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Contaminantes Emergentes

El término “contaminantes emergentes” se refiere principalmente
a los contaminantes para los cuales no existe actualmente ninguna
reglamentacién que exija la vigilancia o la notificaciéon publica de
su presencia en nuestro suministro de agua o aguas residuales. La
Agencia de Proteccién del Medio Ambiente (EPA) de los Estados
Unidos define un contaminante emergente como una sustancia
quimica o material que, debido a su origen reciente o a una nueva via
que se ha desarrollado y para el cual no existen normas sanitarias
publicadas, es una amenaza potencial o real para la salud humana
o el medio ambiente (Gogoi et al., 2018; Deviller, Lundy & Fatta-
Kassinos, 2020).

Una clasificacion de estos compuestos se presenta a continuacién:
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Clase Ejemplos

Antibidticos, antiinflamatorios, hormonas,
Compuestos farmacéuticos farmacos psiquiatricos, drogas ilicitas,
medicamentos de uso veterinario.

Cosméticos y productos de Ingredientes cosméticos (parabenos, triclosan,
cuidado personal bisfenol), filtros UV, desinfectantes, biocidas.

Surfactantes, alkilfenoles, compuestos

Compuestos industriales .
perfluorados, nanoparticulas.

Elementos raros de la tierra, metaloides,
Otras sustancias microplasticos, radiontclido, envases para
alimentos, inhibidores de corrosion.

Fungicidas (Triazoles), herbicidas, insecticidas
Pesticidas (Neonicotinoides) bactericidas, rodenticidas,
nematicidas.

Bacterias patdgenas, microrganismos resistentes
Agentes biologicos a multiples firmacos, genes de resistencia a los
antibidticos y de resistencia antifiingica.

Dioxinas, dioxinas bromadas, hidrocarburos
Contaminantes organicos aromaticos policiclicos halogenados,
persistentes no intencionales naftalenos policlorados, radicales libres

medioambientalmente persistentes.

Tablal.
Clasificacion de los contaminantes emergentes, Adaptado de (Morin-
Crinietal., 2022).

La presencia de estos contaminantes en el medio ambiente es
el resultado de la urbanizaciéon incontrolada, el desarrollo de la
industria, las actividades de atencién de la salud esenciales para
apoyar el bienestar humano, la agricultura y el transporte. Estos se
pueden encontrar en el agua en una amplia gama de concentraciones,
del orden de ng/La g/L, y sus efectos sobre los organismos vivos estan
asociados con efectos toxicolégicos, disrupcion endocrina, toxicidad
aguda y crénica, resistencia de microorganismos a los antibiéticos
y amenazas para la salud humana (Gavrilescu et al., 2015; Geissen et
al., 2015; Vasilachi et al., 2021).
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Residuos Agroindustriales en Colombia

Colombia es el séptimo pais en el mundo con mayor disponibilidad
de areas para la agricultura (Gonzélez, 2024), ya que cuenta con
114 millones de hectareas de las cuales 39.2 millones pueden ser
aprovechadas para practicas agricolas (Econexia, 2025).

Con esto, no es raro que Colombia sea uno de los mayores productores
y exportadores de diferentes alimentos como el café, banano,
aguacate, entre otros. Sin embargo, no todo lo que se cosecha se puede
aprovechar ya que, se pueden generar desechos agricolas e industriales.
Los residuos agricolas pueden ser residuos de campo, es decir, durante
la cosecha como tallos, vainas de semillas, hojas, o pueden ser residuos
de proceso que son los obtenidos luego de la transformacion del cultivo
en productos de valor (Morales & Arrieta, 2023).

Ademas, durante el transporte y el almacenamiento, algunos productos
sufren danos mecanicos que los hacen no aptos para el consumo;
asimismo, debido a los procesos de maduracién, pueden alcanzar un
estado de deterioro total. Esto sumado a que son insumos de diferentes
industrias donde no aprovechan por completo el material generando
desechos como cascaras, semillas y pulpas (Gonzalez et al., 2017).

Hay reportes que en el pais se producen alrededor de 71 millones de
toneladas de residuos anuales derivados de las actividades de cultivos
agricolas como el platano, cana de aztcar, banano, cana panelera,
arroz, café, maiz o palma de aceite. A modo de ejemplo, se estima
que para la produccién de 1000 kg de azlicar se generan entre 30 a 65
toneladas de residuos (Romero-Séez, 2022).

Ademas, estos residuos generan diversos problemas ambientales,
ya que, al ser quemados o dispuestos en basureros, producen
contaminacién del suelo, del agua y de otros entornos naturales,
afectando la flora y la fauna. Asimismo, pueden atraer roedores y
otros vectores de enfermedades que impactan la salud humana y la
economia (Aguilar et al., 2022).
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No obstante, para mitigar los efectos de estos residuos, se han
implementado diversas estrategias orientadas a su aprovechamiento,
otorgandoles un segundo uso y convirtiéndolos en productos de valor
agregado, lo que a su vez genera nuevas fuentes de empleo. Entre estas
aplicaciones, se destaca su uso como insumos en la alimentacion de
distintas especies animales, como materias primas ricas en metabolitos
secundarios con propiedades antioxidantes, como aditivos en
materiales de construccion, en la producciéon de bioplasticos, como
biomasa para la obtencién de biocombustibles y en la generacion de
materiales adsorbentes con diversos enfoques, desde su aplicaciéon en
sistemas de tratamiento de aguas hasta su uso como materia prima en
la industria farmacéutica y cosmética (Escobar & Almario, 2023).

De esta forma, en este libro se presenta la producciéon y
caracterizacion de diferentes materiales adsorbentes, tipo carbones
activados, a partir desechos agroindustriales comunes en el pais,
para la evaluacién de su potencial en la remocién de diferentes
farmacos en fuentes hidricas.

Carbén Activado

Los carbones activados son bien conocidos por su uso como
adsorbentes a pesar de varias otras aplicaciones, principalmente
debido a su naturaleza altamente porosa con una gran superficie para
facilitar la adsorcion (Ilomuanya et al., 2017; Sivanandan et al., 2018).

Hoy en dia, se prefiere como material de partida diversos residuos
agroindustriales debido a su bajo costo y a su reutilizacion en el
ciclo productivo siguiendo los lineamientos de la economia circular.
Ademas, los desechos de biomasa tienen varias propiedades
que contribuyen a producir carb6on activado con caracteristicas
eficientes, debido a las diferencias en la composiciéon quimica de la
biomasa lignocelulésica.

La sintesis de carbdén activado se divide generalmente en dos vias
principales: (1) activaciéon fisica y (2) quimica. Las etapas de estos
procesos se presentan a continuacién:
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.
Figural.l
.2 , .
Proceso de obtencion del carbén activado.
Activaciéon aalta
—| temperatura entre
Activacién Gas 800-1000°C
fisica inerte
Activaciéna
L temperatura
Residues moderada < 800°C
agroindustriales
Impregnaciéon ,
quimica del Carbén
Activaciéon |_ residuo activado
quimica
Carbonizacién del desecho Activaciéna
atemperatura moderaday temperatura —— Lavado
bajo atmésfera inerte >500°C

Adaptado de (Gayathiri, Pulingam, Lee & Sudesh, 2022).

La carbonizacién elimina la humedad y las materias volatiles de los
residuos de biomasa desarrollando poros por gasificacion (Jjagwe et
al., 2021). Durante la carbonizacién a alta temperatura de activacion,
se encontré que hubo una disminucion de materia volatil y un
aumento de carbono fijo (Aworn et al., 2008), por lo tanto, el material
de partida con un alto contenido de cenizas y menos carbono fijo no
es adecuado para generar carbén activado.

En contraste con la activacion fisica, la activacién quimica se
lleva a cabo generalmente realizando de manera simultanea la
carbonizaciéon y la activacién mezclando agentes activadores
quimicos como el cloruro de cinc, el acido fosférico y el hidréxido
de potasio, con los residuos agroindustriales. Este procedimiento
presenta ventajas como la capacidad de completarse en un solo
proceso a temperaturas mas bajas, lo que resulta en la produccién
de un mejor carbén activado, con un mayor niimero de poros y los
reactivos quimicos utilizados en esta etapa se pueden recuperar para
minimizar los efectos perjudiciales para el medio ambiente (Alzaydien,
2016). La etapa de activacién quimica se lleva a cabo a temperaturas
superiores a 500 °C seguida de la etapa de lavado para eliminar los
restos de productos quimicos de los residuos de biomasa carbonizados.
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Ademas, factores como el tipo de activador quimico utilizado
durante la produccion, tiempo de impregnacién, temperatura y
duraciéon de carbonizacién, composicion quimica de la materia
prima y varios otros factores van a condicionar el desemperio del
material obtenido.

Economia Circular

En los ultimos anos diferentes crisis econdémicas, sociales y
ambientales han golpeado a la humanidad (Persis et al., 2021),
conllevando a una reflexién profunda de los modelos econémicos
que se tienen en la actualidad donde se utilizan recursos finitos para
la produccién de un bien, generando en el acto diferentes residuos
(Ellen MacArthur Foundation, 2015). Con esto, surge la economia
circular como una opcién donde se reduce, reutiliza, repara,
renueva, reutiliza y recicla en cada etapa de la cadena productiva,
para asi generar un circuito cerrado que minimice la generacién de
residuos y reduzca los costos productivos (Echefaj et al., 2024).

En un principio, en el ambito de la gestion de residuos, se
contemplaban las tres R: reducir, reutilizar y reciclar. Sin embargo,
para abarcar una vision mas amplia de la economia, se incorporaron
tres principios adicionales, dando lugar al modelo de las seis R, que
incluye el redisefio, la recuperacién y la refabricacion (Illankoon &
Vithanage, 2023).

De esta forma, las cadenas de residuos circulares se resumen
por (Yang et al. 2018) como: 1) Los ciclos internos se priorizan
sobre los externos, como ejemplo: se prioriza la reutilizacién y la
recuperacién sobre el reciclaje; 2) Se ralentizan los ciclos utilizando
los recursos durante el mayor tiempo posible; 3) Hay una reduccién
de los residuos en todas las etapas; y 4) Reducir, reutilizar, reciclar
y recuperar recursos. Ademas, una cadena de suministro circular
también se refiere al flujo de residuos y subproductos, creando un
uso en cascada de los recursos (Loomba & Nakashima, 2012, Ellen
MacArthur Foundation, 2015), afectando las etapas de adquisicién,
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produccién y logistica (Bag et al., 2022), reduciendo los costos
mediante la optimizacién de recursos y la participacion del cliente
(Ortner et al., 2022).

De esta manera, se pueden generar nuevas fuentes de empleo a partir
del aprovechamiento de recursos alternativos y la creacién de nuevos
productos, que incrementa la sensibilizaciéon de la comunidad frente
a las consecuencias negativas de las practicas tradicionales sobre el
medio ambiente. Ademas, se abren nuevos mercados y se construye
una imagen corporativa alineada con las tendencias de proteccion de los
recursos renovables (Korhonen et al., 2018).
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