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Resumen

Las actividades industriales que utilizan carbén como fuente de energia, generan cantidades considerables de
residuos sélidos que afectan la dinamica natural del ambiente, asi como a la salud humana. Entre los residuos
generados se encuentran las cenizas de fondo de carbén, las cuales podrian generar efectos adversos en la sa-
lud humana, especialmente por afecciones respiratorias. En este sentido se presenta una caracterizacion fisica
(tamafio de particula), quimica y ambiental, de cenizas de fondo generadas a partir de la combustién del carbén
en una industria colombiana. Las técnicas empleadas para el analisis de tamarfio de particula fueron microscopia
electrénica de barrido (SEM), microscopia electrénica de transmision (TEM) y microscopia 6ptica, donde se ob-
serva material particulado de interés ambiental PM10 y PM2.5. También se realiz6 un analisis quimico a través
de la técnica de Fluorescencia de Rayos X y un analisis termogravimétrico con el fin de determinar el contenido
de carbén inquemado. Adicionalmente, se realizé un bioensayo con semillas de Vigna radiata el cual indicé una
reduccion de la radicula, siendo mas notoria en concentracion de 50 % al 100% de ceniza. En las cenizas estudia-
das, se encontraron particulas a escala de micras y nanémetros que podrian generar efectos negativos en la salud
por su inhalacién; asi como contenido de metales pesados y compuestos de cuidado por su potencial riesgo a la
salud y al ambiente.

Abstract

Industrial activities that use coal as a source of energy generate considerable quantities of solid waste that affect the
natural dynamics of the environment, as well as human health. Between the generated waste is coal bottom ash, which
could generate adverse effects on human health, especially respiratory conditions. In this sense, a physical (particle
size), chemical, and environmental characterization of bottom ashes generated from the combustion of coal in a Co-
lombian industry. The techniques used for particle size analysis were scanning electron microscopy (SEM), transmission
electron microscopy (TEM), and optical microscopy, where particulate matter of environmental interest PM10 y PM2.5
is observed. A chemical analysis was also carried out through the X-ray Fluorescence technique and thermogravimetric
analysis to determine the unburned carbon content. Additionally, a bioassay was carried out with Vigna radiata seeds
which indicated a reduction in the radicle, being more noticeable in a concentration of 50% to 100% ash. In the ashes
studied, particles at the scale of microns and nanometers were found that could generate negative health effects due
to inhalation; as well as the content of heavy metals and compounds of concern due to their potential risk to health
and the environment.
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¢Por qué se realiz6?

La investigacion se llevé a cabo debido a la preocupacién que teniamos dentro del grupo de investi-
gacion sobre la presencia de material particulado (PM2.5 y PM10) en los residuos de cenizas de fondo
de carbdn del estudio. Esto se debe a que observamos que los trabajadores de industrias y ubicaciones
cercanas a las empresas estan frecuentemente en contacto con este tipo de residuos.

¢Cudles fueron los resultados mas relevantes?

La presencia de particulas (PM2.5, PM10) se observé mediante técnicas de Microscopia Electrénica

de Transmision (TEM) y Microscopia Electronica de Barrido (SEM). Ademas, se presentaron resultados
interesantes en el bioensayo, donde se observé crecimiento de radicula en diferentes proporciones de
adicion de residuo de ceniza de fondo de carbon.

¢Qué aportan estos resultados?

Contribui a la formacién de un estudiante de Ingenieria Ambiental en el uso de diferentes técnicas de
microscopia para el analisis de residuos industriales. También se estd ampliando el panorama de la
investigacion de este tipo de residuos en aplicaciones como la agricultura. Ademas, se desarrollaran
investigaciones con la industria de la region.

6,25% 12.5% 25% 50% 100%

Graphical Abstract
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Introduccion

Diferentes sectores industriales en el mundo generan impactos al ambiente por el uso de carbdn
como fuente de energia. La combustion de carbon ha incrementado la presencia de particulas
gruesas, finas y ultrafinas suspendidas en el aire, existiendo una relacion entre la morbilidad y

la mortalidad de las personas por la exposicidn a la contaminacién de estos materiales (1, 2). En
paises en via de desarrollo, la industria ladrillera es una de las fuentes principales de contaminacion
por el uso de carbdn en sus procesos productivos (3). Se han evidenciado los riesgos a la salud

de las personas expuestas a este tipo de actividad (2, 4, 5, 6). Otro aspecto importante es que

los desechos de cenizas se destinan a vertederos a cielo abierto convirtiéndose en un peligro

para la salud publica y el medio ambiente (7). Los residuos de ceniza no se incluyen en la lista de
residuos peligrosos en muchas regiones, pero su disposicion final debe realizarse con cuidado por
el contenido de metales pesados (8). De esta forma, conocer sobre los efectos que producen los
residuos de la combustion de carbon es importante para su gestién y regulacién; de esta manera se
puede salvaguardar la salud de las personas, asi como proteger al medio ambiente.

Por otro lado, la fabricacion de ladrillos se puede realizar en hornos intermitentes y en hornos
continuos (9). El combustible usado en este tipo de hornos es el carbén por su alto potencial

de generacién de energia que se libera a través de la combustién (5). Para el aflo 2021, British
Petroleum (BP) publicé las estadisticas energéticas a nivel mundial, donde el carbdn representa
mas del 35.1% de la energia a nivel mundial (10). Se estima que a nivel mundial, la combustién
del carbon genera alrededor de 1000 toneladas de ceniza por afio, de las cuales se recicla menos
del 50% (11). Vale la pena mencionar que el carbdn es un producto de interacciones de materiales
organicos e inorganicos en capas superiores de la tierra, hasta llegar a ser un depdsito de turba
relacionada con la presencia de componentes toxicos para la salud humana (12). La estructura
tridimensional del carbon la componen hidrocarburos y compuestos aromaticos conectados por
puentes alquilo, enlaces éter y tioéter; estos compuestos a su vez por reacciones de ciclacién o
condensacion por radicales forman hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) (13). Donde estos
ultimos son absorbidos en cenizas, que al ser emitidos en gases o particulas pueden ocasionar
contaminacion en el ambiente (14).

Entre los residuos de la combustion del carbén se encuentra material particulado (PM), con
diferentes caracteristicas fisicas, quimicas, morfoldgicas, bioldgicas (2). El PM se clasifica

en particulas submicrométricas con diametro aerodinamico inferior a 1 micra y particulas
micrométricas con diametro aerodinamico superior a 1 micra e inferior a 10 micras (15). En este
sentido, los desechos méas comunes son las cenizas de fondo (CFC) y cenizas volantes (CVC) ricas en
minerales, metales pesados como As, Pb, Hg, Cd, Cr, Sb y elementos radioactivos que se conservan
en la combustion de carbon al ser elementos indestructibles en el proceso (5, 7). La composicion
de las cenizas se clasifica en dos categorias: organicos e inorganicos, la primera clasificacion se
compone de carbdn sin quemar, que se usa usualmente como indicador de combustién incompleta
(16). La composicion de las CFC son en su mayoria silicatos, aluminatos, carbonatos, metaloides y
metales pesados (17). Gallardo et al, (18) midieron el area superficial de CFC y CVC la cual esta entre
1.16 y 2.92 m? /g respectivamente; resaltan que las particulas pequefas tienen un area superficial
mas grande, por lo tanto, las CVC tienden a ser mas perjudiciales para el ambiente y la salud
humana.

El proceso de combustion del carbdn también libera gases contaminantes, siendo los principales
CO,, SO,y NO, (1, 5). Las emisiones de gases generan efectos en la lluvia acida, en la capa de ozono,
en la red alimentaria por dafos a plantas y animales (3). Las emisiones de CO y CO, presentan

los efectos mas adversos en el medio ambiente por su contribucion al calentamiento global (5).

Los SO, al ser inhalados desestabilizan el ritmo cardiaco provocando ataques cardiacos, asfixia,

tos y disminucion de la actividad pulmonar, cancer de pulmén y de piel, asi mismo el NO_es muy
corrosivo y oxidante, el contacto con este gas genera disminucion en la funcion pulmonar, asma,
insuficiencia respiratoria y cambios estructurales del ADN (7). El CO, es la emision mas dafiina

de los hornos de ladrillo, seguido del PM, el CO, SO, NO , compuestos por Fluoruro y Dioxinas
cancerigenas (3).

Este estudio tiene como objetivo realizar una caracterizacion de CFC generadas en una industria
ladrillera colombiana, centrandose en la evaluacion de tamafo de particula a través de técnicas de
microscopia; complementandose con un breve estudio de ecotoxicidad. Esto con el fin de analizar
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los posibles impactos en la salud humana y sus efectos ecotoxicos. En este sentido, se utilizaron

las técnicas de microscopia Optica, microscopia electrénica de transmision (TEM), microscopia
electrénica de barrido (SEM) y analisis termogravimétrico (TGA) para la caracterizacion fisica. Se
realizé ademas un analisis, quimico, mineraldgico y de pérdida por ignicion. Finalmente se evaluo la
fitotoxicidad con una prueba de germinacion.

Metodologia

Para estudiar las caracteristicas de las cenizas de fondo, se tomaron muestras de un horno continuo
tipo tunel en una industria ladrillera colombiana. Para este caso, las cenizas proceden de la

guema de carbén bituminoso, como fuente de energia, para la coccion de ladrillos de arcilla a una
temperatura de 850 °C. Se recolectaron tres muestras de ceniza CFC1, CFC 2, CFC3 en diferentes
semanas de produccién, en intervalos de dos semanas.

Caracterizacion de las cenizas de fondo

Para el analisis de tamafo de particula se utilizo la técnica de Microscopia Optica con el equipo
Zeiss Axio Lab. A1; Microscopia electronica de transmision (TEM) con el equipo Jeol Jem-1011y
Microscopia electrénica de barrido (SEM) de cuarta generacion VEGA de TESCAN con fuente de
electrones de filamento de tungsteno. También se observé la morfologia de las cenizas con un

Microscopio electronico de barrido (SEM) marca Jeol 5000.

La preparacién de muestras en microscopia Optica fue la siguiente: se colocaron tres muestras

de cenizas (CFC1, CFC2 y CFC3), de manera individual en los portaobjetos y se tapd con los
cubreobjetos. Las muestras fueron observadas con los objetivos 5x, 10x, 20x y 40x, y a su vez se
tomaron diez fotografias con el software ZEISS 3.1 para cada objetivo con las escalas de 200 pm,
100 um, 50 um y 20 pm respectivamente. El analisis de las fotografias se realizé con el software
Image) 1.53 k en el cual se midi6 el diametro, este programa facilité la tabla de datos para realizar
el histograma de numero de particulas con sus respectivos diametros.

Para el analisis de tamafo de particula en TEM se usaron suspensiones en etanol de las tres cenizas
estudiadas. La funcidn de la suspension es romper los agregados para formar particulas individuales
para su analisis en el microscopio, ya que la mayoria de los minerales son insolubles en alcohol

(19, 20). Las suspensiones se agitaron por un minuto, posteriormente con la pipeta se colocaron

en rejillas de cobre y se dejaron evaporar. Con el software Digital Micrograph 3.5- Gatan-Inc, se
tomaron ocho fotografias en formato TIFF con dimensiones de 3072x3072 pixeles y 72 ppp a 32
bits.

Con respecto a la preparaciéon de muestras en SEM fue necesario secar las muestras en un horno
Pro-Jet Finisher a 50 °C por 24 horas, posteriormente con el equipo metalizador Cressington 108
Auto se cubrieron las muestras con una capa delgada de oro para generar conductividad eléctrica,
con una exposicion de 60 s. Las muestras se observaron en el microscopio VEGA de TESCAN en los
aumentos, 200x, 500x, 1,000x y en el microscopio Jeol 5000 en los aumentos 27x, 1000x.

El analisis quimico se determind mediante fluorescencia de rayos X con un espectrometro de
fluorescencia de rayos X MagisPro PW- 2440 Philips (WDXRF) incorporado con un tubo de Rodio,
con una potencia maxima de 4 KW.

Ensayo de ecotoxicidad

La toxicidad se evaluo para la muestra CFC2 con una prueba de germinacion de Vigna radiata
(judia mungo o soja verde); esta muestra fue seleccionada de acuerdo con la composicién quimica,
presentada mas adelante, la cual muestra un mayor contenido de metales pesados. La prueba
utilizada fue de contacto directo con la metodologia propuesta por (21). Los ensayos se realizaron
en cajas de petri por triplicado con las siguientes concentraciones de ceniza sélida: 6.25%, 12.5%,
25%, 50% y 100 % (% peso/peso) las cuales se mezclaron con suelo comercial (Figura 1). Las cajas
de Petri se llenaron hasta con 4 g de mezcla. También se usé 1200 uL de agua destilada para las
mezclas de suelo y las muestras a concentracion de cenizas del 100%. Se colocaron diez semillas
de vigna radiata en la superficie de cada muestra. Las cajas de Petri se taparon y se dejaron
germinar en la oscuridad por 72 horas, con una temperatura de 25°C y humedad promedio del
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68 %. También se realizé6 medicion de pH con el equipo Thermo Scientific Orion Star A211 vy la
conductividad con el equipo Sper Scientific Benchtop Meter. Los parametros de analisis de toxicidad
incluyeron el porcentaje de germinacion de semillas, elongacion de raices e indice de germinacién,
empleados por el autor Jain (22). Los calculos se realizaron de acuerdo con las ecuaciones 1,2y 3
respectivamente. Los efectos significativos en las distintas concentraciones de ceniza se evaluaron
por analisis de varianza (ANOVA) seguido de la comparacion HSD (Honestly Significant Difference)
de Tukey; ademas para el analisis de datos se empled el software estadistico InfoStat.

N® de semillas germinadas tratamiento

x 100

% de germinacion de semillas = - -
N® de semillas germinadas en control

(M

Longitud de raiz en el tratamiento

x 100

U% de elongacion raiz = - -
Longitud de raiz en control

@)

% germinacion semillas X elongacion de raices
100

Indice de germinacion =

6.25% 12.5%

Figura 1. Prueba de contacto directo usando la ceniza de carbén para la germinacién de Vigna radiata a las 48 horas.
Fuente: Autores.

Resultados y discusion
Tamafo de la particula

El analisis Inter cuartil de las muestras CFC1, CFC2 y CFC3 para microscopia dptica mostro que el
25 % de las particulas tienen diametros menores a 61 uym, 16 ym y 149 pm respectivamente. El 75
% de particulas cuentan con didmetros menores a 254 ym para CFC1y CFC2 y menores a 292 ym
para la muestra CFC3. El 50 % de las particulas cuenta con didametros menores a 158 ym, 119 umy
212 um para CFC1, CFC2 y CFC3 respectivamente. Las particulas con diametros mas frecuentes se
encuentran en el intervalo de 4 a 69 um para CFC1 (ver Figura 2a), entre 5 a 87 um para CFC2 (ver
Figura 2b), para la muestra CFC3 entre 186 a 273 um (ver Figura 2c). De esta forma se evidencia
contenido de PM10 en las muestras CFC1y CFC2; sin embargo, en la muestra CFC3 se reportan
tamanos superiores, lo cual puede ser debido a variabilidad en el lote de carboén utilizado (carbon
bituminoso) y posiblemente a una quema incompleta, tal como se reporta mas adelante con la
perdida al fuego. Algunos autores han reportado que la presencia de PM10 en la combustion

de carbdn, se asocia a problemas de fertilidad en el sistema reproductor tanto femenino como
masculino y problemas en el embarazo (2).
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Figura 2. (a) tamafio de particula en microscopia 6ptica; CFC1 x10 escala 100 um, (b) CFC2
x10 escala 100 pm, (c) CFC3 x10 escala 100 um. Fuente: autores

Los tamafos de particula analizados mediante TEM indicaron que el 25 % de las particulas
presentan diametros menores a 17 nm, el 75 % menores a 635 nm y el 50% menores a 234 nm, los
diametros mas frecuentes estan entre los 5 a 423 nm (ver Figura 3). Esta técnica indicé contenido de
material particulado PM,  y PM, .. Ademas, es evidente el contenido de PM menor a 2.5 um, siendo
el 50% de los datos menores a 234 nm (2.34 pym). Estos nanomateriales pueden ser de naturaleza
bioreactiva porque acumulan gran cantidad de adsorbatos por unidad de superficie; la inhalacion
de aire con este tipo de particulas compuestas por metales en transicion puede generar mayor
riesgo para la salud (19). Cualquier material mineral con tamafio de unidad <100 nm son mas
activos en el ambiente por la bioadsorcion, en el caso de las particulas de carbon esta caracteristica
les permite encapsular varios elementos peligrosos (1). Entre mas bajo el tamafo de particula y
mas concentracion de metales pesados la toxicidad aumenta (18).

Por otro lado, los desechos de la limpieza de carbon se componen especialmente de Al, Si, K, Oy
elementos toxicos como As, Cd, Cr, Fe, Hg y Pb con tamafos de 5 a 100 nm, los cuales entre mas
pequefos se pueden infiltrar con facilidad en el sistema respiratorio, al sistema nervioso y la sangre,
generando dafo celular, mutaciones genéticas entre otras tanto en el humano como en animales
(23).
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Figura 3. Tamafo de particula CFC1, CFC2 Y CFC3 en TEM, x3000 escala 2 pm. Fuente:

autores.

El analisis inter-cuartil para SEM mostr6 un 25 % de particulas con didmetros menores a 15 pm, 3
pum, 12 um respectivamente, el 75 % de las particulas con 38 um, 7 ym, 29 um y el 50% con 26 ym,
5 pum, 20 ym, para CFC1, CFC2 y CFC3 respectivamente. Los tamafios de particula mas frecuentes en
SEM se encuentran en el intervalo de 4 a 12 ym para CFC1 (Figura 4a), para CFC2 entre 2a 11 um
(Figura 4b) y para CFC3 entre 12 a 20 um (Figura 4c). Se confirma el contenido de PM, en CFC1y
CFC2 como también PM, .en CFC2. En un estudio realizado por Faria et al. (24) sobre la exposicion
a PM,  de nifios en espacios publicos, en la ciudad de Lisboa, encontraron valores de 19 ug/m?
contaminacién que fue asociada a procesos de combustion de carbon a nivel industrial. Este valor
sobrepasa el valor diario de la organizacion mundial de la salud (OMS) de 15 pg/m?(25)

s N w
S & S

Nomero de particulas [Conteo)
]

20 a0 150

B e N
20 o 20 40 &0 ) 100 120 140 60
Tamafio de particula (um)

Figura 4. Tamafo de particula (a) CFC1 x200 escala 200 um, (b) CFC2 x1000 escala 100 um, (c) CFC3

i~

x500 escala 100 ym. Fuente: autores

¥ [ngenieria y Competitividad, 2024 vol 26(1) e-21713113/ enero-abril

7 /14

doi: 10.25100/iyc.v26i1.13113



i~

Evaluacion de material particulado en cenizas de fondo de carbon y sus posibles efectos ecotoxicos: estudio preliminar N

Morfologia de las CFC

En la Figura 5 se muestran algunas imagenes tomadas en el microscopio SEM; donde la muestra
CFC3 presentd una morfologia granular irregular (Figura 5a). Asi mismo se observaron formas
irregulares unidas a particulas finas para la CFC2 (Figura 5b). Con respecto a la ceniza CFC1, se
observaron particulas irregulares junto con una forma esférica porosa para la CFC1 (Figura 5c).
Ademas, se observaron estructuras de hexagonos irregulares (Figura 5d).

Los procesos de combustion del carbdn dan lugar a diferentes morfologias (15). En este sentido
las CFC se caracterizan por ser granulares con estructura de hexagonos irregulares y visiblemente
porosas (13, 26 - 28). La morfologia de carbdn no quemado en CFC se presenta como formas
irregulares para la misma técnica (29). Silva & Da Boit (19) estudiaron las CFC mediante SEM, y
encontraron concentraciones de particulas esféricas ultrafinas y nanoparticulas menores a 50 nm,
ricas en cristales de silice y predominancia de granos finos de cuarzo; donde la exposicion a estos
cristales se relaciona con la incidencia de cancer de pulmén.

a)

AP = & 2 Vac-High PC-Std. 10kV x 1000 e———
Vac-High PC-Std. 10 kV x 27 — VT 010745 TECNOPARQUE-SENA
TECNOPARQUE-SENA

[9)

™
v

SEM VEGA3 TESCAN| SEM HV: 5.0 kV WD: 45.78 mm

View field: 207 pm 3 Performance in nanospace| View field: 208 pm Performance In nanospace|

Figura 5. Imagenes de SEM (a) CFC3 x27, (b) CFC2 x1000 (c) CFC1 x1000, (d) CFC1 x1000.
Fuente: autores.

Composicién quimica y elemental

La composicién quimica de las cenizas del estudio se presenta en la Tabla 1, donde se observa que
las cenizas se componen principalmente de SiO,, Al,O,y Fe,O,, en baja cantidad presentan CaO,
MgO, Na,O,, SO, y en menor cantidad dxidos metalicos como MnO, P,O, y K,O asi como elementos
de Ni, Sry metales toxicos como el Pb y Zn de preocupacion para la salud humana (15, 27, 30- 33).
Algunos autores mencionan que las cenizas de carbon procedentes de la fabricacion de ladrillo,
son extremadamente toxicas para la salud humana, ademas que se puede contraer cancer por la

exposicion a elementos como el cromo (34).
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Otro efecto aun més de cuidado es el dafio en el ADN relacionado con metales pesados, tales como
Al'y Si (2). Las cenizas de carbon también se componen de elementos de tierras raras e itrio (Y)
presente solo en componentes inorganicos como silice amorfa, y en menor cantidad en espinela de
cenizas volantes; sin embargo, en este estudio también se encontré la presencia de Y en las cenizas
estudiadas (16).

Tabla 1. Caracteristicas las cenizas de fondo estudiadas.

Caracteristicas

% p/p)) CFC1 CFC2 CFC3
SiO, 59.04 63.12 59.86
ALO, 22 24.15 24.24
Fe,O, 8.64 4.76 7.16
SO, 3.8 1.58 2.76
CaO 1.77 1.85 1.39
TiO, 1.32 13 13
PO, 1.12 1.05 1.01
K,O 0.92 0.82 1.11
Na,O 0.41 0.47 0.38
MgO 0.35 0.39 033
Cr 0.18 0.02 0.03
Ba 0.13 0.15 0.15
MnO 0.03 0.02 0.01
\ 0.02 0.03 0.02
Cu 0.01 0.02 0.02
Pb 0.01 97 ppm -

Zn 76 ppm 51 ppm 46 ppm
Se - 28 ppm -

Sr 0,11 0,1 0,12
Ce 0,06 0,09 0,04
Y 81 ppm 57 ppm 60 ppm
Loss On Ignition 55 g4 16.65 30.62

(LOL %)

Fuente: autores

En la muestra CF2 se encontré Pb, este metal en el ambiente se encuentra en su estado de
oxidacion. La exposicion humana a este elemento provoca dafios en los riflones, el corazon y el
sistema nervioso, riesgo de retraso en los bebes e incluso abortos (5).

La presencia de metales en las CFC se debe a sus puntos de fusion altos por tanto no se

volatilizan y provocan una combustién incompleta (35). El problema se agrava aun mas porque los
componentes del carbon, el cuerpo no los puede digerir provocando bioacumulacién prolongando
la condicion proinflamatoria que conduce a la muerte celular, seguido del proceso de coagulacion
sanguinea que desencadena en accidentes cardiovasculares como trombosis y arteriosclerosis (2).
En los residuos de CFC del estudio también se encontré Ti, segun estudios de Silva et al. (36) el Ti en
cenizas de carbon se puede encontrar en mas de 30 fases amorfas en tamafos de nanémetros, que
pueden mezclarse con el suelo y formar el polvo urbano. Este elemento presenta una reactividad
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diferente con potencial de riesgo cancerigeno, que conllevan a comportamientos particulares
especialmente en la salud de los nifilos que frecuentan espacios publicos.

Mondal et al. (34) estudiaron las fracciones biodisponibles en suelos cercanos a hornos de ladrillo,
las fracciones mas altas fueron para Mn, Zn, Pb y Cu y las mas bajas para Cd, Cr; los suelos fueron
moderadamente acidos, lo cual fue confirmado con el calculo del indice de contaminacién (PI), el
cual califico el area de estudio como extremadamente contaminada. Otro indice fue el de riesgo
ecologico (ERI), el cual dio como resultado riesgo ecoldgico extremo.

El contenido de carbdn no quemado también se midi6 con la pérdida por ignicion (LOI), para lo
cual se obtuvo 22,81%, 16.65% y 30.62% (ver Tabla1) para CFC 1, CFC 2, CFC 3 respectivamente.
Similares resultados han sido reportados por otros autores (27, 29), lo cual se atribuye a
proporciones de carbdn sin quemar; donde éstos ultimos ha sido reportado con altos niveles de
PHA (13). Con respecto a la toxicidad, se ha encontrado que uno de los riesgos ocupacionales mas
frecuentes, es el riesgo de contraer cancer por la exposicion a subproductos de la combustion del
carbén, debido al contenido de PHA y radionucleidos naturales radioactivos ya sea por ingestion y
contacto dérmico (4, 37).

Ensayo de ecotoxicidad

Se estudio la fitotoxicidad de suelo comercial modificado con la muestra de ceniza CF2 en Vigna
radiata. De acuerdo con lo reportado en la Tabla 1, esta ceniza contiene metales como Cr, Ba, V,

Cu, Zn, Sr, Ce, Y, Pb. Estudios reportan que las cenizas de la combustion del carbdn, cuentan con
una alta capacidad de adsorcién, lo cual les permite encapsular varios elementos peligrosos, esta
caracteristica influye en la biodisponibilidad de metales y el crecimiento de las plantas (1).

En la Figura 6 se muestran imagenes del crecimiento de la radicula a concentraciones de 0, 50

y 100%; donde la elongacion mostré una dosis respuesta de inhibicion a concentraciones mas
altas, siendo la concentracion del 50 % la que presenta menor elongacién de radicula seguido

de la concentracion al 100% de ceniza. Sin embargo, el analisis ANOVA no mostré diferencias
significativas entre todos los niveles de concentracién de ceniza. Otros estudios ecotoxicologicos
informan que la elongacién para Vigna radiata presenta inhibicion a concentraciones de CFC

mas altas, posiblemente por division de células meristematicas de la raiz apical. También se

ha encontrado que la morfologia de las raices también fueron indicativo de toxicidad, por sus
caracteristicas de raiz curva, delgadas, fragiles y pegajosas, como se observa en la figura 6b, c (22).

(a) (b) (©

Figura 6. (a) radicula en suelo sin ceniza, (b) radicula en suelo en 50% de concentracién de ceniza.,
(c) radicula en suelo en 100% de concentracién de ceniza. Fuente: autores

El porcentaje de reduccion radicula fue mas notoria en la concentracion de 50 % al 100% de
ceniza (ver Figura 7). El indice de germinacion es menor a concentraciones de ceniza del 50 %, sin
embargo, a concentracién de 100% se presenta un poco mas de germinacion (ver Figura 8).

La fitotoxicidad de las cenizas de carbon depende también de las propiedades del suelo, siendo los
suelos arenosos mas susceptibles a una respuesta fitotdxica por su bajo amortiguamiento quimico
en comparacién con un suelo arcilloso (11). La toxicidad de cenizas de carbdn también se ha
estudiado en cultivo de Brassica rapa (Pakchoi), donde se mostré contaminacién como Pb, Cry Cu
en el suelo, una caracteristica de cuidado para la cadena alimentaria es que las partes comestibles
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de la planta presentaron mas contenido de metales pesados que las raices (38).
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Figura 7. Reduccion de radicula de semillas de Vigna radiata, incluido el control. Fuente: autores
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Figura 8. indice de germinacion de semillas de Vigna radiata, incluido el control. Fuente: autores

Las muestras de CF1y CF2 presentaron un pH alcalino de 7.03-7.06 en su orden, y la muestra CF3
mostrd un PH ligeramente acido con 6.35. Este parametro junto con el contenido de sales solubles
en los subproductos del carbén, tiene efectos de inhibicion de crecimiento en las plantas; por
tanto se debe tener cuidado con los requerimientos de cal en el suelo (39). El pH alcalino puede
generar una biodisponibilidad baja de nutrientes esenciales, por esta razén el crecimiento y la
biomasa disminuyen (11). El pH alcalino también puede reducir la biodisponibilidad de metales
(21). Un pH acido en cenizas de carbdén puede beberse a carbono organico total (TOC) y S en el
carbon de origen (29). La literatura informa sobre la aplicacion de cenizas como enmienda del
suelo, sin embargo, esto no se debe generalizar porque es necesario realizar investigaciones de las
caracteristicas fisicas y quimicas del sitio antes de su uso.

En cuanto a los valores de conductividad para CF1, CF2 y CF3 fueron de 215, 230 y 200 uS/cm
respectivamente. El comportamiento de la conductividad se ha estudiado en cenizas de carbén,
donde se obtuvieron reacciones neutras consecuencia de una mayor conductividad eléctrica,
indicativo también de abundancia de sales solubles de cationes basicos como Ca 2%, Na *, K * entre
otros (29). En consecuencia, el comportamiento alcalino de CF1y CF2 se puede deber a valores
altos de conductividad, sin embargo, el pH levemente acido de la muestra CF3, puede deberse al
contenido TOC y S en el carbon original lo que tiende a desarrollar acidez
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Conclusiones

El analisis de ceniza de fondo de carbodn a través de diferentes técnicas de microscopia logré
evidenciar el contenido de material particulado de interés ambiental PM, y PM, . asi como su
morfologia granular e irregular con algunas particulas esféricas. La exposicion a este tipo de
particulas puede generar efectos adversos en la salud humana especialmente por afecciones
respiratorias.

La diferencia en las propiedades fisicoquimicas en las tres muestras puede deberse a las
condiciones de combustion de carbon. Por tal razén las CFC generadas en diferentes procesos
industriales pueden diferir sustancialmente en sus caracteristicas, por lo cual es necesario realizar
estudios de caracterizacidon que permitan realizar control para la eliminacion de estos materiales, asi
disminuir el impacto ambiental y la salud publica especialmente en las comunidades de mas bajos
recursos.

Los parametros del ensayo de toxicidad para CF2 mostraron reduccién de radicula de Vigna radiata
a mayores concentraciones de ceniza, el indice de germinacién decrece hasta la concentracion

de ceniza al 50% pero aumenta levemente para la concentracion de ceniza al 100%,; por tanto,

esta muestra podria ser compatible para uso agricola. Sin embargo, el uso prolongado de estos
materiales puede incidir en las caracteristicas del suelo como la acidificacion y deposicion de
elementos.

Se recomiendan realizar futuras investigaciones que contribuyan a profundizar en el tema del

uso de cenizas para aplicaciones agricolas, donde se estandarice la concentracion adecuada en
diferentes tipos de suelo para el uso agricola. En ese sentido, se estaria aprovechando este residuo
industrial, ya que actualmente no se esta aprovechando en su totalidad.
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