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RESUMEN

Con la creciente presién hidrica a nivel mundial, la contaminacién del agua es
uno de las problematicas a enfrentar, sin embargo, la situacion toma mayor
relevancia cuando se ha demostrado que los métodos tradicionales de
tratamiento (depuracién) resultan ineficientes en ciertos tipos de aguas
dependiendo el contaminante a tratar (contaminantes emergentes o de interés
emergente); sumado a esto considerando las nuevas tendencias de quimica
verde y economia circular, se hace necesario la busqueda de nuevos procesos
capaces de degradar la materia organica contaminante de diferentes tipos de
agua. En consideracion con lo ya mencionado, el presente proyecto tiene como
objetivo evaluar el tratamiento de un agua real de origen subterraneo mediante
el acople de dos tecnologias enfocadas en la degradaciéon de contaminantes
recalcitrantes y la economia verde, como lo son la electrocoagulacién asistida y
la adsorcion con carbon activado.

El proyecto al enfocarse en el tratamiento de un agua real se enfocara en la
primera fase en seleccionar adecuadamente el tipo de contaminante a evaluar,
lo cual dependera de la caracterizacion inicial del efluente. Posterior a esto, se
evaluaran los rendimientos de remocion y/o degradacion de cada proceso por
separado a fin de verificar su contribucidon con el rendimiento global. Parte de la
novedad del proyecto se basa en la sintesis de carbén activado mediante
atmosfera reductora autogenerada, la cual segun lo reportado en la literatura no
ha sido evaluada en la regidn, lo que resulta interesante para el escalamiento
adecuado del proceso a niveles mas industriales o comerciales, al superar
barreras no solo técnicas (uso de mufla y no de horno tubular), sino ademas
economicas al evitar el uso de atmosferas inertes externas (nitrogeno, argén o
demas). Del mismo modo, los estudios basados en electrocoagulacion asistida
han sido poco reportados, por lo que resulta atractivo y novedoso la evaluacion
del carbén activado como coadyuvante en la remocion de contaminantes
mediante el proceso electroquimico. Finalmente, como parte del estudio y parte
innovadora, se plantea hacer seguimiento a la cinética del proceso (en
condiciones 6ptimas) mediante pruebas microbiolégicas con lo cual pretendemos
en la etapa final del proceso lograr evaluar el potencial eco toxicolégico del agua
e indirectamente del tratamiento evaluado.

PALABRAS CLAVE: Carbon activado, Electrocoagulacion, Contaminantes
emergentes.



PROBLEMA DE INVESTIGACION

La gestion adecuada del recurso hidrico en regiones en via de desarrollo
presenta retos no solo medioambientales, sino también de caracter cientifico y
socioeconomico; el tratamiento eficiente de efluentes reales con mezclas
complejas necesita ser abordado de tal manera que se dé respuesta a los 3 ejes
mencionados previamente. A nivel global y local, la presencia de compuestos
recalcitrantes (tales como surfactantes) en cuerpos de agua subterraneos y
superficiales ha despertado interés general y prioritario debido a su complejidad
a nivel eco toxicolégico y de biodegradabilidad para los ecosistemas acuaticos,
lo cual puede alterar el equilibrio ambiental (Farahmand et al., 2026; Shreya et
al., 2021). Esta problematica toma mayor relevancia al evidenciar los reportes en
la literatura sobre la ineficiencia de las tecnologias de tratamiento
convencionales (fisicas, quimicas y bioldgicas) sobre este tipo de contaminantes
de interés emergente (surfactantes recalcitrantes), asociado principalmente a los
elevados costos y poca o nula mineralizacion de los contaminantes en cuestién
(Sharma et al., 2023; Teklemedhin et al., 2025).

Si bien es cierto que la electrocoagulacion (EC) ha sido consolidada como una
tecnologia electroquimica robusta, con capacidad de desestabilizar
contaminantes y removerlos sin necesidad de reactivos externos (Goénder et al.,
2017), su aplicacion directa en matrices complejas o aguas altamente
contaminadas presenta algunas limitaciones a superar. La EC es una tecnologia
que de manera individual presenta mineralizacion total de materia organica
persistente (recalcitrante), sin embargo, una de sus principales limitantes es la
pasivacion de los electrodos (Al-Qodah et al., 2020; Gonder et al., 2017). De
manera similar, aunque la adsorcién de contaminantes (contaminantes traza y
surfactantes) con carbén activado (CA) ha sido ampliamente estudiado y
mostrado resultados prometedores (Sanchez-Cano et al., 2025), el principal
inconveniente radica en el alto costo de produccion y regeneracion del CA
comercial, dificultando su aplicacion a gran escala (Dalmaz & Sivrikaya, 2024,
Sharma et al., 2023).

El presente proyecto plantea una estrategia tecnolégica a fin de superar las
limitaciones de cada tecnologia, mediante la integracién y sinergia de la
electrocoagulacion asistida con carbdn activado sintetizado a partir de biomasa
(enfocandonos en la economia circular de la region). La literatura reporta que los
sistemas combinados de electrocoagulacion adsorcion (CEA) no solo genera un
efecto sinérgico al aumentar la tasa de remocion de contaminantes, sino que
ademas logra mejores eficiencias de hasta un 20% superior en comparacion con
la EC individual. (Al-Qodah et al., 2020).

El monitoreo analitico del contaminante a remover es un paso crucial en la
metodologia de cualquier estudio o tecnologia de tratamiento de agua; en
efluentes reales hacer seguimiento a surfactantes resulta en un desafio técnico
considerable al requerir el uso de solventes como el cloroformo (necesario atacar
esto basado en principios de quimica verde). A fin de hacer frente a esta limitante
y garantizar un seguimiento cinético adecuado, en el presente proyecto se
propone el uso de azul de metileno (AM) en mezcla directamente con el efluente



real; esto principalmente atribuido a que el AM es un colorante ampliamente
validado en la literatura como molécula modelo para evaluar procesos de
adsorcion y formar complejos con surfactantes anidnicos, lo que permite seguir
la reaccibn de manera eficaz y reproducible mediante la absorbancia
directamente (Dalmaz & Sivrikaya, 2024; Ncibi & Sillanpaa, 2015).

En consideracion con todo lo mencionado previamente, la pertinencia del
proyecto radica principalmente en cubrir un vacio critico en la sintesis de carbon
activado con atmosfera autogenerada en la region, la evaluacion de la EC
asistida con AC en el tratamiento de aguas reales, asi como la seguridad
biolégica del efluente. Es bien sabido, que la simple reduccion de la absorbancia
o concentracion del contaminante objetivo no garantiza directamente la
inocuidad del agua tratada, ya que durante el proceso se obtienen
mineralizaciones parciales que pueden dar como resultado subproductos
intermedios con un potencial de toxicidad superior a la molécula inicial
(Farahmand et al., 2026; Kumar et al., 2023). Por tanto, una vez se establezcan
condiciones Optimas de operacion (mediante la evaluacion de cada tratamiento
individual, EC y adsorcién con CA y en conjunto EC-CA), se hace necesario
realizar el seguimiento cinético del efluente empleando bioensayos con
microorganismos mesofilos, lo cual permitira validar la sinergia tecnolégica del
tratamiento no solo removiendo el contaminante, sino que eliminando el riesgo
bioldégico para el entorno.

De esta manera, la pregunta de investigacion a resolver es ;Como influye la
sinergia entre el proceso de electrocoagulacion y adsorcién con carbon activado
(sintetizado a partir de biomasa local) en la eficiencia de degradacién de
contaminantes emergentes/de interés emergente), evaluando cinéticamente a
través de sustancias reactivas al azul de metileno por absorbancia y en la
toxicidad del efluente real?



OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia de la sinergia entre un tratamiento avanzado y una solucién
basada en la naturaleza, para la remocion de materia organica y contaminante
estudio (dependiendo de la caracterizacion inicial del agua) evaluando la
toxicidad relativa del efluente final.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Optimizar la etapa de electrocoagulacion, evaluando el efecto de diferentes
materiales de electrodo y parametros operacionales sobre la carga
contaminante inicial.

e Evaluar la eficiencia de la electrocoagulacién en la remocion de carga
organica y contaminantes, analizando la influencia del sustrato, empleando
materiales carbonosos como coadyuvantes.

e Determinar la calidad del agua tratada mediante el sistema hibrido con
analisis de remocién de contaminante estudio y ensayo de toxicidad,
determinando la eficiencia global del proceso y comportamiento del riesgo
ambiental del efluente.

JUSTIFICACION

La creciente presion sobre el recurso hidrico a nivel mundial exige el desarrollo
de alternativas de depuracion eficientes, econémicas y sostenibles. Entre los
contaminantes mas desafiantes y reportados con frecuencia en aguas reales se
encuentran los surfactantes, los cuales por su naturaleza resultan ser
compuestos recalcitrantes que alteran la tension superficial del agua y generan
toxicidad que altera considerablemente a los ecosistemas acuaticos (Shreya et
al., 2021). Frente a esta situacion, las tecnologias tradicionales de tratamiento (o
depuracion) resultan ineficientes debido a la alta variabilidad y complejidad de
las matrices a tratar (Rajamanivannan et al., 2025), lo que resulta en costos
operativos elevados y con mineralizaciones parciales de los contaminantes o en
efluente de mayor toxicidad postratamiento.

El presente proyecto tiene por tanto como justificacion tres pilares
fundamentales; el primero hace referencia a la innovaciéon tecnolégica que
supera los limitantes de los tratamientos individuales. Si bien la EC es amigable
con el medio ambiente, la pasivacion de los electrodos sigue generando
problemas en cuanto a costos y operacion per se del sistema, por lo que el acople
con CA genera un sistema hibrido con efecto sinérgico que se espera acelere la
remocién de contaminante y como se ha reportado mejore la eficiencia global en
hasta un 20% mas que el proceso individual (Al-Qodah et al., 2020). Por su parte
la sintesis propuesta de CA, estd pensada para garantizar la viabilidad
econdmica y fomentar la economia circular en la region al emplear como insumo
biomasa residual local empleando una mufla con atmosfera limitante de oxigeno
autogenerada, eliminando la costosa dependencia de gases inertes y hornos
tubulares (Sharma et al., 2023).



El segundo pilar del proyecto se enfoca en la pertinencia metodolégica al acatar
un principio de quimica verde (principio 5) evitando el uso de solventes organicos
como el cloroformo (empleado para extracciones en el proceso estandar de
determinacion de surfactantes). Para ello, el seguimiento cinético de la
degradacion de los surfactantes anionicos se realizara haciendo seguimiento al
azul de metileno como molécula modelo (con capacidad de interactuar con los
surfactantes) (Faggiano et al., 2025). El azul de metileno interactia mediante
fuerzas electrostaticas formando complejos estables con los surfactantes, los
cuales pueden medirse directamente mediante espectrofotometria uv-vis
(Dalmaz & Sivrikaya, 2024; Ncibi & Sillanpaa, 2015), ofreciendo un meétodo,
reproducible y de menor impacto ambiental.

El pilar con mayor impacto técnico ambiental para la investigaciéon radica en la
evaluacion de la seguridad biolégica del efluente. De acuerdo con la literatura
reciente, es sabido que los procesos de oxidacién y electroquimicos aplicados a
efluentes contaminados con surfactantes, pueden dar paso a la generacion de
subproductos intermedios de degradacion con potencial toxicidad mayor al de la
molécula inicial (Farahmand et al., 2026).Por tanto, optimizar los parametros
operativos de cada proceso y su posterior acople buscando la sinergia entre
ambos, se relaciona directamente con la evaluacién eco toxicolégica final
mediante bioensayos con microorganismos mesdéfilos; lo cual asegurara que el
sistema propuesto no solo cumpla con la remocién del contaminante, sino que
se cuente con un efluente mas inocuo respecto al influente, dando como
resultado una solucién integral a la region para la proteccién del recurso hidrico.



MARCO TEORICO

e Naturaleza de los surfactantes e interacciones con azul de metileno

Los surfactantes, debido a su naturaleza anfifilica (segmentos hidrofébicos e
hidrofilicos), suelen acumularse en las zonas interfaciales del agua, lo que
genera alteraciones criticas en los ecosistemas, haciendo necesario el uso de
técnicas avanzadas para su control (Bautista-Toledo et al., 2014). En matrices
complejas como lo son algunos efluentes reales, los surfactantes facilitan la
agregacion micelar y deposicién coloidal (Atesci & Inan, 2026). Desde una
perspectiva analitica y fisicoquimica, se ha estandarizado el protocolo de
medicién de los surfactantes basado en su interaccion electrostatica con
colorantes cationicos como el azul de metileno, la cual posibilita seguir la
concentracién del contaminante mediante espectrofotometria uv-vis (Shittu et al.,
2019).

¢ Fundamentos y limitaciones de la electrocoagulacién (EC)

La EC es un tratamiento avanzado basado en la disolucién anédica de electrodos
de sacrificio (tradicionalmente hierro o aluminio), liberando cationes (M3*; donde
M es algun metal Fe, Al) que se hidrolizan para formar diversas especies
monomeéricas y poliméricas (polihidréxidos metalicos), resultando en la formacién
de fléculos amorfos (M(OH)s) (Shakeri et al., 2021). Estos floculos generados in
situ tienen la capacidad de remover contaminantes del agua mediante diferentes
mecanismos, adsorcién, neutralizacion de cargas y coagulacion de barrido
(sweep coagulation) (Barisci & Turkay, 2016).

e Adsorcion con carbén activado derivado de biomasa

A fin de mitigar las limitaciones de la EC, se ha propuesto el uso de carbdn
activado a partir de residuos agroindustriales; este tipo de carbones representan
una solucién sostenible gracias a su gran area superficial y versatilidad (por
adsorcion de contaminantes) brindada por sus abundantes grupos funcionales
en superficie (Benmahdi et al., 2026). La activacidon quimica de biomasa ha sido
ampliamente estudiada puesto que genera una extensa red de microporos y
mesoporos mediante la deshidratacion y aromatizacion de la estructura de
carbono, lo cual optimiza la capacidad de adsorcion del material resultante
(Gholami et al., 2026). Los estudios de adsorcién de contaminantes en este tipo
de materiales son modelados principalmente mediante cinéticas de pseudo-
segundo orden, confirmando que el proceso esta gobernado por la quimisorciéon
(intercambio o comparticion de electrones) (Benmahdi et al., 2026; Gholami et
al., 2026). En el punto de equilibrio, la cinética tiende ajustarse al modelo de
Langmuir, lo que se asocia con la adsorcion en monocapa fuertemente
impulsada por puentes de hidrégeno, interacciones -1 (Jaber et al., 2024).



e Sinergia en procesos integrados (EC-CA)

El acople de la EC con CA genera un efecto sinérgico de alta eficiencia; durante
la electrolisis, los cationes altamente cargados desestabilizan las particulas
coloidales presentes en la matriz acuosa, generando sitios adicionales para la
adsorcion (lka Pratiwi et al., 2021). En este nuevo medio de reaccioén, los
surfactantes son adsorbidos inicialmente sobre la superficie de los polihidroxidos
metalicos formando una superficie hidrofébica, lo que fuerza al complejo formado
a unirse a las microburbujas de hidrégeno y oxigeno generados en el catodo
dando paso a la electroflotacion, haciendo que la separacion de fases sea
considerablemente mas rapida junto al carbon activado, comparado a si
estuviese sin el CA (Ge et al., 2004).

¢ Remocién del contaminante y perfil eco toxicoloégico

La evaluacién de las tecnologias de remocion no debe limitarse unicamente a
medir la reduccién de concentracién del contaminante, debido a que los procesos
electroquimicos tienen rutas de degradacion molecular que genera productos
intermediarios (Zhao et al., 2024). Por otra parte, se ha evidenciado que, durante
la adsorcion en el carbon activado, se genera una retencidn de microorganismos
capaces de degradar fracciones biodegradables de contaminantes, lo cual
mejora aun mas la eficiencia de remociéon (Bautista-Toledo et al., 2014).
Considerando lo mencionado anteriormente, se justifica plenamente la
necesidad de integrar los bioensayos con mesdfilos a fin de monitorear el perfil
eco toxicolégico del agua y verificar que los intermedios de degradacion no
eleven la toxicidad del efluente final tratado.



MARCO METODOLOGICO

¢ Recoleccion y acondicionamiento de efluente a tratar

El estudio se llevara a cabo empleando agua real de origen subterraneo
proveniente de la region. Previo a la experimentacién a llevar a cabo durante
todo el proyecto, se realizara una caracterizacion fisicoquimica inicial (por parte
de un tercero) para establecer los parametros iniciales o pretratamiento.

e Sintesis de carbon activado

El CA sera sintetizado a partir de biomasa residual local (cascarilla de arroz) a
fin de promover la economia circular. Previo el proceso de carbonizacion, la
biomasa sera secada y tamizada para obtener un tamafio de particula uniforme
(Sivasubramanian et al., 2025). Posteriormente, el material se sometera a
impregnacion con KOH concentrado (minimo de agua para solubilizar) en
relacién masica 1:1 para su posterior activacion en mufla. La innovacion técnica
a nivel local radicara en el uso de la mufla convencional para trabajar a
temperaturas entre 500 y 600°C en ausencia de nitrdgeno. Con este proceso, se
obtendra una activacion térmica y quimica simultanea bajo atmosfera limitante
de oxigeno autogenerada en un recipiente cerrado (con arena silice) (Ahmed et
al., 2023), con lo que se supera una limitante técnica y econémica como es el
uso de hornos tubulares con flujo continuo de gases inertes (como nitrégeno o
argon). En ultima etapa, el CA sera sometido a lavado para eliminar cualquier
impureza remanente en la muestra y de igual manera ajustar el pH hasta la
neutralidad, para su posterior secado y uso en los ensayos de adsorcion.

e Configuracion del sistema de electrocoagulacion

El proceso de EC sera llevado a cabo en un reactor tipo batch; el sistema contara
con electrodos metalicos de placa plana (de hierro y/o aluminio, segun
configuracién) dispuestos en paralelo y conectados a una fuente de poder de
corriente continua. Durante los ensayos de EC, se evaluara la configuracion de
electrodos (tipo de metal para catodo y anodo y cantidad) a fin de optimizar el
proceso.

e Acople EC-CA y seguimiento cinético

Para evaluar la remocion de los surfactantes de manera mas simplificada e
intentando hacer frente a los principios de quimica verde, la cinética se llevara a
cabo haciéndole seguimiento a la absorbancia del agua directamente al ser
mezclada con azul de metileno como referencia (Alamin et al., 2021). La
concentracion residual del complejo formado se cuantificara mediante
espectrofotometria uv-vis leyendo la absorbancia a valores entre 600 y 700 nm.

Para el analisis de los datos, los resultados seran ajustados a modelos de
cinética de pseudo primer y segundo orden, lo que permitira determinar las tasas
de reaccion.



e Evaluacién ecotoxicolégica

Una vez definidas las condiciones éptimas de operacion (maxima reduccion de
absorbancia), se procedera a evaluar de manera cinética la inocuidad biolégica
del efluente tratado. Dado que los productos intermedios de reaccién pueden
presentar una mayor toxicidad que los compuestos iniciales, se realizaran
bioensayos de viabilidad mediante el seguimiento de cultivos puros de
microorganismos mesofilos.

En particular, se incluird el monitoreo de microorganismos indicadores y
potencialmente patdégenos asociados a la calidad del agua, como mesofilos,
Escherichia coli, Enterobacter spp., evaluando su capacidad de supervivencia y
proliferacion en el efluente tratado. Estos ensayos se llevaran a cabo a diferentes
dosis del tratamiento, con el fin de analizar la relacion dosis-respuesta y
determinar la eficiencia en la remocién de toxicidad.

El efluente sera sometido a estandares biolégicos que permitan verificar que las
bacterias indicadoras puedan sobrevivir y desarrollarse de manera controlada,
sin evidencias de efectos inhibitorios o tdxicos. Los resultados obtenidos
constituirdn un criterio definitivo para establecer si el proceso acoplado logra
reducir o eliminar de manera efectiva el riesgo ambiental asociado al influente.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

En la Tabla 1 que aparece a continuacion, se presenta el cronograma de
actividades (4) del proyecto, en un periodo de 11 meses, de los cuales los
primeros 5 seran de puesta en marcha y preparacion de equipos, los siguientes
6 meses corresponderan a la obtencion de resultados (caracterizacion total de
efluentes de cada proceso optimizado) y preparacion de productos e informe
final.

Tabla 1. Cronograma de actividades por actividades del proyecto

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5

S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7 S8 S9 | S10 [ S11 | S12 |S13 | S14 |S15 |S16 |S17 |S18 |S19 | S20

ACTIVIDAD 1.

Tarea 1.1. Caracerizacién
agua residual

Tarea 1.2. Compra de
reactivos, materiales e
insumos

Tarea 1.3 Sintesis de
carbon activado

Tarea 1.4 Montaje de
electrocoagulacién

Tarea 1.4 Montaje de
humedal artificial

ACTIVIDAD 2.

Tarea 2.1 Caracerizacion
agua residual tratada
(intermedio)

Tarea 2.2 Evaluacién de
humedales artilificiales

Tarea 2.3 Operacion de
tren de tratamiento




ACTIVIDAD 3.

Tarea 3.1 Caracterizacion
del efluente final

Tarea 3.2 Analisis y
procesamiento de
resultados

Tarea 2.3 Socializacion
de resultados con
comunidad academica

ACTIVIDAD 4.

Tarea 4.1 Redaccion de
manuscrito

Tarea 4.2 Entrega de
equipos

PRESUPUESTO

Tabla 2. Descripcion de rubros y costo de cada actividad para la
ejecucion del proyecto

ACTIVIDAD POR
DESARROLLAR

MESES

PLAN DE GASTOS

VALOR
SOLICITADO

Actividad 1y 2

1a8

Servicios técnicos:
Caracterizacion del
influente a tratar y
materiales de
investigacion.
Materiales e insumos:
Compra de materiales
y reactivos
necesarios para la
puesta en marcha del
proyecto (EC y
sintesis de CA)

$77200.000 COP

Actividad 3y 4

9a11

Servicios técnicos:
Caracterizacion de
efluentes.

Materiales e insumos:

Compra de materiales

e insumos necesarios

para el
procesamiento de
resultados y
obtencion de
productos.

$4°800.000 COP

TOTAL, A FINANCIAR

$127000.000 COP




PRODUCCION PROGRAMADA E IMPACTO ESPERADO

Tabla 3. Descripcién de productos a obtener del proyecto

CATEGORIA PRODUCTO .
COLCIENCIAS ESPERADO DESCRIPCION

Produccion Articulo de 1 articulo de investigacion

bibliografica investigacion

Productos de Taller de creacion | 1 taller sobre el tratamiento de

investigacion aguas residuales mediante

+ Creacion diferentes tecnologias, con
estudiantes de instituciones de
educacion superior

Produccion Concepto Concepto técnico sobre sintesis de

técnica y técnico carbén activado y tren de tratamiento

tecnoldgica para el agua a tratar.
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