se utilizó tres tiempos diferentes y también se agitó durante 20 

minutos, 40 minutos y 60 minutos. Logrando obtener a mayor tiempo la solución apropiada en 

términos de apariencia y mayor remoción. 

Posteriormente del proceso de agitación se aplica la filtración para separar los residuos que se 

generan en la celda electrolítica; el principal residuo generado es el óxido de cobre (I) que tiene 

una apariencia de color rojo oscuro. Se evaluaron parámetros como el pH, tiempo, 

concentración, y principalmente se llevó la muestra al espectrómetro, empleando como 

indicador colorimétrico la sal monosódica de Zincón, que ayuda en la determinación 

espectrofotométrica de zinc, mercurio y cobre.  
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Resumen 

 

El presente proyecto de investigación consiste en la elaboración de pinturas anticorrosivas a base 

de pigmentos de fosfato y óxidos para la protección del acero. Previamente se realizó una 

búsqueda bibliográfica que permitió tener referentes de estudios similares para comparar los 

procedimientos de formulación de pinturas anticorrosivas reportados para seleccionar el método 

más conveniente para la investigación. Se procedió a realizar la formulación de las pinturas, 

empleando pigmentos que incluían dióxido de titanio, óxido de hierro y fosfato de zinc. La resina 

utilizada fue resina alquídica, el disolvente utilizado fue tolueno, los aditivos empleados incluían 

secantes, agentes anti sedimentación, agentes humectantes y agentes de dispersión y 

dispersantes.  

Se realizó una formulación con fosfato de zinc y otra sin fosfato de zinc, que se molieron durante 

24 horas con el objetivo de evitar la formación de sedimentos y coloides, cuando se añada el 

agente disolvente. Una vez molidos por 24 horas se añadieron 2,5 gramos de tolueno y se 

procedió 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 realizó el proceso de recubrimiento y evaluación en 

medio de solución de cloruro de sodio. 



 
Con la pintura preparada se procedió a pintar las placas de acero al carbono, 2 placas fueron 

pintadas con la formulación con fosfato de zinc y otras 2 sin fosfato de zinc, este procedimiento se 

realizó dos veces en cada placa con un margen de 24 horas entre cada aplicación. Finalmente, se 

hizo un ensayo de evaluación de la formulación anticorrosiva propuesta en las cuatro placas 

pintadas y en las dos sin pintar, que consistió en sumergir las placas en una solución de NaCl 3M 

para comprobar sus propiedades anticorrosivas. Los resultados demostraron que la pintura 

formulada protegió del medio salino corrosivo al acero. 
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Resumen  

La toma de decisiones a partir de datos a estado irrumpiendo en nuestra vida diaria y las ciencias e 

ingenierías no son ajenas a ello. El desarrollo de materiales con métodos tradicionales cómo el de 

ensayo y error o el método basado en la teoría del funcional de la densidad (DFT) presentan largos 

ciclos de desarrollo, baja eficiencia y elevados costos, a esta problemática se plantea cómo 

solución 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 permitió la mejora de 

materiales existentes, brindando un alto rendimiento de predicción para la detección, análisis y 

diseños de los materiales; ocasionando un crecimiento en el número 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 innovación a la ciencia e ingeniería de los materiales.  
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Resumen  

La adaptación y potabilización del agua son tareas costosas y difíciles, debido al grado de 

contaminación ambiental. El desarrollo de plantas de tratamiento de aguas residuales ha 

permitido hacer frente a esta problemática acoplando técnicas fisicoquímicas, para abastecer agua 

con alta calidad.1-2 Dentro de estas técnicas la adsorción se ha utilizado para eliminar metales 

pesados3, colorantes4-5 y contaminantes emergentes6-7, alterando condiciones de trabajo como la 

superficie del adsorbente, su relación con el adsorbato, la temperatura y el pH. Esta técnica ha 

provocado el desarrollo y evolución de carbones activados a base de residuos orgánicos, 

potenciando su eficiencia y manteniendo su rentabilidad.  

Según reporta la literatura, a fin de encontrar biosorbentes, se ha estudiado un sinfín de recursos 

en los que se clasifican: algas, brotes, múltiples cascaras8 e incluso partes de animales como 

plumas y huesos9-10 llevando a cabo ensayos en crudo o sintetizando carbones activos mediante 

procesos hidrotérmicos. Hay reportes sobre la remoción por adsorción de los contaminantes 

mencionados, empleando el exocarpio11 y la semilla del aguacate12, ya que son las partes 

prominentes del mismo, pero se desconoce el potencial que tiene el endocarpio, pues también ha 

de tener ácidos fenólicos, flavonoides y procianidinas como el resto del fruto13. 

Por lo mismo, este estudio preliminar se centró en exponer cualitativamente el potencial de 

adsorción que puede llegar a tener el endocarpio del aguacate. Para esto se empleó 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 pequeñas variaciones en la 

concentración, de las cuales se tomaron alícuotas con un volumen determinado y se aplicó el 

mismo peso de adsorbente. Con esto se pudo determinar un potencial de adsorción 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 empleó este dato y se realizó el mismo 

ensayo, pero escalado a mayores concentraciones. A futuro se espera mitigar los errores por 

variables externas, así como mejorar las cualidades del adsorbente ya que mediante un 

tratamiento hidrotérmico se pueden remover contaminantes, taninos y de más, así 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 inyección cíclica de vapor por más 

de 25 años. A partir de esta técnica de recuperación se emiten grandes cantidades de gases de 

combustión (CO2, entre otros) que generan un impacto negativo sobre la atmósfera, contribuyendo 

al calentamiento global y además elevando los costos de restitución ambiental. Por lo anterior, se 

ha considerado el aprovechamiento de la energía térmica que poseen estos gases de combustión 

emitidos frecuentemente a la atmósfera, a partir de la captura y posterior transporte para la 

inyección híbrida de estos con vapor como una técnica alternativa mejorada de recuperación de 

petróleo. No obstante, se han evidenciado problemas asociados a la corrosión en los materiales que 

conforman las tuberías de producción (Tubings) y las tuberías de revestimiento (Casings) debido a 

la aplicación de este método. 

En el presente estudio se ha evaluó el comportamiento del acero al carbono API N-80 expuesto a 

una atmósfera de vapor-flue gas en un reactor que trabaja a condiciones reales de operación: 

presión (800-1500 psi) y temperatura (510-600 °F). A través de este trabajo fue posible evaluar el 

comportamiento termodinámico 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 simulación termodinámica, fue posible determinar los productos de corrosión obtenidos 

en el sistema, donde se observó cambios significativos de los productos obtenidos, considerando el 

equilibrio termodinámico.  

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 CO2, el 

cual reacciona con el vapor de agua de la mezcla, generando fallas en los materiales que representan 

riesgos en el sistema. Asimismo, se concluyó que el entendimiento y comprensión de los fenómenos 

de corrosión observados a partir del estudio, son muy importantes en el objetivo de obtener 

sistemas de transporte de CO2 más seguros. 
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