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Resumen

El compostaje es una de las alternativas biotecnoldgicas mas aplicadas para el tratamiento y valorizacion de los
residuos verdes (RV). Sin embargo, su transformacién es un reto, debido a las caracteristicas fisicoquimicas de
los RV que afectan los tiempos del proceso y la calidad del producto. Esto limita la aplicacién de esta tecnologia
en paises en desarrollo como Colombia. Este articulo presenta aportes alrededor de los avances en la investiga-
cion del compostaje de RV, con base en resultados de seis afos de estudios realizados por los autores. Se abor-
da una reflexién sobre: i) el analisis de la calidad fisicoquimica de los sustratos, ii) la evaluacion de estrategias
para mejorar el proceso y la calidad del producto, y iii) las perspectivas sobre las alternativas implementadas
hasta el momento. Los resultados de las investigaciones muestran que las estrategias a diferentes escalas han
sido efectiva para reducir los tiempos de proceso (entre 43 y 67 dias), mejorar las condiciones para la higieni-
zacion del material (temperatura en rangos termofilico por mayor tiempo (6 dias adicionales) comparado con
tratamientos sin estrategias) y un cumplimiento de los estandares de calidad del producto. La reflexion propone
nuevas perspectivas para continuar con los estudios de mejoramiento del compostaje de RV, entre los que se
abordan temas asociados a uso de co-sustratos, de aditivos, de indculos bacterianos, asi como la evaluaciéon de
la calidad del producto y el empleo de herramientas de optimizacién en el compostaje de RV. Estos estudios
ayudan a posicionar el compostaje de RV como una opcion adecuada para el manejo de la fraccion lignocelulé-
sica presente en los residuos sélidos municipales (RSM).

Abstract

Composting is one of the most applied biotechnological alternatives for the treatment and recovery of green waste
(GW). However, its transformation is a challenge, due to the physicochemical characteristics of GWs that affect the pro-
cess time and product quality. This limits the application of this technology in developing countries such as Colombia.
This article presents contributions on the advances in GW composting research, based on results of six years of studies
carried out by the authors of this paper. Reflections are addressed on: i) the analysis of the physicochemical quality of
the substrates, ii) the evaluation of strategies to improve the process and the quality of the product, and iii) the pers-
pectives on the alternatives implemented so far. The results of the investigations show that the strategies at different
scales have been effective in reducing process times (between 43 and 67 days), improving the conditions for sanitizing
the material (temperature in thermophilic ranges for a longer time -6 additional days- compared to treatments without
strategies) and compliance with product quality standards. The reflection proposes new perspectives to continue with
the studies of improvement of GW composting, among which issues associated with the use of co-substrates, additives,
and bacterial inoculum are addressed, as well as the evaluation of product quality and employment of optimization
tools in GW composting. These studies help position GW composting as a suitable option for the management of the
lignocellulosic fraction present in municipal solid waste (MSW).
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¢Por qué se llevo a cabo?

Debido a los desafios asociados con el compostaje de GW, se han empleado varias estrategias para mejorar su
tratamiento y sus subproductos. Cada una de estas estrategias ha mejorado o ha tenido efectos antagdnicos en
el proceso de compostaje. Esto resalta la necesidad de comprender mejor estas estrategias para definir las condi-
ciones operativas en funcion del contexto del estudio. Por lo tanto, este articulo sintetiza los resultados de varios
estudios desarrollados en Colombia que han evaluado estrategias para el mejoramiento del compostaje GW.

¢Cuales fueron los resultados mas relevantes?

Este articulo presenta contribuciones sobre los avances en la investigacion del compostaje GW, basado en los
resultados de seis afos de estudios realizados por los autores de este articulo. Se abordan reflexiones sobre: i)

el analisis de la calidad fisicoquimica de los sustratos, ii) la evaluacion de estrategias para mejorar el proceso y

la calidad del producto, y iii) las perspectivas sobre las alternativas implementadas hasta el momento. Los resul-
tados de las investigaciones muestran que las estrategias a diferentes escalas han sido efectivas para reducir los
tiempos de proceso (entre 43 y 67 dias), mejorando las condiciones de sanitizacion del material (temperatura en
rangos termdfilos por mayor tiempo -6 dias adicionales- respecto a tratamientos sin estrategias) y cumplimiento
de estandares de calidad del producto.

¢Qué aportan estos resultados?

La reflexion propone nuevas perspectivas para continuar con los estudios de mejora del compostaje GW, entre
las que se abordan cuestiones asociadas al uso de cosustratos, aditivos e indculo bacteriano, asi como la evalua-
cion de la calidad del producto y el empleo de herramientas de optimizacién en Compostaje GW. Estos estudios
ayudan a posicionar el compostaje de GW como una opcion adecuada para la gestion de la fraccion lignocelul6-
sica presente en los residuos sélidos municipales (RSU).
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Introduccion

Diferentes sectores industriales en el mundo generan impactos al ambiente por el uso de
carbon como fuente de energia. La combustidon 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 exposicion a la contaminacion
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 carbdn es importante para su gestion y regulacion; de esta manera se
puede salvaguardar la salud de las personas, asi como proteger al medio ambiente.

Por otro lado, la fabricacién 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 generacion de energia que se libera a través de la combustion (5). Para el afio
2021, British Petroleum (BP) publicé las estadisticas energéticas a nivel mundial, donde el
carbén representa mas del 35.1% de la energia a nivel mundial (10). Se estima que a nivel
mundial, la combustién del carbdn genera alrededor de 1000 toneladas de ceniza por afio,
de las cuales se recicla menos del 50% (11). Vale la pena mencionar que el carbon es un
producto de interacciones de materiales organicos e inorganicos en capas superiores de la
tierra, hasta llegar a ser un deposito 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 ciclacion o condensacién 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 combustién del carbon se encuentra material particulado (PM), con
diferentes caracteristicas fisicas, quimicas, morfoldgicas, biolégicas (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 mas 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 carbdn 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 combustion 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 pequeias 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 combustién del carbon 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 COy 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
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de pulmoén y de piel, asi mismo el NO_es muy corrosivo y oxidante, el contacto con este
gas genera disminucion en la funcidon pulmonar, asma, insuficiencia respiratoria y cambios
estructurales del ADN (7). EI CO, es la emisidon 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 caracterizacién de CFC generadas en una
industria ladrillera colombiana, centrandose en la evaluacion de tamafio de particula

a través de técnicas de microscopia; complementandose con un breve estudio de
ecotoxicidad. Esto con el fin de analizar los posibles impactos en la salud humana y

sus efectos ecotdxicos. En este sentido, se utilizaron las técnicas de microscopia dptica,
microscopia electrénica de transmision (TEM), microscopia electronica de barrido (SEM)
y analisis termogravimétrico (TGA) para la caracterizacion fisica. Se realizé ademas

un analisis, quimico, mineralégico y de pérdida por ignicién. Finalmente se evalu¢ la
fitotoxicidad con una prueba de germinacién.

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 quema de carbon bituminoso, como fuente de energia, para la coccién de
ladrillos de arcilla a una temperatura de 850 °C. Se recolectaron tres muestras de ceniza
CFC1, CFC 2, CFC3 en diferentes semanas de produccion, en intervalos de dos semanas.

Caracterizacion de las cenizas de fondo

Para el analisis de tamafio de particula se utilizo la técnica de Microscopia optica con el
equipo Zeiss Axio Lab. A1; Microscopia electrénica de transmisién (TEM) con el equipo
Jeol Jem-1011 y Microscopia electronica 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 preparacion 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
tapo con los cubreobjetos. Las muestras fueron observadas con los objetivos 5%, 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 um, 100 um, 50 um y 20 um respectivamente. El analisis de las
fotografias se realizd 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 niumero de particulas con
sus respectivos diametros.

Para el analisis de tamafio de particula en TEM se usaron suspensiones en etanol de

las tres cenizas estudiadas. La funcion 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 preparacién 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.
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El analisis quimico se determiné mediante fluorescencia de rayos X con un espectrémetro
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 evalu6 para la muestra CFC2 con una prueba de germinacién de Vigna
radiata (judia mungo o soja verde); esta muestra fue seleccionada de acuerdo con la
composicion 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 solida: 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 us6 1200 pL 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 68 %.
También se realizé medicidon de pH con el equipo Thermo Scientific Orion Star A211y la
conductividad con el equipo Sper Scientific Benchtop Meter. Los parametros de analisis de
toxicidad incluyeron el porcentaje de germinacion de semillas, elongaciéon de raices e indice
de germinacion, empleados por el autor Jain (22). Los calculos se realizaron de acuerdo
con las ecuaciones 1, 2 y 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

% 100

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

%, germinacion semillas ¥ elongacion de raices
100

Indice de germinacién =

6.25% 12.5% 25% 50% 100%

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

Resultados y discusion
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Tamafio de la particula

El analisis Inter cuartil de las muestras CFC1, CFC2 y CFC3 para microscopia 6ptica

mostrd que el 25 % de las particulas tienen diametros menores a 61 um, 16 umy 149

pum respectivamente. El 75 % de particulas cuentan con diametros menores a 254 ym

para CFC1y CFC2 y menores a 292 ym para la muestra CFC3. El 50 % de las particulas
cuenta con diametros menores a 158 um, 119 ymy 212 pym para CFC1, CFC2 y CFC3
respectivamente. Las particulas con diametros mas frecuentes se encuentran en el intervalo
de 4 a 69 uym 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 tamafos
superiores, lo cual puede ser debido a variabilidad en el lote de carbon 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).

()

S—— e —m—————————
200 o 200 400 600 800  1.000 1200 1400 200 0 200 400 600 BOD 1000 1200 1.400 1600
Tamafic de particula (um) Tamafio de Particula {um)

Tablel_1

§NCH

H
3
1
J

o
1

Nimero de particulas (Conteos)

AT
500 o 500 1.000 1500 2.000
Taméfio de particula tum)

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 nmy 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 uym, siendo el 50% de los datos menores a 234 nm (2.34 um). 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 tamafo de unidad <100 nm son mas activos en el ambiente
por la bioadsorcion, en el caso de las particulas de carbdn esta caracteristica les permite
encapsular varios elementos peligrosos (1). Entre mas bajo el tamafio de particula y mas
concentracion de metales pesados la toxicidad aumenta (18).
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Por otro lado, los desechos de la limpieza de carbdn se componen especialmente de Al,
Si, K, O y elementos toxicos como As, Cd, Cr, Fe, Hg y Pb con tamafos de 5 a 100 nm, los
cuales entre mas pequefios se pueden infiltrar con facilidad en el sistema respiratorio, al
sistema nervioso y la sangre, generando dafio celular, mutaciones genéticas entre otras
tanto en el humano como en animales (23).

250

N
o
o

i
w
o

=
o
o

Numero de particulas (Conteo)

w
o

0 [T 7 |||i'||"i""|"|||”|'|||||||||||r||||||||]|||l|

-1.000 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
Tamafio de particula (nm)

Figura 3. Tamano de particula CFC1, CFC2 Y CFC3 en TEM, x3000 escala 2 pm. Fuente:
autores.

El analisis inter-cuartil para SEM mostrd un 25 % de particulas con diametros menores a
15 pym, 3 uym, 12 um respectivamente, el 75 % de las particulas con 38 ym, 7 pm, 29 pymy
el 50% con 26 pm, 5 ym, 20 um, para CFC1, CFC2 y CFC3 respectivamente. Los tamafios
de particula mas frecuentes en SEM se encuentran en el intervalo de 4 a 12 um para CFC1
(Figura 4a), para CFC2 entre 2 a 11 ym (Figura 4b) y para CFC3 entre 12 a 20 um (Figura
4¢). 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 nlnos en espacios
publicos, en la ciudad de Lisboa, encontraron valores de 19 ug/m§ contaminacion que fue
asociada a procesos de combustion de carbdn a nivel industrial. Este valor sobrepasa el
valor diario de la organizacién mundial de la salud (OMS) de 15 pug/m?(25)

.. (®

s 2 s B
z 8 g 3
1 1 1 1

Niimero de particulas {Conteo)

=
&
1

100
Taméfia de particula {um)

20 o 20 40 60 80 100 120 140 160
Tamafio de particula {um]

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

(c) CFC3 x500 escala 100 um. Fuente: autores
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Morfologia de las CFC

En la Figura 5 se muestran algunas imagenes tomadas en el microscopio SEM; donde

la muestra CFC3 presenté 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 combustiéon del carbon 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 carbén 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 pulmon.

a) b)

G
A

5

h PC-Std. 10kV x 100
PARQUE-SENA

Vac-High ) PC-Std. 10kV x27
TECNOPARQUE-SENA

Q) d)

VEGA3 TESCAN|
Performance in nanospace|

SEM HV: 5.0 kV WD: 45.78 mm
View field: 208 pm Det: SE 50 pm Performance in nanospace|

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

Composicion 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 oxidos metalicos como
MnO, P,O, y K,O asi como elementos de Ni, Sr y metales toxicos como el Pb 'y Zn de
preocupacion para la salud humana (15, 27, 30- 33). Algunos autores mencionan que
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las cenizas de carbon procedentes de la fabricacién de ladrillo, son extremadamente
toxicas para la salud humana, ademas que se puede contraer cancer por la exposicién a

elementos como el cromo (34).

Otro efecto aln mas de cuidado es el dafio en el ADN relacionado con metales pesados,
tales como Al y Si (2). Las cenizas de carbdn 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
encontro la presencia de Y en las cenizas estudiadas (16).

Tabla 1. Caracteristicas las cenizas de fondo estudiadas.

Caracteristicas

(% /o)) CFC1 CFC 2 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
CaoO 1.77 1.85 139
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 0.33
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 OnIgnition 55 g 16.65 30.62

(LOL %)

Fuente: autores

En la muestra CF2 se encontro Pb, este metal en el ambiente se encuentra en su estado de
oxidacion. La exposicién humana a este elemento provoca dafios en los rifiones, 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 combustion incompleta (35). El problema se agrava aun
mas porque los componentes del carbén, el cuerpo no los puede digerir provocando
bioacumulacion 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
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también se encontrd 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 nandmetros, que pueden
mezclarse con el suelo y formar el polvo urbano. Este elemento presenta una reactividad
diferente con potencial de riesgo cancerigeno, que conllevan a comportamientos
particulares especialmente en la salud de los nifios 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 contaminacion (PI), el cual califico el area de estudio como extremadamente
contaminada. Otro indice fue el de riesgo ecoldgico (ERI), el cual dio como resultado
riesgo ecoldgico extremo.

El contenido de carbon no quemado tambiéen se midio 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 carbon 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 carbon, 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 carbon, cuentan con una alta capacidad de adsorcion, 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
elongacion de radicula seguido de la concentracién al 100% de ceniza. Sin embargo,

el analisis ANOVA no mostré diferencias significativas entre todos los niveles de
concentracion de ceniza. Otros estudios ecotoxicoldgicos informan que la elongacion
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 concentracion de
ceniza., (c) radicula en suelo en 100% de concentracidon de ceniza. Fuente: autores
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El porcentaje de reduccién 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 concentracion 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 fitotoxica por su bajo
amortiguamiento quimico en comparacion con un suelo arcilloso (11). La toxicidad de
cenizas de carbdn también se ha estudiado en cultivo de Brassica rapa (Pakchoi), donde se
mostré contaminacion como Pb, Cry Cu en el suelo, una caracteristica de cuidado para la
cadena alimentaria es que las partes comestibles de la planta presentaron mas contenido
de metales pesados que las raices (38).

Reduccidn de radicual (%)
- =] w ry w =
= = = £ g Z
|

=

oo ool oo lon i bonas boann boaslansn

'1U|||||||||||||||||||||||||||||

-20 0 20 40 60 B0 100 120
Concentracidn de ceniza (35)

Figura 7. Reduccion de radicula de semillas de Vigna radiata, incluido el control. Fuente:
autores

110

100

Tasa de germinacidn

=]
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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 pardmetro junto con el
contenido de sales solubles en los subproductos del carbon, 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 carbon puede beberse a carbono orgéanico total (TOC) y S en el carbdn de origen

(29). La literatura informa sobre la aplicacion de cenizas como enmienda del suelo, sin
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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
pS/cm respectivamente. El comportamiento de la conductividad se ha estudiado en
cenizas de carbdén, donde se obtuvieron reacciones neutras consecuencia de una mayor
conductividad eléctrica, indicativo también de abundancia de sales solubles de cationes
basicos como Ca ?*, 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 TOCy S en el carbdn
original lo que tiende a desarrollar acidez.

Conclusiones

El analisis de ceniza de fondo de carbdn 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 combustién de carbodn. Por tal razéon las CFC generadas en diferentes
procesos industriales pueden diferir sustancialmente en sus caracteristicas, por lo cual
es necesario realizar estudios de caracterizacién 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 reduccion de radicula de
Vigna radiata a mayores concentraciones de ceniza, el indice de germinacion 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 concentracién
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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