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Cinética de la adsorcion de
contaminantes en carbones activados

Kinetics of adsorption of activated carbons

CARMEN MARIA GONZALEZ GARCIA
BEATRIZ LEDESMA CANO

EDUARDO SABIO REY

Escuela de Ingenierias Industriales,
Universidad de Extremadura

Resumen

Los compuestos fenolicos son unos de los contaminantes mas importantes
presentes en las aguas, debido a la abundancia en que se encuentran en verti-
dos industriales y su dificil sustitucion en los procesos que los generan. La
técnica de adsorcion en solidos adsorbentes es ampliamente utilizada en la
eliminacion de los mismos vy, por tanto, continua siendo objeto de estudio de
numerosas investigaciones. El objetivo principal de este trabajo ha sido la
puesta a punto de una metodologia experimental que permita sistematizar el
estudio cinético de procesos de adsorcion de contaminantes presentes en las
aguas. En concreto, en este trabajo se ha estudiado la cinética de la adsorcion
en disolucion de p-Nitrofenol, como compuesto fendlico modelo, en carbones
activados comerciales con diferentes caracteristicas texturales y geométricas.
Los resultados obtenidos pueden ser una herramienta de gran utilidad en estu-
dios de procesos de adsorcion, tanto a escala de laboratorio como a escala in-
dustrial.

Palabras clave: adsorcion, p-Nitrofenol, carbones activados.

Abstract

Phenolic compounds are one of the most important pollutants present in wa-
ter, due to the abundance in which they are found in industrial discharges and
their difficult replacement in the processes that generate them. The adsorption
technique on adsorbent solids is widely used in their removal and, therefore,
continues to be the aim of study in numerous investigations. The main objec-
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tive of this work has been the development of an experimental methodology
that allows systematizing the kinetic study of adsorption processes of pollut-
ants present in water. Specifically, this work has studied the kinetics of ad-
sorption in solution of p-nitrophenol, as a model phenolic compound, in com-
mercial activated carbons with different textural and geometric characteris-
tics. The results obtained can be a very useful tool in studies of adsorption
processes, both on a laboratory scale and on an industrial scale.

Keywords: adsorption, p-Nitrophenol, activated carbons.

Introduccion

En este trabajo se ha realizado la puesta a punto de la metodolo-
gia experimental para llevar a cabo de forma sistematica el estu-
dio cinético del proceso de adsorcién de contaminantes, en con-
creto se han empleado como adsorbentes carbones activados
comerciales, de caracteristicas texturales y geométricas conoci-
das, y como contaminante, un compuesto fenélico modelo,
p-Nitrofenol (PNF). Por tanto, este trabajo estd comprometido
con la sociedad y el medioambiente.

Metodologia

El p-Nitrofenol (PNF) ha sido utilizado como adsorbato en este
trabajo. Se trata de un compuesto fenélico suministrado por
Sigma-Aldrich S.A, con riqueza del 99 %. El método de analisis
fue el método espectrofotométrico, que consiste en la medida
de la absorbancia de las disoluciones a la longitud de onda co-
rrespondiente al maximo de absorcién. La absorbancia de las
muestras se determind mediante espectrofotometria UV-VIS a la
longitud de onda, A de 225 nm (espectrofotometro Genesys 10S
UV-VIS).

Para llevar a cabo el estudio cinético del proceso de adsorcion
se emplearon cinco carbones activados comerciales con diferen-
tes caracteristicas texturales y geométricas. Dos de ellos son de la
casa Chemviron Carbon, Carbsorb 40 (CB) y Filtrasorb 400 (FI).
Los carbones CB y FI son carbones granulares preparados a par-
tir de hulla bituminosa. También se han utilizado otros dos tipos
de carbones activos granulares con un tamano de grano mayor
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que los dos anteriores. Uno de ellos es el carb6n activo granula-
do n.° 3 QP del grupo Panreac (PA), y el otro es el Darco de
Acros Organics (DA). Finalmente, el quinto adsorbente utilizado
ha sido el carbén activo CA0346 (PE), de la casa Scharlau; a dife-
rencia de los otros carbones utilizados, los granos de este carbon
presentan forma de pellets. Para la caracterizacién textural y
geométrica de los carbones activados se emplearon las técnicas
de adsorcion fisica de N2 a 77 K, porosimetria de mercurio y es-
tereopicnometria de helio. Los datos experimentales de volumen
de N2 adsorbido fueron analizados empleando los métodos: a)
modelo de Brunauer, Emmett y Teller (B.E.T.) para el cdlculo de
la superficie especifica B.E.T. (SBET); b) método de Dubinin-
Radushkevich (DR) para el volumen de microporos (Vmi) y pro-
cedimiento de Greggy Sing para la estimacién del volumen de
mesoporos (V,,.). Los datos de porosimetria de mercurio fueron
empleados para obtener la densidad de particula (@,) de los soli-
dos adsorbentes. La determinacién de la densidad por desplaza-
miento de helio (gy) junto con los de @, permitieron obtener la
porosidad de las particulas ().

El método experimental seguido para estudiar la adsorcién en
condiciones de equilibrio ha sido el método de inmersion, que
consiste en mantener en contacto, en régimen de agitacion y tem-
peratura constantes, una determinada cantidad de adsorbente
con un volumen de disolucién de adsorbato de concentracion co-
nocida, hasta que se alcance el equilibrio de adsorcién-desorcion.
De este modo, si disoluciones de adsorbato de diferente concen-
tracién se ponen en contacto con una misma cantidad de adsor-
bente o viceversa, se puede definir la correspondiente isoterma
de adsorcion a partir de la representacion de la cantidad adsorbi-
da (q,, mg-g!), frente a la concentracién de adsorbato en equili-
brio (¢, mg-L™1).

Para la puesta a punto de la metodologia del estudio cinético
de la adsorcién se ha empleado una instalacién experimental,
donde se realizaba toma de muestras de las disoluciones de PNF
en el espectrofotdémetro con una cubeta de cuarzo de flujo conti-
nuo cada 2 min.

1. Cinética de la adsorcion de contaminantes en carbones activados | 11



Resultados

En la tabla 1.1 se muestran las caracteristicas texturales y geométri-
cas de los carbones. Desde el punto de vista de la caracterizacién
textural de los carbones activados, se puede observar que las dife-
rentes muestras presentan un distinto desarrollo de superficie espe-
cifica variando desde valores de 1040 hasta 627 m?.g™" para la
muestra FI y DA, respectivamente. Todos los carbones presentan un
mayor volumen de microporos que de mesoporos, excepto el car-
bén DA que presenta valores similares. Por otro lado, cabe destacar
el casi despreciable volumen de mesoporos de los carbones CB y PA.

Tabla 1.1. Caracteristicas texturales y geométricas de los carbones

cB DA FI PA PE

Sger (M2g™) 930 627 1040 926 799
V., (em.g™) 0.49 0.31 0.57 0.51 0.43
vV, (em.g™) 0.063 0.395 0.141 0.027 0.119
0, (g.cm™) 1.0241 0.6945 1.001 0.9475 0.8575
o, (g.cm=) 2.2208 2.0508 23614 2.1461 2.2418
€ 0.539 0.661 0.577 0.559 0.617
@, (mm) 1.27 3.4 1.57 33 0.99%5.05*
S, (mm) 5.07 36.32 7.74 34.21 17.25
vV, (mm?) 1.07 20.58 2.03 18.82 3.89
SV, (mm-) 472 1.76 3.82 1.82 4.44
m, (mg) 1.10 14.29 2,03 17.83 3.33

“Op:* h

En cuanto a la densidad de las particulas, la muestra DA pre-
senta un valor menor de g, que las otras, que tienen un valor si-
milar en torno a la unidad. Por el contrario, g, es muy similar
para todas las muestras, por ello el carbon DA es el que presenta
mayor desarrollo de porosidad, «.

Del mismo modo, los carbones activados presentan impor-
tantes diferencias en cuanto a sus caracteristicas geométricas.
Como puede observarse, el didmetro medio de particula (@,), es
muy similar para el caso de CB-FI y DA-PA. A partir de dicho va-
lor y asumiendo una geometria esférica de las particulas para to-
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dos los carbones (excepto la muestra PE considerada cilindrica),
los correspondientes valores de superficie de particula (Sp), vo-
lumen de particula (Vp), asi como su correspondiente ratio (Sp/
Vp) fueron calculados.

Sabio et al. encontraron que dicho ratio ejercia un papel muy
importante en la cinética del proceso de adsorcion, mostrando
que existia una correlacion inversa entre ambos parametros.

En trabajos previos se obtuvieron las isotermas de adsorcién
de equilibrio (ge vs. ce) del PNF en los carbones. Las isotermas de
adsorcion fueron ajustadas al modelo de adsorcion de Langmuir
y Doble-Langmuir.

Para realizar la introduccién de los datos y el ajuste de los
modelos se ha desarrollado una hoja Excel (figura 1.1), median-
te la cual se automatiza dicho analisis, lo que facilita el mismo y
reduce los errores en la manipulacion de los datos.

Los resultados obtenidos del ajuste se muestran en la tabla
1.2, donde como se puede observar a partir de los valores del co-
eficiente de regresion R?, para todos los casos el ajuste a la ecua-
cién de Doble-Langmuir es mejor que a la de Langmuir simple.

De los ajustes realizados cabe destacar que el carbon DA es el
que presentaba la menor capacidad de adsorcién (tanto de q,,,,

como de 4,01 Y Qimaxe) -
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Figura 1. Hoja de calculo Excel para el andlisis de las isotermas de adsorcion.
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Tabla 1.2. Resultados obtenidos del ajuste de las isotermas de adsorcion

de PNF al modelo de Langmuir y Doble-Langmuir

Langmuir Doble-Langmuir
Carbén Umaes b, R? (o b, Qrmaxar b,, R?
(mg.g7)  (Lmg™) (mgg”) (Lmg™) (mgg™) (Lmg™)

CB 359.5 0.1704 09177 281.3 0.130 4232 5910* 09213
DA 218.7 0.0962  0.9435 186.9 0.072 230.6 5.1810* 09515
FI 360.0 0.2369  0.9220 281.0 0.202 4358 4.1110* 0.9501
PA 360.7 0.0253  0.9608 337.5 0.036 4358 2.1010° 0.9713
PE 380.3 0.0805  0.9131 360.0 0.089 4330 12410 09147

Las figuras 1.2 a 1.6 muestran las curvas cinéticas de evolu-
cién de la concentracién de PNF en el seno del liquido (c) yen el
solido (q) con el tiempo para cada uno de los carbones. Como se
puede observar, en todos los casos en los momentos iniciales
se produce una disminucién brusca de la concentracién de solu-
to en la solucion (c), con el consecuente aumento de la adsor-
cién en la particula (q).

180
160

200

cvst

10

Tiempo (h)

15

Figura 1.2. Valores experimentales de la cinética de adsorcion de PNF en el seno
de la dilucion (c) y en la particula (g). Carbon activado CB.
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Figura 1.3. Valores experimentales de la cinética de adsorcion de PNF en el seno
de la dilucion (c) y en la particula (g). Carbon activado DA.
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Figura 1.4. Valores experimentales de la cinética de adsorcion de PNF en el seno
de la dilucion (c) y en la particula (g). Carbon activado Fl.
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Figura 1.5. Valores experimentales de la cinética de adsorcion de PNF en el seno
de la dilucion (c) y en la particula (g). Carbon activado PA.
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Figura 1.6. Valores experimentales de la cinética de adsorcion de PNF en el seno
de la dilucion (c) y en la particula (g). Carbon activado PE.

En la figura 1.7 se muestra la comparativa del comportamien-
to cinético en el seno de la disolucién de las cinco muestras.
Como se puede apreciar, en las muestras con mayor tamano de
particula DA y PA (tabla 1.1), la cinética del proceso de adsor-
cién es mas lenta que en el caso de las otras muestras (PE y FI
comportamiento muy similar y CB la mds rdpida). Probable-
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mente, este hecho esté relacionado con que las muestras DA 'y
PA son las que presentan un valor menor y similar relacion su-
perficie/volumen, Sp /Vp (tabla 1.1) y la CB, el mayor.

En las muestras CB, FI y PE, la transferencia de masa de PNF
de la solucién a la particula disminuye drasticamente en torno a
los primeros 30 min, y el equilibrio se alcanza entre los 120-160
min aproximadamente. Dicha transferencia es mucho mas gra-
dual, como ya se ha senalado, en el caso del carbén PA y sobre
todo en el DA.

200
180
160
140

0 1 1 1 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Tiempo (h)

Figura 1.7. Comparativa de los valores experimentales de la cinética de adsorcion
de PNF en el seno de la dilucion (c).

Conclusiones

Se ha realizado la puesta a punto de la metodologia experimen-
tal para llevar a cabo de forma sistematica el estudio cinético en
flujo continuo del proceso de adsorcion del PNF en carbones ac-
tivados.

1. Cinética de la adsorcion de contaminantes en carbones activados | 17
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Influencia del estado funcional
de los motores térmicos en la
eficiencia energética del buque

Influence of the functional state of thermal
engines on the energetic efficiency of ships

YOLANDA AMADO SANCHEZ

VANESA DURAN GRADOS

JUAN MORENO GUTIERREZ

Escuela de Ingeniarias Marina, Nautica
y Radioelectronica, Universidad de Cadiz
direccion.nautica@uca.es

FATIMA CALDERAY CAYETANO
Escuela Superior de Ingenieria,
Campus Universitario de Puerto Real, Cadiz

Resumen

Atendiendo a la normativa actual (Anexo VI de MARPOL 73/78) que establece
un limite de emisiones en funcidn de las revoluciones del motor, basado en
pruebas realizadas con motores de nueva fabricacion y en bancos de pruebas,
se encuentra en desarrollo, en sus fases finales, una tesis doctoral que demos-
trara que el estado funcional de los motores marinos de alta potencia ha de
considerarse como algo fundamental para disminuir las emisiones contami-
nantes emitidas a la atmosfera. Con los estudios Ilevados a cabo se demostrara
que no es suficiente tomar valores de referencia en bancos de prueba, sino
que, debido a que durante la fase de operatividad los motores pueden sufrir
ciertos desajustes, se deberia tener en cuenta estas circunstancias, y realizar
un control mas exhaustivo de las emisiones producidas en condiciones norma-
les de funcionamiento a bordo. Ademas, habria que tener en cuenta los limites
que se sobrepasan cuando el motor trabaja con un exceso de horas de funcio-
namiento y proximo a su parada por mantenimiento. Comprobaremos que, tras
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el reemplazo de los inyectores y ajuste del sistema de inyeccion en general, el
motor disminuiria sus emisiones de NOx, CO y PM fundamentalmente.

Basandonos en estos calculos comparativos en la medicion de emisiones de
contaminantes de motores marinos antes y después de la realizacion del man-
tenimiento por overhaul, se estaria en condiciones de proponer un modelo 6p-
timo de operacion que minimice las emisiones.

Palabras clave: emisiones, eficiencia energética, mantenimiento overhaul.

Abstract

In accordance with the current requlations (Annex VI of MARPOL 73/78) that
establishes a limit of emissions in the function of engine revolutions, based on
tests carried out with newly manufactured engines and on test benches, it is in
the development, In its final stages, a doctoral thesis that demonstrates that
the functional status of high-power motors has been considered as fundamen-
tal to reduce the emissions of pollutants emitted into the atmosphere. With
the studies carried out it will be demonstrated that reference values in the test
benches are not enough, but also in the operation phase. more exhaustive
control of emissions produced under normal operating conditions on board.
Also, | have to take into account, the limits that are exceeded when the engine
works with an excess of hours of operation, and close to its stop for mainte-
nance. It is verified, fundamentally, the replacement of the injectors and the
adjustment of the injection system in general, the engine would reduce its
emissions of NOx, CO and PM.

On the basis of the realization of these comparative calculations in the man-
agement of pollutant emissions from marine engines, before and after carrying
out maintenance, they are in a position to propose an optimal operating model
that minimizes emissions

Keywords: emissions, energy efficiency, maintenance overhaul.

Introduccion

Las emisiones atmosféricas de contaminantes procedentes de los
buques, han tomado gran importancia durante la dltima década
sobre todo porque los motores marinos contribuyen en un por-
centaje importante a la degradacién del medioambiente, aunque
con un menor nivel de emisiones de CO, por tonelada y kiléme-
tro transportado comparado con otros medios de transporte. [1].

Por otro lado, las emisiones de SOx, junto con NOx, dan lu-
gar a la formacién de particulas finas (PM, ;) [2]; después de la
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combustion dentro del motor, el azufre contenido en el com-
bustible se convierte en di6xido de azufre (SO,) en la cdmara de
combustién, y una pequena cantidad (1% ~ 2%) se oxida y se
convierte en tri6xido de azufre (SO;) y es emitido directamente
como PM [3]. Las emisiones de NOx también contribuyen para
aumentar la capa de ozono(O,;).

Figura 2.1. Buque en aguas del Estrecho de Gibraltar. Fuente: elaboracion propia.

En este sentido, J. J]. Winebrake estimé un total de 87 000
muertes anuales por canceres cardiopulmonares y respiratorios
causados por las emisiones de PM, ; procedentes del transporte
maritimo [4].

Las emisiones contaminantes atmosféricas procedentes de
otras fuentes como el drea de la industria, industria automotriz 'y
vehiculos son conocidas y controladas [5, 6, 7, 8, 9]. Sin embar-
go, aln no hay un acuerdo unanime sobre qué procedimiento
emplear para el cilculo de los inventarios de emisiones proce-
dentes del transporte maritimo. Dicho calculo depende de cier-
tos parametros entre los que se encuentran los valores de los fac-
tores de emision de cada contaminante que los motores térmi-
cos marinos emiten a la atmosfera como son los 6xidos de
nitrégeno (NOx), monoéxido de carbono (CO), 6xidos de azufre,
hidrocarburos (HC) y particulas, asi como de gases de efecto in-
vernadero(GEI). Como en todo tipo de inventarios dentro de
este dmbito, existe una serie de incertidumbres siempre relacio-
nadas con los parimetros que intervienen en el cilculo final.
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El estado funcional de los motores nunca es cuantificado en
los inventarios de emisiones procedentes del transporte mariti-
mo, a pesar de que tiene una clara influencia sobre la cantidad
que emite de cada uno de estos contaminantes, principalmente
los NOx, CO y material particulado. El estado funcional de los
motores marinos de alta potencia influira sobre la produccién
de estos contaminantes, se dedicara el estudio propuesto basado
fundamentalmente en el estado de conservacion de las toberas,
inyectores, aire de aspiracion y, en general todos los elementos
que intervienen en el proceso de combustién.

El andlisis se efectuard sobre varios motores de potencia
préoxima a los 5 000 kW y de alta velocidad en dos fases:

1. Funcionando con los sistemas de combustiéon y aire en las
condiciones correspondientes a un nimero elevado de horas
de funcionamiento que suponga una parada préxima para
realizar el mantenimiento correspondiente a las 5 000 horas
de funcionamiento.

2. Toma de datos una vez revisado y ajustado el motor.

La normativa actual (Anexo VI de MARPOL 73/78) establece
un limite de emisiones en funcion de las revoluciones del mo-
tor, pero este limite esta basado en pruebas realizadas con moto-
res de nueva fabricacién y en banco de pruebas. Sin embargo, no
se hace referencia alguna a los limites que se pueden sobrepasar
cuando el motor se encuentra en un mal estado de funciona-
miento como por ejemplo con toberas e inyectores en mal esta-
do, mala sincronizacion de la inyeccién, problemas con la tem-
peratura y humedad del aire de aspiracion, con excedente de ho-
ras de funcionamiento sin revision, etc.

Las emisiones procedentes de los motores diésel marinos se
componen principalmente de NOx, CO, SOx y material particu-
lado (PM), como se ha expuesto anteriormente. De los mencio-
nados solo las emisiones de NOx estdn limitados en los motores
diésel marinos por medio de una regulacion internacional (Ane-
xo VI, MARPOL) aprobada por la Organizacién Maritima Inter-
nacional. La limitacién de NOx se define en la regla 13 del Ane-
xo VI del MARPOL 73/78. El 1 de enero de 2011 entr6 en vigor
el limite de emision nivel II, estando vigente hasta el 1 de enero
de 2016, que entro en vigor el limite de nivel III.
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Aunque los SOx no estan cuantificados mediante Normativa,
sin embargo, para evitar la formacién de particulas, se limita el
contenido de azufre en los combustibles. Los limites de conteni-
do de azufre en los combustibles se establecen en la regla 18 del
MARPOL Anexo VI.

Por otro lado, se ha comprobado que si los motores con-
sumen fueloil pesado con alto contenido de azufre, existe una
fuerte dependencia de la emision de PM con el contenido de
azufre en el combustible [10, 11]. Esto significa que una reduc-
cion del contenido de azufre en el combustible ocasiona una re-
duccién directa de PM en los gases de escape. El limite de conte-
nido de azufre en el combustible actualmente se ha reducido al
nivel I1I [12].

También, como ya es conocido, la principal fuente de forma-
cion de NOx es la oxidacién del nitrégeno atmosférico a altas
temperaturas que se produce en la combustién; cuanto mayor
temperatura de combustiéon y mayor tiempo manteniendo dicha
temperatura, mayor serd la formacion de NOx.

El NOx se forma en la cdimara de combustién por la combi-
nacién de nitrogeno y oxigeno en condiciones de alta presién y
alta temperatura. Aunque el combustible tiene algo de nitrégeno
y oxigeno en su composicion, la fuente principal de la forma-
cién de NOx es la combinacion de nitrogeno atmosférico y el
oxigeno. Como es sabido, los principales mecanismos de forma-
cién son el conocido mecanismo térmico (mecanismo de Zeldo-
vich), el mecanismo indicador de NO (mecanismo Fenimore) y
el mecanismo de nitrégeno contenido en el combustible. El
NOx térmico es de alrededor de 70 % del total de NOx en las
condiciones de la cimara de combustion en un motor diésel de
velocidad media [13]. El mecanismo Zeldovich es el responsable
de la mayoria de las emisiones de NOx procedentes de los moto-
res diésel cuando la temperatura de combustion excede los
2000°K. El mecanismo Fenimore es muy rapido y se forman en
la zona de combustion.

Por tanto, es facilmente deducible que cuanto menor sea el
valor de la temperatura a la que se produce la combustiéon y
cuanto mas rdpida sea esta, menor sera la formaciéon de NOx.
Pero ambas circunstancias influyen negativamente en el rendi-
miento del motor, por lo que, en principio, las medidas para re-
ducir las emisiones de NOx se deberian basar fundamentalmen-
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te en la reduccién de la temperatura maxima de combustién y la
reduccién del tiempo de combustién mediante procedimientos
que no impliquen una reduccién del rendimiento, aunque la
mayoria de ellas tienden a reducir la temperatura maxima de
combustion, ya que la formacién de NOx es una funcién expo-
nencial de la temperatura [14]. De hecho, la proporcién de NOx
suele incrementarse por un factor de proporcién de 10 por cada
100°K de aumento de temperatura [15].

Debido a esto, los principales métodos de reduccion de emisio-
nes de NOx en el motor se centran en la reduccion de la tempera-
tura de combustion maxima y la duracién de la combustién. Estos
métodos de limitacion de emisiones en el motor han traido como
consecuencia una disminucién de la eficiencia energética de los
motores diésel [16]. Esta caracteristica de la formacion de NOx se
contempla en la Regla 13 del Anexo VI y los limites de emisién
especificos son mayores cuanto menor es la velocidad del motor.
Cuanto mads potencia y volumen tenga el motor, por lo general,
mas lenta es la velocidad del piston durante la carrera, mas adiaba-
tico es el proceso de combustién y, por lo tanto, mayores las tem-
peraturas de combustion, con lo cual, mayor formacion de NOx.

Objetivos

Estd justificado, por tanto, esta propuesta de estudio, cuyo obje-
tivo principal seria desarrollar un anilisis de la influencia que los
cambios de presion en la inyeccion, el estado de conservacion de
las toberas, la sincronizacién del sistema de inyeccién y las con-
diciones de presion y temperatura del aire de aspiracion ejercen
sobre las emisiones al objeto de proponer un modelo adaptado
a cada motor en particular que minimice las emisiones.

Los motores diésel instalados en la flota mundial tienen que
cumplir con las regulaciones de emisiones 73/78 Anexo VI del
Convenio MARPOL de la OMI, cuyo cumplimiento se comprue-
ba en banco de pruebas; pero esta regla no exige comprobar su
cumplimiento una vez instalado el motor a bordo. No existe
ningn método para seguir comprobando el régimen de emi-
sion a bordo, solo podemos comprobar, a través del historico de
mantenimiento de los motores marinos, si se ha cumplido con
las horas de funcionamiento que propone el fabricante.
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Figura 2.2. Inyector usado durante 5000 h e inyector nuevo para reemplazo.
Fuente: elaboracion propia.

En este estudio, se trata de demostrar que no es suficiente to-
mar valores de referencia en bancos de prueba, sino que se de-
ben tener en cuenta las emisiones producidas en condiciones
normales de funcionamiento a bordo, lo que exigiria que la
toma de valores se realizara cuando los motores estan instalados
a bordo y efectuando su periodo de pruebas, con el fin de poder
ajustar las condiciones de la instalacion.

Posteriormente, una vez definido el modelo que relacione las
emisiones con dichos parametros, se podria predecir el estado
funcional del motor.

Cabe recordar que, por cada délar invertido en Estados Uni-
dos en programas de reduccién de emisiones, se obtienen 9 de
beneficio en salud y medioambiente [17].

Metodologia

La metodologia serd la misma que especifica el Cédigo tecnico
para la aplicacion de la Regla 13 del Anexo VI del MARPOL 73/78
y que define los equipos que emplear para la toma de potencia en
eje y emisiones en simultaneo, asi como medidas de caudales de
combustible y condiciones de presion, temperatura caudal y hu-
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medad del aire de admision. Se evitarian los aumentos bruscos de
la temperatura del agua de refrigeracién, que podria provocar un
aumento de temperatura en las paredes de la cimara de combus-
tion y reducir el calor de los gases de escape liberados. Tedrica-
mente esto tendra un efecto directo en la generacién de NOx; un
aumento de la temperatura de combustién provocara un aumen-
to de la generacion de NOx. De esta manera y segtin se contempla
en el anexo 14 del documento MEPC 58/23 del Cédigo técnico,
el requisito para el sistema de refrigeracion es solo que tiene que
ser capaz de mantener el motor en las temperaturas normales de
funcionamiento prescritas por el fabricante de motores.

Sin embargo, en el Cédigo técnico no hay instrucciones claras
acerca de la instalacién del motor a bordo o condiciones que han
de cumplirse cuando el motor estad instalado o después de que
el motor ha sido instalado a bordo. La tinica limitacién es que el
motor no puede sufrir ninguna modificacién importante que pu-
diera causar un incremento en las emisiones.

Para las medidas de presion de inyeccion se podria emplear la
siguiente cadena de medidas:

e un transductor de presion piezoeléctrico intrusivo PCB 108A02B,

e un regletero SCB-68,

e un PC portatil con la tarjeta de adquisicion de datos PCMCIA
6062E.

Para la medida de presién de combustion en camara se po-
dria emplear una cadena de medida similar a la de presién de
inyeccion, excepto que el transductor piezoeléctrico de presién
seria del tipo PCB112B10, y, debido a sus caracteristicas eléctri-
cas, serfa necesario emplear el amplificador de carga en linea
modelo PCB422E, cuya salida se aplicaria a la entrada del ampli-
ficador PCB482A16 de cuatro canales, controlado digitalmente
para los sistemas transductores ICP. Ademas de los transductores
de presion aqui mencionados, se emplearia un sistema de dos
transductores de proximidad con sus respectivos circuitos acon-
dicionadores. También se emplearian termopares de tipo K para
medidas de temperaturas y transmisores de presion DANFOSS
para la medida de presion de sobrealimentacion.

De esta manera, los resultados de las pruebas estarian referi-
dos a medidas especificas (g/kWh) y a concentraciones de emi-
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siones en los gases de escape (ppm), se aplicaria el método de
balance de masas y el método del equilibrado del carbono segtin
lo especificado en el cédigo técnico del Anexo VI de Marpol
73/78; para ello se necesitaria conocer la composicion del com-
bustible y el flujo masico de combustible que entra al motor, asi
como la composicion de los gases de escape (O,, CO,, CO, SOX,
NOX, THC) con el objeto de establecer las ecuaciones de equili-
brio por medio de las cuales se determinarian los flujos masicos
de los componentes de los gases de escape.

La ubicacién de las sondas de muestreo se colocaria conforme
a la normativa vigente que establece 0,5 m como minimo, o tres
veces el diametro del tubo de escape. Las medidas de potencia en
ejes se realizarian mediante torsiometro de par de galgas exten-
siométricas para los motores principales. Para los motores se to-
marian potencias en tiempo real en cuadro eléctrico.

Las pruebas se realizarian de acuerdo con los ciclos de pro-
pulsién E2 y E3. Ciclo E2 es el ciclo de pruebas para la aplica-
cion «velocidad constante de propulsion principal», en el que el
motor funciona en revoluciones constantes y los cambios de car-
ga se harian con hélice de paso variable o propulsion diésel eléc-
trico. EL ciclo E3 es el ciclo de pruebas teniendo en cuenta la «ley
de la hélice, aplicable basicamente para los motores principales
que se ejecutan con hélices de paso fijo».

Resultados

Actualmente se estan analizando todos los datos tomados a bor-
do de diferentes embarcaciones.

A continuacién mostramos los resultados del analisis de ga-
ses de escape en el mismo motor después de realizarle un mante-
nimiento por overhaul de 5000 h de funcionamiento, donde fue-
ron sustituidos los inyectores y la turbosoplante.

Tomamos dos medidas para cada carga del motor y obtene-
mos las siguientes emisiones de las distintas concentraciones
contamiantes, como son los 6xidos de nitrégeno, monoéxido de
carbono, diéxido de azufre, diéxido de carbono y oxigeno.
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Tabla 2.1. Resultados del analisis de gases de escape del motor antes del
mantenimiento

Muestras tomadas antes de realizar el mantenimiento

Carga (%)  NO (ppm) CO (ppm) SO, (ppm) NO, (ppm)  CO,-IR (%) 0, (%)

25 760 155 4 411 5.49 13.75
25 753 160 18 34.1 5.47 19.97
50 964 191 7 40.2 6.59 12.21
50 975 181 0 43.4 6.66 12.18
75 623 137 0 21.6 4.18 15.46
75 561 104 0 17.4 4.01 16.17

Tabla 2.2. Resultados del analisis de gases de escape del motor después
de efectuar el mantenimiento

Muestras tomadas después de realizar el mantenimiento

Carga (%)  NO (ppm) CO (ppm) SO, (ppm) NO, (ppm)  CO,-IR (%) 0, (%)

25 719 158 35 26.7 5.72 13.45
25 735 167 25 36.5 5.83 13.20
50 1000 259 48 324 8.07 10.46
50 1045 456 50 253 9.01 9.17
75 1041 589 51 243 9.38 8.7
75 1059 595 41 20.1 9.35 8.46
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Figura 2.3. Concentracién de NO.
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Figura 2.5. Concentracién de CO.
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Figura 2.9. Comparativa de emisiones al 759% de la carga.
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Comparativa de emisiones al 75% de la carga.
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Figura 2.10. Comparativa de emisiones al 75% de la carga.

Conclusiones

De este estudio actualmente en desarrollo podremos demostrar
coémo el estado funcional de los motores marinos de alta poten-
cia influye directamente sobre las emisiones emitidas de conta-
minantes tan perjudiciales coémo el NO,, CO y particulas.

Gracias a este estudio, se podra desarrollar un modelo 6pti-
mo que defina la relacién existente entre el estado funcional del
motor y las emisiones de CO, NOxy PM (a través de la medida
de SOx), basado en el analisis de pruebas que se desarrollardn a
bordo de los barcos y teniendo en cuenta que pruebas anteriores
realizadas tanto en banco de pruebas como en motores de velo-
cidad media ya instalados a bordo de buques pusieron de mani-
fiesto la influencia que el estado funcional del turbocompresor,
la temperatura del aire de admisién del cilindro, la sincroniza-
cién de la inyeccion, el estado funcional de toberas e inyectores,
etc., ejerce sobre la produccion de esos contaminantes.
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No se trata, por tanto, exclusivamente de definir la relacion
existente entre la emision de contaminantes y el estado funcio-
nal del motor, sino de definir un modelo 6ptimo de operacion
que minimice las emisiones, basado en los resultados obtenidos
en pruebas realizadas en otros motores de mediana potencia que
ya han sido publicados y cuyos autores son los directores de esta
tesis.
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Resumen

La hipoterapia es un método terapéutico de base neurofisioldgica que utiliza el
paso del caballo para la adquisicion y desarrollo de las funciones psicomotoras,
siendo de especial interés para el proceso de rehabilitacion de personas con di-
versidad funcional. Por otro lado, se precisan instrumentos de valoracién que
permitan un analisis objetivo y cuantitativo de la evolucion y a la vez orienten la
intervencion terapéutica. La EMG de superficie es ampliamente utilizada en di-
ferentes ambitos con la finalidad de una evaluacion neuromuscular no invasiva.

Objetivo: Analizar el interés de la EMG para orientar la intervencion terapéuti-
ca analizando la activacion muscular en diferentes actividades realizadas so-
bre el caballo.

Metodologia: Estudio de caso de una nifia (5 afios) con espina bifida que reali-
za un programa de hipoterapia (una sesion/semana, 45 minutos). Valoracion
de la musculatura abdominal y multifidos mediante EMG (Shimmer® mDuran-
ce®) en diferentes ejercicios sobre el caballo: paradas y arranque, brazos arri-
ba, brazos en avidn y brazos hacia adelante, respiracion y ejercicio de levantar-
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se desde tumbado en la grupa. Se analizan las diferencias en la activacion de
la musculatura en cuanto a simetria y entre las cadenas musculares anterior y
posterior.

Resultados: Se observa que la activacion muscular de los multifidos y abdomi-
nales es variable segun los ejercicios realizados, lo que permite analizar la si-
metria y si la activacion es la esperada.

Conclusiones: La EMG puede ser una herramienta de utilidad en hipoterapia
para determinar la actividad muscular, pero es necesario un analisis del com-
portamiento de los datos e indicadores adaptados a la particularidad de la hi-
poterapia. Asi, es de interés complementarlo con otras metodologias de valo-
racion como la videografia o acelerometria.

Palabras clave: hipoterapia, EMG, discapacidad.

Abstract

Hypotherapy is a therapeutic method, neurophysiologically based, that uses
the horse's gait for the acquisition and development of psychomotor func-
tions, being of special interest for the rehabilitation process of people with
functional diversity. On the other hand, it requires assessment instruments
that allow an objective and quantitative analysis of the evolution and at the
same time guide the therapeutic intervention. Surface EMG is widely used in
different areas for non-invasive neuromuscular assessment.

Objective: To analyze the interest of EMG to guide therapeutic intervention by
analyzing muscle activation in different activities performed on the horse.

Methodology: Case study of a girl (5 years old) with spina bifida who under-
went a hyppotherapy program (one session/week, 45 minutes). Assessment of
abdominal muscles and multiples by EMG (Shimmer® mDurance®) in different
exercises on the horse: stop and start, arms up, arms in plane and arms for-
ward, breathing and standing exercise from lying on the rump. The differences
in the activation of the musculature are analysed in terms of symmetry and
between the anterior and posterior muscle chains.

Results: It is observed that the muscular activation of the multiphysics and
abdominals is variable according to the exercises performed, allowing to ana-
lyze the symmetry and if the activation is as expected.

Conclusions: EMG can be a useful tool in hyppotherapy to determine muscle
activity, but an analysis of the data and indicators adapted to the particularity
of hyppotherapy is needed. Thus, it is of interest to complement it with other
assessment methodologies such as videography or accelerometry.

Keywords: hippotherapy, EMG, disability.
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Introduccion

Una gran mayoria de las personas con diversidad funcional/
discapacidad requieren intervenciones terapéuticas a lo largo de
su vida. Por eso es necesario buscar recursos terapéuticos que,
ademas de su efectividad, sean motivantes y aborden a la perso-
na desde un punto de vista holistico. La hipoterapia es un méto-
do terapéutico, de base neurofisiolégica, que utiliza el paso del
caballo para la adquisicion y el desarrollo de las funciones psico-
motoras. Puede cumplir los requisitos de motivacion, entorno
diferente, abordaje global de la persona, lo que permite un bien-
estar bajo un entorno de diversion. Ya Hipdcrates hacia mencion
al «saludable ritmo del caballo».

Justificacion y objetivo

La literatura cientifica avala que la hipoterapia aporta beneficios
en cuanto a control postural, equilibrio, funcién motora, sime-
tria muscular, marcha, factores psicolégicos y psicosociales y en
el dmbito emocional, asi como en personas con paralisis cere-
bral, eslcerosis multiple, lesiones medulares, sindrome de Down,
autismo, etc.
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Los terapeutas que en el dia a dia realizan sesiones de hipote-
rapia realmente observan cualitativamente cudles son las mejo-
ras, los avances y la adquisicién de nuevas capacidades, hechos
en muchos de los casos refendados por las familias. Sin embar-
go, se precisa complementar estas valoraciones cualitativas con
valoraciones cuantitativas que, ademas de ser de interés para la
investigacion, aporten datos a los terapeutas para orientar de
manera mas personalizada las sesiones y tener un referente de la
activacion real que se esta produciendo, ya que en muchos casos
los usuarios no pueden colaborar voluntariamente.

Por ello consideramos de interés la utilizacién de la electro-
miografia de superficie (EMG) como un instrumento de utilidad
para cuantificar la actividad muscular. Ademas, se trata de una
metodologia versatil, no invasiva, portatil, de facil manejo y que
no requiere grandes infraestructuras, pudiendo ser utilizada en
la pista y en tiempo real.

Estos argumentos y la necesidad han motivado este trabajo
como experiencia inicial en un caso. Establecemos como objeti-
vo: Analizar el interés de la EMG para orientar la intervencion
terapéutica en hipoterapia de un caso de espina bifida.

Metodologia

Diseno: Estudio de caso de una nina (5 anos) con espina bifida
(D11-D12) que realiza una sesién de hipoterapia (45 minutos)
semanalmente.

Procedimiento: Valoracion de la musculatura abdominal (rec-
to anterior) y multifidos mediante EMG de superficie (Shimmer®,
mDurance Pro®) siguiendo el protocolo SENIAM (fiura 3.1). Las
mediciones de la actividad muscular se realizaron durante 10 se-
gundos en las siguientes actividades: brazos arriba, brazos delan-
te, brazos en avion, levantarse desde tumbado en la grupa (traba-
jo de abdominales) y respiracion. (figura 3.2). El indicador utili-
zado fue la RMS. La duracién del estudio fue de cuatro meses.
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Figura 3.1. Colocacion de electrodos en la cadena posterior (multifidos).

Figura 3.2. Ejercicios sobre el caballo: a) brazos delante, b) brazos arriba, c) bra-
zos en avion, d) levantarse desde la posicion de tumbado en la grupa.
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Resultados

A continuacion se exponen los graficos mas significativos resul-
tantes del analisis de los datos en cuanto a la actividad muscular
en la realizacion de las diferentes actividades.

Analisis de las paradas y arranques

Seglin observamos en la figura 3.3, se pone de manifiesto que la
activacion de la musculatura posterior difiere de la anterior se-
gun el ejercicio sea una parada, en cuyo caso hay una mayor acti-
vacién de multifidos, ya que, debido a la desaceleracién, el tron-
co tiende a desequilibrarse hacia delante y esta musculatura pro-
voca un enderezamiento posterior. Lo contrario ocurre en los
arranques, donde hay una mayor activacion de abdominales, ya
que, debido a la aceleracion, el tronco se desequilibra hacia atras,
y provoca en la musculatura abdominal un enderezamiento an-
terior. De esta manera se nos permite comprobar que el ejercicio
se estd realizando correctamente y existe activacion y reacciones
de enderazamiento y equilibrio antero-posteriores.
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Figura 3.3. Paradasy arranques.
M_I: Multifido izquierdo. M_D: Multifido derecho. A_l: Abdominal izquierdo. A_D: Ab-
dominal derecho.
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Analisis de ejercicios con los brazos

Seglin se puede observar en la figura 3.4, todos los ejercicios im-
plican una mayor activacién de la cadena posterior, siendo mas
intensa cuando se realiza el ejercicio de brazos arriba. Sin embar-
go, en el ejercicio de brazos en cruz, la activacion de los multifi-
dos es mas simétrica.

Estos resultados son de interés para orientar a los terapeutas
cuales son los efectos de cada ejercicio y utilizarlos segtin los ob-
jetivos establecidos. En este caso, el ejercicio de brazos en avion
contribuye a una mejor simetria.

Brazos delante, brazos en avion, brazos arriba
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Figura 3.4. Brazos delante, brazos en avion, brazos arriba.
M_I: Multifido izquierdo. M_D: Multifido derecho. A_I: Abdominal izquierdo. A_D:
Abdominal derecho.

Analisis de la activacion en la respiracion y el
ejercicio de levantarse desde tumbado de la grupa

El objetivo de ambos ejercicios es la activacion de la musculatura
abdominal, de interés en este caso para ayudar a la estabiliza-
cién pélvica y evitar la hiperlordosis.

Como se observa en la figura 3.5, al realizar la respiracién, la
activacion muscular es similar en toda la musculatura, siendo li-
geramente mayor en el multifido izquierdo y abdominal dere-
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cho. Estos resultados nos muestran que es un ejercicio de utili-
dad para una activacién simétrica entre ambas cadenas.

En cambio, al tumbarse y levantarse hay un mayor trabajo de
abdominales, de forma que nos muestra que el ejercicio esta
bien realizado, ya que la contraccién de esta musculatura debe
activarse para incorporarse. Ademas en el caso de estudio, per-
mite observar que aunque existe una lesién medular hay una
contraccion efectiva de los abdominales.

Igualmente observamos que este tltimo ejercicio, levantarse
desde tumbado en la grupa, es de mayor intensidad que la respi-
raciéon consciente con espiracion voluntaria mediante contrac-
cién abdominal.
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Figura 3.5. Respiracion y tumbarse. M_I: multifido izquierdo. M_D: multifido de-
recho. A_l: abdominal izquierdo. A_D: abdominal derecho.

Conclusiones

El andlisis en este estudio de caso nos permite obtener las si-
guientes conclusiones:

¢ La EMG puede facilitar la orientacion en la intervencién tera-
péutica, especialmente en la realizacién de diferentes activi-
dades, ya que permite comprobar si hay una activaciéon
muscular correcta y si el ejercicio se estd ejecutando adecua-
damente.
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¢ La EMG puede ser una herramienta de utilidad en hipoterapia
para determinar la actividad muscular, pero se precisa un anali-
sis del comportamiento de los datos e indicadores adaptados a
la particularidad de la hipoterapia, siendo necesaria una proto-
colarizacion. Asi, es de interés complementarlo con otras meto-
dologias de valoracién como la videografia o la acelerometria.
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Resumen

El transporte maritimo utiliza mayoritariamente combustible que contiene
azufre, por lo que durante el proceso de combustion se generan oxidos de azu-
fre, los cuales son expulsados por la chimenea de los buques a la atmdsfera,
por lo que producen efectos serios sobre la salud y afectan también a los eco-
sistemas acuaticos.

La Organizacion Maritima Internacional (OMI) establece unas regulaciones
medioambientales para reducir las emisiones contaminantes procedentes de
los buques, siendo el contenido de azufre actual en 2020 del 0,5% m/m. Lo
que conlleva a una disminucion de los SOx emitidos a la atmosfera que mejo-
ran la calidad del aire que respiramos.

Para cuantificar las emisiones producidas por el transporte maritimo se necesi-
tan crear inventarios de emisiones, para los cuales existen distintas metodolo-
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gias, y en funcion de ellos se elaborara el modelo de calidad del aire teniendo en
cuenta todas las condiciones meteoroldgicas que se den en la zona de estudio.

Palabras clave: calidad del aire, salud, azufre, emisiones, oxidos de azufre,
transporte maritimo.

Abstract

Maritime transport mainly uses fuel containing sulfur, so that during the com-
bustion process sulfur oxides are generated, which are expelled through the
ships' chimneys into the atmosphere, producing serious effects on health and
affecting aquatic ecosystems.

The International Maritime Organization (OMI) establishes environmental re-
gulations to reduce pollutant emissions from ships, with the current sulfur
content in 2020 being 0,5% m/m. This leads to a reduction of SOx emitted
into the atmosphere, improving the air quality of the air we breathe.

In order to quantify the emissions produced by maritime transport, it is neces-
sary to create emission inventories, for which there are different methodolo-
gies, and based on them, the air quality model will be developed taking into
account all the meteorological conditions in the study area.

Keywords: air quality, health, sulfur, emissions, sulfur oxides, maritime transport.

Introduccion

La actividad maritima ha aumentado considerablemente a lo lar-
go del siglo pasado y en la actualidad no solo contribuye a las
emisiones de gases de efecto invernadero, sino que, ademas, cau-
sa enfermedades cardiovasculares y respiratorias especialmente
en dreas con gran densidad de poblacion. Para evitar el creci-
miento de estas emisiones, la Organizacién Maritima Internacio-
nal (OMI) ha elaborado normas mas restrictivas para disminuir
las emisiones producidas por los buques y poder mejorar asi la
calidad del aire.

La Directiva 1999/32/CE (modificada por la Directiva
2005/33/CE) regula el contenido de azufre de los combustibles
utilizados para el transporte maritimo e incorpora a la legisla-
ci6én de la UE determinadas reglas internacionales adoptadas en
el marco de la OMI. Concretamente, la Directiva en su forma ac-
tual incorpora reglas mas estrictas sobre el contenido de azufre
de los combustibles para uso maritimo en zonas que requieren
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una proteccién ambiental especial, denominadas zonas de con-
trol de las emisiones contaminantes de azufre (SECA).

Las regulaciones medioambientales relacionadas con el trans-
porte maritimo (OMI, MARPOL Anexo VI) implican reducir las
emisiones contaminantes procedentes de los buques a los si-
guientes porcentajes: emisiones contaminantes de SO, proce-
dentes de mares europeos se reducirian en un 82 % en 2020 con
respecto a 2005. Sin embargo, debido al incremento que se esta
generando en el volumen de mercancias transportadas por bu-
que, se prevé que las emisiones contaminantes aumenten a par-
tir del ano 2020, aumento que se veria contrarrestado en caso de
tomarse medidas de reduccién y mantener las mismas cotas
comprendidas entre el 12y el 13 % del afio 2020.

La figura 4.1 muestra la regulacién para el contenido de azu-
fre en los combustibles por zona y ano, donde las restricciones
en la cantidad de azufre en el combustible van siendo progresi-
vamente mds pequenas, y se diferencian los limites globales de
las zonas de control de emisiones (SECA).

MEPC 57 IMO & CARB Fuel - Sulfur Content Limits
Equivalent methods may be used as alternative
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Figura 4.1. Regulacién del contenido de azufre. Fuente: OMI.

La aplicacion de la legislacion SECA en el Mar Béltico y el Mar
del Norte (incluido el Canal de la Mancha) podria ayudar a re-
ducir las emisiones contaminantes en 2030 en 23 kt de SO,. Para
el caso de las zonas econémicas exclusivas (200 millas nauticas),
estas aplicaciones legislativas conllevarian una caida en las emi-
siones contaminantes a un total de 160 kt de SO2 para ese mis-
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mo ano. En cuanto a las emisiones contaminantes de PM se re-
ducirian en un 66 % [2].

Respecto al control del contenido de azufre en el combusti-
ble, como esta reflejado en la tabla 4.1, habria que tener en
cuenta la Regla 14.4 de MARPOL Anexo VI, sobre la reduccién
para los limites del contenido de azufre en los combustibles para
los buques que operan dentro de un area de control de emisio-
nes contaminantes de azufre (SECA) para reducir ain mas las
emisiones contaminantes de 6xidos de azufre (SOx). La Directi-
va 1999/32/EC entr6 en vigor el 1 de enero de 2015 y en su ver-
sion del 1 de junio de 2015 establece que, a partir de esa fecha,
los buques que operan dentro de cualquiera de las cuatro zonas
SECA existente, es decir el Mar Bdltico, el Mar del Norte (inclui-
do el Canal de la Mancha), América del Norte y las zonas de Es-
tados Unidos y Mar Caribe, deberan utilizar combustible con un
contenido de azufre menor a 0,10% m/m (en peso).

La tabla 4.1 muestra los limites de contenido de azufre en el
combustible segtin esta normativa.

Tabla 4.1. Enmiendas y resoluciones seguin Anexo VI MARPOL

Denominacion Entrada en vigor Descripcion

Establece los limites de emisiones
contaminantes procedentes del trans-
porte maritimo de SOx y NOx. Limite

MARPOL 19 mayo 2005 de 4,5% en el contenido de azufre en

Anexo VI. 1997 el combustible. Consideraciones a te-
ner en cuenta en las zonas SECA: El
combustible usado a bordo no debe
exceeder de 1,5% m/m.

Reduccion del limite de contenido de
azufre en el combustible de 4,5% a
Resolucion 3,5%. Reduccion en los limites de

MEPC 82(43). 1999 01 julio 2010 contenido de azufre de 1,5% a 19%,
teniendo prevista su reduccion a
0,1% en enero de 2015.
Resolucion . Se declara el Mar del Norte como
MEPC 53/24. 2000 Noviembre 2006 zona SECA.
1 enero 2012 4,50% m/m
Resolucion
0
MEPC176(58). 2008 Desde 1 de enero 2012 3,50% m/m
Desde 1 de enero 2020 0,50% m/m
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Antes de 1 julio de 2010 1,50% m/m

Requerimientos zona
ECA. Limites de azufre A partir de 1 de julio 2010 1% m/m
en el combustible

A partir de 1 de julio 2015 0,1% m/m

Tabla 4.2. Limites en el contenido de azufre en combustible segun Anexo
VI del MARPOL, Regla 14.4

Fuera de zonas SECA Dentro de zonas SECA
Buques en puertos (incluidos  0,10% No aplicable si estd menos de 2 horas en puerto o si se
fondeados) va a tomar corriente de tierra.
Buques de pasajeros con servi- Hasta 01-01-2020: 1,5% Hasta 31-12-2014: 1,00%
cio regular entre puertos de la Desde 01-01-2020: 0,5% Desde 01-01-2015: 0,1 %
Union Europea
Otros casos de buques Desde 18-06-2014: 3,5% Hasta 31-12-2014: 1,00%
Desde 01-01-2020: 0,5% Desde 01-01-2015: 0,1 %

El impacto ambiental producido por el transporte maritimo
internacional es alto, por lo que si no se hace efectivo el cumpli-
miento de dichas normativas, se prevé que los impactos negati-
vos persistirian también en el futuro [1].

Si se aplica la normativa prevista [2], se obtendra una drastica
disminucioén de los SO, del 80 %. Esto seria debido a la reduc-
cion del contenido de azufre en el combustible a un 0,1 % m/m
en las zonas SECA y 0,5% m/m en el resto de las zonas. Las di-
minuciones mas altas en SO, se producen en las zonas SECA
(Mar Baltico y Mar del Norte mas el Canal de la Mancha).

Después del 2020, las emisiones contaminantes sufren un li-
gero aumento, debido a un mayor consumo de combustible cau-
sado por un aumento de la actividad. En 2030 seran un 13 %
mas alto que en 2020. El aumento (alrededor del 19 %) de SO,
se produce por el aumento del consumo de combustible. Hasta
el ano 2050, las emisiones contaminantes seguirdin aumentando
hasta aproximadamente 40-50 % mads que en 2020.

Metodologia

El Grupo de investigacion RNM920 de Eficiencia Energética en
el Transporte Maritimo de la Universidad de Cadiz, del cual son
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miembros los presentes autores, trabaja en varios proyectos para
el cdlculo de las emisiones procedentes del transporte maritimo
y su influencia en la calidad del aire.

Consideraremos como zona de estudio la correspondiente al
Estrecho de Gibraltar (figura 4.2), donde se produce un impor-
tante trafico maritimo tanto nacional como internacional.

Figura 4.2. Estrecho de Gibraltar.

Una vez definida la zona de estudio, el primer paso necesario
es tener un inventario de emisiones procedentes del transporte
maritimo, que serd la base para poder ver como afectan dichas
emisiones a la calidad del aire. Para ello tendremos que calcular
los consumos de combustibles y posteriormente calcular las
emisiones producidas, por lo que estas emisiones dependeran
del contenido de azufre que tenga el combustible.

Actualmente, no existe definida una metodologia de calculo
comun, por lo que podemos apreciar en los resultados diferen-
cias importantes en funciéon del modelo de calculo utilizado [3].
Nosotros consideramos todas aquellas condiciones que afectan
en la navegacion entre ellas las condiciones meteorolégicas y
las condiciones de ensuciamiento del casco y la hélice, ya que las
emisiones de SO, estdn influencias por dichas condiciones de
navegacion. Concretamente, utilizamos el reciente modelo deno-
minado SEMEN [4] (ship’s energy efficency model), que parte del
modelo OMI, pero considera todas las adaptaciones menciona-
das, las condiciones meteoroldgicas, el estado de mantenimien-
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to del caso y la hélice, y el rendimiento del sistema de propul-
sion. Todas estas variables influyen directamente en la potencia
instantinea suministrada por los motores principales en tiempo
real, en el consumo de combustible y, por consiguiente, en las
emisiones emitidas a la atmésfera.

Una vez obtenidas las emisiones que se producen a la atmos-
fera, hay que desarrollar un modelo de calidad que permita simu-
lar la contribucién de las emisiones del trafico maritimo y por-
tuario a los niveles de inmisién de contaminantes, siendo nece-
sario conocer las caracteristicas de las condiciones meteorolégicas
mads representativas de la zona. Para aplicar el modelo de disper-
sion CALPUFF se considera como fuente de emision las chime-
neas de los buques, siendo un foco de emisiéon en movimiento,
ya que se desplaza por sus diferentes rutas de navegacion. Ade-
mads, se considera que se emiten en una cantidad uniforme.

Este modelo nos proporcionara los resultados de concentra-
cién de cada contaminante en la atmosfera cuyo andlisis deter-
minard la concentracion de cada contaminante expresada en pg/
m3 en las mallas en estudio, que, comparado con los limites
permitidos, nos puede dar un indice de la posible incidencia ne-
gativa que pueda tener sobre la salud humana.

Para finalizar, hay que analizar los resultados del modelo com-
parando las contribuciones resultantes con los valores limites
para los contaminantes establecidos en Real Decreto 102/2011,
de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del aire.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) establece como
valores recomendados para los SO, una cantidad de 20 pg/m?
medida en 24 horas.

Tabla 4.3. Emisiones de dxido de azufre (t)

Condiciones de navegacion SO,

Mejores condiciones 3688.34
(buena mar y buen estado del buque)

Condiciones medias 3842.020833
(mala mar y buen estado del buque)

Condiciones medias 4098.155556
(buena mar y casco del buque rugoso)

Peores condiciones 5122.694444
(mala mar y casco muy rugoso)
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Resultados

En la tabla 4.3 vemos como influyen las condiciones meteorolo6-
gicas y el estado del caso y la hélice del buque en las emisiones
producidas, considerando el contenido de azufre constante en
el combustible. Se muestran los resultados obtenidos durante el
2017 en la zona de estudio, teniendo en cuenta que, segun se
consideren unas condiciones favorables o desfavorables de nave-
gacion, las emisiones de SO, serdn diferentes, por lo que se apre-
cia la importancia del modelo de calculo utilizado para la elabo-
racion de los inventarios de emisiones producidas por el trans-
porte maritimo.

Toneladas de SO, emitidas en funcidn de las condiciones de navegacion

{mala mar y casco muy nugose)

Condicione:

Figura 4.3. SO, (t) emitidas considerando las variaciones de condiciones posibles.

Conclusiones

En este trabajo no se reflejan valores obtenidos de una investiga-
cion actualizada para poder compararlos con los que se tienen
actualmente calculados en 2017 y ver como disminuyen las emi-
siones de 6xidos de azufre tras la aplicacion de la nueva normati-
va que entr6 en vigor en 2020. Esta normativa supone una reduc-
cién del contenido de azufre en el combustible que establece un
maximo de 0,5 % m/m; sin embargo, existen estudios de como la
disminucién del contenido de azufre en 0,1 % m/m establecido
en las zonas de control de emisiones (zonas ECAS) producen im-
portantes disminuciones en las emisiones de SO,, mejorando asi
la calidad de aire de aquellas zonas catalogadas como SECAs.
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Para calcular las emisiones de SO, es importante que se consi-
deren todas las condiciones que influyen en el consumo de ener-
gia que emplea un buque en navegacion, considerando tanto las
condiciones meteorolégicas que pueden ir cambiando durante
una misma ruta de navegacion como las propias condiciones en
las que se encuentre el buque, ya que, a medida que el casco del
buque sufre el ensuciamiento por incrustaciones procedentes
del ecosistema marino, debido a encontrarse en contacto con el
agua, la resistencia que el buque opone al movimiento es mayor,
por lo que la energia que necesite el buque serd mayor, lo que
implicard un mayor consumo de combustible, que se traducira
en mds emisiones a la atmdosfera que se dispersaran transportan-
dose hasta zonas pobladas produciendo efectos perjudiciales en
la salud y en el entorno.

Se sabe que si se elimina el azufre del combustible, también se
eliminan los SO,; pero, ademads, eliminar el azufre del combusti-
ble implica disminuir las emisiones de material particulado, que
tan perjudiciales son para la salud.
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Resumen

La presente investigacion esta enfocada en evidenciar el potencial de aislamien-
to térmico que sugiere una envolvente desarrollada con materiales tradicionales
y ecoldgicos generados a partir de residuos reciclables y biomasa procedentes
de la ciudad de Quito, acompafiados de un sistema de tecnologias emergentes
que hace uso de las TIC para una mayor eficiencia de las estrategias tradiciona-
les, todo esto como parte de un avance del trabajo de tesis doctoral desarrollado
para el Programa de Doctorado de la Universidad de Extremadura, Espafia.

Las TIC (tecnologias de la informacion y comunicacion; ICT en inglés) a las que
se hace referencia son microcontroladores y software de optimizacion (Ardui-
no, Rhinoceros, Grasshopper), conectados a un prototipo de envolvente dise-
fiado con maodulos que respondan mediante sensores y actuadores (wireless
sensor and actuator networks), a esos cambios climaticos drasticos e imprede-
cibles que sugiere el medio exterior/interior (temperatura, humedad y calidad
del aire) en tiempo real de una manera intuitiva y no invasiva.
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Estos mddulos que se mencionan estaran cuidadosamente disefiados junto a
sus componentes para garantizar la eficacia y eficiencia del sistema, a la vez
que su materialidad responde al problema del mal manejo de los desechos
poco degradables procedentes de la ciudad, apoyados en biomasa procedente
del lugar.

En resumen, el sistema activo avanzado de envolvente propuesto busca apor-
tar al confort térmico del edificio, mientras que sus componentes apuestan por
el rescate de materiales tradicionales y ecoldgicos, asi como por la valoracion
de saberes y sistemas constructivos ancestrales que reafirmen una identidad
cultural contemporanea. Identidad expresada en una arquitectura critica, lo-
cal, autonoma, enfocada a encontrar una relacion mas directa entre usuario y
contexto, a la vez que persigue resultados prometedores en términos de efi-
ciencia energética, morfologia, legado cultural, confort térmico y salud de sus
ocupantes.

Palabras clave: aislamiento térmico, eficiencia energética, recursos naturales,
automatizacion en construccion, sensores y actuadores inalambricos.

Abstract

The present investigation aims to demonstrate the potential thermal isolation
provided by an enveloping, which is created with traditional and eco-friendly
materials, obtained from recycling residue and biomass from the city of Quito,
and controlled by a system of emerging technology, which uses ICTs to obtain
a greater efficiency than the traditional strategies; all of which is part of an
ongoing doctoral dissertation within the PhD Program of the University of Ex-
tremadura, Spain.

The referred ICTs (Information and Communications Technologies) are micro
controllers and optimization software such as Arduino, Rhinoceros, Grasshop-
per, connected to an enveloping prototype, designed with units that respond,
through wireless sensors and actuator networks, to dramatic and unpredicta-
ble climate changes from the external [ internal environment (temperature,
humidity and air quality) in real time and with an intuitive and non-invasive
approach.

The refered units will be carefully designed so that all their components guar-
antee the system's effectiveness and efficiency. In addition, their materiality
involves part of a solution to the mishandling of scarcely degradable waste
from Quito and biomass deriving from the city.

In summary, the advanced system of the proposed enveloping aims to support
the thermal comfort of the building, while investing in its components, based
on traditional and eco-friendly materials. At the same time, it highlights the
value of local knowledge and ancient construction systems, which reaffirms
the contemporary cultural identity. This identity is expressed in a critical, local,
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autonomous and focused architecture to find a more direct relation between
the user and the context, which at the same time searches for promising re-
sults in regards to energy efficiency, morphology, cultural legacy, thermal
comfort and inhabitants health.

Keywords: thermal enveloping, energy efficiency, natural resources, automa-
tion in construction, wireless sensor and actuator networks.

Introduccion

La migracion hacia las ciudades junto a su acelerado crecimiento
poblacional son fendmenos globales que han provocado, entre
otros problemas, un impacto medioambiental cada vez mas
alarmante [1]. La actividad humana genera grandes cantidades
de basura; el plastico es el material que mas preocupa por su dis-
tante tiempo de degradacion y su casi nulo proceso de reutiliza-
cién, por lo que consecuentemente va a parar a todos los océa-
nos del planeta. Asi lo afirma el documental A Ocean Plastic
(Leeson, 2011), en el cual, entre varias estadisticas alarmantes,
indica que 8 millones de toneladas de plastico son arrojadas a
los océanos del mundo cada ano [2].

Otro problema ligado a este proceso de urbanizacion es el
mal entendido «progreso», que, en el caso de la construccion,
tiende a la utilizacién de materiales y sistemas constructivos in-
dustrializados y deja de lado los materiales tradicionales, asi
como los sistemas de edificacion popular y los saberes construc-
tivos ancestrales. Esto, ademas de ocasionar la pérdida de identi-
dad cultural de nuestras localidades, también acarrea problemas
actuales ligados a las condiciones climaticas del lugar.

En este sentido, si bien es cierto que el hormigén ha demos-
trado mundialmente ser el material con mejores caracteristicas
en el campo de la construccién por su elevada resistencia a la
compresion, la mayoria de las investigaciones encontradas en el
estado del arte van encaminadas a revisar sus componentes para
mejorar esta condicion. Dentro de estas, el manejo de fibras no
es la excepcion; unas van encaminadas a mejorar sus caracteristi-
cas a traccion y otras tantas, a reemplazar los agregados pétreos
que lo componen (Beraldo, 2011) [3]. Muy poco se ha explora-
do en el potencial de aislamiento térmico que pudiera aportarle
a la envolvente del edificio la integracién de biomasa [4] u otros
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elementos residuales que se originan en las ciudades, como se
comenté anteriormente, y que, ademas de contribuir a dismi-
nuir esta situacion, le permitiria aportar interesantes variables
sostenibles, culturales y morfolégicas mientras responde de ma-
nera inmediata al confort del usuario [5, 6].

Sin dejar de lado el aspecto de una resistencia minima reque-
rida para su manipulacién en obra [7] , la presente investigacion
busca en su primera fase desarrollar un material que, basandose
en el hormigén, recoja los antecedentes presentados previamen-
te, lo mas liviano posible, ecolégico y con las mejores condicio-
nes de aislamiento térmico respecto a otros productos industria-
lizados del mercado que son poco amigables con el ambiente.
Este, a su vez, sera trabajado modularmente en elementos cons-
tructivos que recojan una tradicién ancestral del lugar, y prestara
especial interés en su aplicacion a una envolvente activa como
reinterpretacién contemporanea de elementos tradicionales de
la arquitectura local [8, 9].

Figura 5.1. Sinosteel International Plaza, MAD Architects. http://www.imad.com/
work/sinosteel-international-plaza/?cid=4
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La motivacion de este primer momento como parte de la es-
tructura general del trabajo de investigacion doctoral antes men-
cionado obedece a la revision de la materialidad de la envolven-
te, ya que, sumada al diseno del edificio, han demostrado ser los
dos factores determinantes para conseguir el confort térmico in-
terior. De ahi que las caracteristicas de las fachadas es uno de los
recursos de mayor impacto para conseguir la eficiencia energéti-
ca en una edificacién (ver figura 5.1).

Esto lo hemos visto en las revistas «arquitecturas» ganadoras de
grandes reconocimientos a nivel mundial (ver figuras 5.2 y 5.3)
y replicadas literalmente en localidades con una climatologia y
cultura completamente ajenas, lo cual es tremendamente contra-
producente, como ocurre en el caso de Quito. El uso de mampos-
teria ligera y grandes ventanales, si bien es cierto que permite,
entre otras cosas, elevar la temperatura interior de los espacios y
aprovechar las bondades de la iluminacién natural durante el
dia, también genera una gran preocupacion, sobre todo en altas
horas de la noche y madrugada, cuando la temperatura exterior
desciende drasticamente y se percibe una gran pérdida de esa
energia acumulada con sus respectivos bajos niveles en el con-
fort térmico interior [6].

Figura 5.2. Casa Farnsworth, Mies Van Figura 5.3. The Glass House, Philip
Der Rohe. https://www.plataforma Johnson. https://www.pinterest.es/pin/
arquitectura.cl/cl/02-169324/clasicos- 408701734906781945/
de-arquitectura-casa-farnsworth-mies-

van-der-rohe/greg-robbins-3

Justificacion

Esos picos de inesperado disconfort térmico en los espacios que
se mencionan, sobre todo por las noches, son aquellos que evi-
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dencian gran preocupacién en la poblacién, en especial en los
padres, puesto que constantemente tienen que acudir al médi-
co con sus hijos por afecciones respiratorias tales como: amig-
dalitis, faringitis, laringitis, crup, asma, entre otras; ocasionadas
por estas edificaciones enfermas. Algo similar ocurre con ancia-
nos y personas que sufren alguna discapacidad (ver figuras 5.4

y 5.5).

Figura 5.5. Adultos mayores atendi-

Figura 5.4. Atencion médica a nifia con

afeccion respiratoria. https://www.
patronato.quito.gob.ec/noticias/254-
evaluacion-medica-a-ninos-y-ninas-de-
centros-de-atencion-infantil-se-realiza-
con-miras-a-evitar-desnutricion.html

dos por afecciones respiratorias.
https://www.inclusion.gob.ec/adultos-
mayores-deben-hacer-respetar-sus-
derechos-solo-presentando-su-cedula-
de-ciudadania/

La bibliografia en general define al aislamiento térmico como
la capacidad que tiene un material de servir como barrera y evi-
tar conducir la temperatura que entre dos medios tratarian de
igualarse naturalmente [10, 11]. Sin embargo, a partir de las li-
mitaciones diagnosticadas en el estado del arte respecto a las ca-
racteristicas de algunos de estos materiales industrializados que
se utilizan como aislante, entre las que se menciona lo poco
amigables que son con el ambiente, surge la pertinencia e interés
de estudio de la presente investigacion para el ambito especifico
de Quito.
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Figura 5.6. Espuma de poliuretano Figura 5.7. Esquema de comporta-
proyectado. https://www.albaniles.org/ miento del aislamiento térmico. http://
albanileria/espuma-de-poliretano-en- www.geocities.ws/davida_home/epsais
la-construccion-usos-ventajas-y-des lamiento.html

ventajas/

En el caso de la ciudad de Quito, segin se puede observar hoy
en dia, su arquitectura tradicional denota haber sido pensada
por sus antiguos habitantes para adaptarse al clima del lugar,
mediante los recursos que tenian a mano, como es el caso de
una tipologia de patio central y anchos muros de tierra (inercia
térmica), que les permitian afrontar las condiciones climaticas y
los fuertes vientos propios de la sierra [8, 9].

Figura 5.8. Casa quitefia tradicional de Figura 5.9. Casa quitefia tradicional de
patio interior. https://www.elcomercio. patio interior. https://www.elcomercio.
com/construir/casonas-centrohistorico- com/actualidad/museos-militares-qui
patrimonio-quito-funcion.html to-batalladepichincha.html

Contrario a las estrategias descritas en la tradicional «casa
quitena», el acelerado crecimiento de esta ciudad a través de los
anos ha provocado que su planificaciéon urbana mas bien plan-
tee zonas con lotes de frentes cada vez mas reducidos destinados
al uso residencial, los cuales estan sujetos a retiros perimetrales
dispuestos por normativa, lo que hace que sea casi improbable
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el uso de la inercia térmica mediante la construccion de anchos
muros como alternativa edificatoria actual, dado el reducido del
espacio interior que esto generaria. De ahi que replantear la en-
volvente de la tipologia edificatoria retomando elementos de la
arquitectura local como una reinterpretacién contemporanea re-
sulta una necesidad urgente y una motivacién constante para el
desarrollo de la presente investigacion.

Y s =~ ~-‘_<L‘“'J-»L_

Figura 5.10. Panoramica de Quito desde El Panecillo. https://www.hendrikse
online.com/Videos

Aparentemente, Quito no resulta un reto en climatizacion du-
rante el dia (en ciertas épocas del afio), segiin lo indican sus re-
gistros, pues presenta una temperatura media anual de 13.7 °Cy
una humedad relativa media anual del 71.2%. Sin embargo, la
temperatura minima media anual es de 7.6 °C, resultado de pi-
cos inferiores de hasta 0 °C que se han registrado en algunas no-
ches durante diez anos, a lo que habria que sumarle los vientos
frios predominantes y una considerable alta humedad. La tem-
peratura maxima media anual, por otro lado, se registra en 27 °C,
llegando a tener dias atipicos con hasta 30 °C.
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Figura 5.11. Datos climaticos de Quito. Sofware E-clim, Centro de Investigacién
Habitat y Energia. Universidad de Buenos Aires.
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Metodologia

Toda la metodologia ird enfocada a desarrollar un sistema con
un nivel de madurez tecnolégico TRL 5 (desarrollo de un proto-
tipo funcional escala real en un ambiente controlado o de labo-
ratorio) [12].

Para esto, comenzaremos planteando un protocolo de inves-
tigacion, seguido de la revision de bibliografia relacionada al
tema: fundamentos teéricos, normativa relacionada y material,
ademas de estudiar varios trabajos afines que han hecho uso del
aislamiento térmico como su objetivo.

Uno de estos trabajos al respecto lo viene desarrollando en
Ecuador el Proyecto RAE (Refugio Antartico Ecuatoriano), como
se puede ver en el enlace: https://www.youtube.com/watch?v=
T6aGt2zUVel

Figura 5.12. Estructura. Proyecto Re- Figura 5.13. Prototipo terminado. Pro-
fugio Antartico Ecuatoriano. http:// yecto Refugio Antértico Ecuatoriano.
www.arquitecturapanamericana.com/ http://www.arquitecturapanamericana.
refugio-antartico-ecuatoriano/ com/refugio-antartico-ecuatoriano/

Para una siguiente fase de la investigacion serd necesario reco-
nocer caracteristicas propias del lugar de estudio, como su ambi-
to climatico, contexto cultural, etc., a fin de determinar estrate-
gias que permitan enfrentar los requerimientos (exterior, interior,
usuario). Con todo esto, la fase de disefno estaria rigurosamente
fundamentada para traducirla en médulos de la envolvente que
seran integrados a sistemas inteligentes basicos (fase de concep-
to), que finalmente seran probados en ambientes controlados de
laboratorio que respondan a parametros y variables especificas
como un todo.

El presente trabajo resulta, por tanto, de gran impacto por el
interés para otras regiones con climas similares (temperatura ex-
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terior inferior a la zona de confort), donde la bibliografia en ge-
neral recomienda que el disefio bioclimatico de sus edificacio-
nes debe responder en estos dos sentidos: elevar la temperatura
interior y reducir las pérdidas de calor; [10] siendo el aislamien-
to térmico la estrategia sostenible pasiva mds recomendada
como herramienta contemporanea de climatizacion por su evi-
dente mucho menor espesor, a diferencia de la inercia térmica
citada al inicio de este escrito.

Inercia térmica en muros Aislamiento térmico

Figura 5.14. Inercia térmica en muros Figura 5.15. Panel térmico y acustico.
de la casa quitefia tradicional. http://mu https://www.pinterest.es/pin/4591561
seosdequitosextosemestrebleslygoyes. 24499175123/
blogspot.com/2015/05/museo-camilo-

egas.html

En resumen, la investigacién propuesta forma parte del pri-
mer momento de un trabajo general estructurado en cuatro eta-
pas: (1) desarrollo del material aislante; (2) analisis de necesida-
des térmicas exterior, interior y usuario; (3) disefio de médulos y
envolvente; (4) implementacién del sistema cyberfisico.

Por tanto, la primera fase persigue estos objetivos:

e Objetivo general: Responder a la necesidad inmediata de con-
fort térmico interior por medio de la implementacion de un
nuevo sistema de aislamiento térmico en un contexto climati-
co absolutamente cambiante e imprevisible como el de la ciu-
dad de Quito.

e Objetivos especificos:

- Estudiar el estado del arte respecto al tema y diagnosticar
sus deficiencias.

- Analizar las consideraciones del lugar con el fin de encon-
trar una envolvente que le permita a sus edificios responder
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de una forma dinamicamente adaptable y contextualizada
entre interior, exterior y usuario.

- Desarrollar un sistema de envolvente para los edificios de
Quito, sensible a su contexto y a las necesidades inmedia-
tas que sugiere el confort térmico interior en el lugar.

- Realizar un analisis econdmico de su implementacion fren-
te a otros productos actuales para las edificaciones que
también promueven el consumo casi nulo de energia e in-
cluso promueven energia positiva para si mismos. Tal es el
caso de la normativa de construccién establecida por Cana-
da para el 2030.

Viabilidad de la investigacion

Este trabajo resulta totalmente viable, por su concreta e inmedia-
ta aplicacion en el bienestar de las personas, el cual se apoya en
investigaciones previas y en marcha desarrolladas en la Univer-
sidad de Extremadura, la TU Delft y la Universidad UTE, entre
otras; que han manifestado, ademas, estar comprometidas y con
la mejor predisposicién de participar en el mismo, por lo que no
se han encontrado barreras de ningtin tipo en los aspectos eco-
noémicos, técnicos, sociales, politicos, ambientales y demads.

Resultados

De lo expuesto anteriormente, se espera desarrollar el prototipo
funcional de un sistema activo avanzado de envolvente que su-
giere aislamiento térmico a un nivel de madurez tecnolégico TRL
5 (desarrollo de un prototipo funcional a escala real en un am-
biente controlado o de laboratorio), el cual promueva competi-
tivos niveles de eficiencia en cuanto a aislamiento térmico y res-
pecto a otros productos industrializados existentes en el merca-
do, muchos de los cuales resultan altamente contaminantes para
el ser humano y el medioambiente que lo rodea.

De ahi que los esfuerzos de este trabajo estaran encaminados
en todo momento a evidenciar el potencial de aislamiento que
sugiere esta envolvente desarrollada con materiales tradicionales
y ecolégicos del lugar, los cuales estardin acompanados por un
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sistema de tecnologias emergentes que emplea las TIC para una
mayor eficiencia, sin descuidar que en su respuesta intuitiva no
invasiva se tenga al bienestar del ser humano como su principal
objetivo [13, 14, 15].

Con esto seguramente se abrird un gran debate sobre el nuevo
rol que debe jugar la arquitectura para generar el bienestar de sus
ocupantes..., incluso cuando ellos descansan, a la vez que se da-
ria la bienvenida a los sistemas inteligentes basicos como uno de
sus pilares conceptuales [16], capaz de agregar valores estéticos,
culturales y sostenibles al edificio.
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Figura 5.16. Fibras natu-

rales existentes en el con-
texto ecuatoriano. https://
verdecora.es/blog/usos-
fibra-coco-huerto

Figura 5.17. Investiga-
cion de estructuras inte-
gradas por modulos de
ecoceramica. https://
www.archiprix.org/2019
[?project=2577

Figura 5.18. Proyecto
Mountain City disefiado
para el concurso EVOLO
2012. http://[www.evolo.
us/category/2012/page/
2/

Conclusiones

El desarrollo de este sistema de envolvente sera, por tanto, el pro-
ducto de haber entendido las potencialidades y limitaciones que
los sistemas vivos sugieren para adaptarse a las condicionantes es-
pecificas de un lugar, las mismas que, interpretadas junto a varia-
bles de estudio, permitiran dar respuestas mds contundentes en
funciéon de las necesidades de la poblacién de manera inmediata.

Un sistema activo avanzado de envolvente que integra tecno-
logia TIC con estrategias tradicionales de climatizacién pasiva/
aislamiento térmico serd, por tanto, el camino para responder a
los objetivos que se plantea esta investigacion, y con esto, re-
pensar a la arquitectura del lugar. Una arquitectura autébnoma en
busqueda de una relacion mas directa entre el usuario y su en-
torno, consiguiendo de esta manera resultados muy alentadores
en términos de eficiencia energética, morfologia, identidad, con-
fort y salud de sus ocupantes [17].
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En resumen, el presente estudio no solo se muestra muy
atractivo por aportar caracteristicas térmicas a los espacios, sino
también atributos actsticos, ambientales y estéticos.

Humid Conditions 1§ Dry Conditions

Figura 5.19. Sistemas naturales aplicados en envolventes adaptativas en el cam-
po de la construccion, Al-Obaidi Karam M; Azzam Ismail, Muhammad; Hussein,
Hazreena; Malik Abdul, Abdul, «Biomimetic building skins: An adaptive approachn,
2017.

Con esto se abre la posibilidad de implementar nuevos traba-
jos que, integrando fibras naturales y material reciclable de un
lugar con sistemas de tecnologias emergentes, respondan con
una arquitectura contemporanea menos apdtica y mads activa en-
tre el usuario y el medioambiente, mientras enfrentan integral-
mente los aspectos: formales, funcionales, técnico-estructurales,
culturales, medioambientales y socioeconémicos.
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Resumen

En este trabajo se analiza la existencia de la curva de Kuznets Ambiental (EKC)
para Espafia y Portugal, dos paises que han tratado de desvincular su creci-
miento economico del consumo creciente de energia procedente de fuentes
fosiles, mediante una importante apuesta por el fomento de las energias reno-
vables. Los resultados de las estimaciones muestran cierta evidencia compati-
ble con la existencia de una EKC para cada pais. Es decir, si parece existir esa
tendencia a reducir, en etapas de cierto desarrollo econdmico, la contamina-
cion que va asociada al aumento de la produccion y la renta de las etapas ini-
ciales de crecimiento econdmico. Parece que Espafia podria estar ya en esa
fase de reduccion del daflo medioambiental; mientras que Portugal todavia no
habria alcanzado el maximo.

Palabras clave: degradacion del medioambiental, crecimiento econdmico, cur-
va de Kuznets.
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Abstract

This paper analyzes the existence of the Environmental Kuznets Curve (EKC)
for Spain and Portugal. These two countries have tried to decouple economic
growth from fossil fuel energy consumption by a significant commitment to
the promotion of renewable energies. The results show some evidence com-
patible with the existence of an EKC for each country. l.e., there seems to be a
trend to reduce, during stages high economic development, the environmental
contamination associated with increasing production and income linked to the
beginning stages of economic growth. It seems that Spain could be in the re-
ducing environmental damage stage; while Portugal still would not have
reached the maximum.

Keywords: environmental degradation, economic growth, energy, Kuznets Curve.

Introduccion

Algunos de los rasgos definitorios de la ciencia economica estan
presentes en la raiz griega de la palabra economia. Asi, los térmi-
nos griegos oikos (casa) y nomos (regla), senalan el interés del ser
humano por conseguir un adecuado «gobierno de la casa» o «ad-
ministracion doméstica». Igualmente, la contraposicién entre la
limitacion en los recursos y unas necesidades ilimitadas ha esta-
do también tradicionalmente vinculada al concepto de econo-
mia, que puede definirse como la ciencia que estudia cémo ges-
tionar los recursos escasos para afrontar las necesidades de los
individuos, incrementando el bienestar. La macroeconomia, que
trata de situar el problema anterior en un entorno nacional o
global, ha marcado como objetivos tradicionales la bisqueda
del pleno empleo, el control de los precios y el crecimiento del
producto. A pesar de que el andlisis macroeconémico tradicional
ha prestado poca atencion al medioambiente, esta situacién pa-
rece estar cambiando debido, entre otras razones, a la magnitud
que ha alcanzado la actividad econémica global y a los efectos
incuestionables que esta produciendo esta actividad en el entor-
no, incluido el fenémeno conocido como cambio climatico. Por
ese motivo, la politica macroeconémica estd ampliando su mar-
co de andlisis incorporando, ademads de los objetivos tradiciona-
les, cuestiones como las restricciones derivadas de la limitacion
en la disponibilidad de recursos, el medioambiente, la genera-
cion de residuos o la contaminacion.

72 | Experiencias de investigacion para un futuro sostenible



Por otro lado, el producto interior bruto (PIB) y otras medidas
similares del producto agregado han sido habitualmente utilizadas
como referencia para medir el crecimiento econémico de los paises
y el bienestar de los ciudadanos, a pesar de la amplia lista de limi-
taciones que la literatura especializada identifica en la definicién
de estas medidas de produccion. Entre otras, las principales limita-
ciones se refieren, por ejemplo, a que el PIB no incluye la produc-
ci6én originada en la economia informal o el trabajo voluntario,
que no pasan por el mercado, pero si afectan al bienestar de los
ciudadanos. Tampoco se recogen los cambios en la relacién entre
el tiempo dedicado al ocio y al trabajo, ni conceptos tales como la
inseguridad, la salud de la poblacién o la distribucién de la renta.

A pesar de todas estas criticas y limitaciones, si bien se recono-
ce que el PIB no mide el bienestar de los individuos, si ha sido
generalmente aceptado que el aumento del PIB va unido a incre-
mentos en el bienestar. En las tltimas décadas se ha puesto en
evidencia la limitaciéon de la contabilidad nacional estandar
en cuanto a su incapacidad de captar el deterioro medioambien-
tal. Por ese motivo, han surgido diversos intentos por desarrollar
enfoques que permitieran incorporar cuestiones como el agota-
miento de los recursos o el deterioro del medioambiente en las
cuentas nacionales,' con el fin de conseguir una aproximacién
mas cercana al concepto de bienestar. A pesar de que el creci-
miento econémico, medido a través de la variacion del PIB real,
ha mostrado un incremento notable en casi todos los paises del
mundo, su evolucién se ha visto estrechamente vinculada al con-
sumo de energia, procedente sobre todo de fuentes no renovables
y, por lo tanto, generadoras de emisiones de gases a la atmdsfera.

La preocupacién creciente de los economistas por el deterioro
medioambiental se ha reflejado en el desarrollo de la hipétesis
de la curva de Kuznets ambiental (a partir de aqui EKC, por sus
iniciales en inglés), que relaciona la degradacién del medioam-
biente con el crecimiento econémico y que, mads especificamen-
te, puede vincular ese crecimiento de la actividad econémica con
la emision de los gases que estan detrds del calentamiento global
y del efecto invernadero.

Anteriormente hemos puesto de manifiesto las limitaciones
del PIB como medida del bienestar. Esta limitacion se puede ex-

1. Ver, por ejemplo, Lennox et al. (2019).
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tender a la otra variable utilizada para el contraste de la EKC, ya
que la degradacion ambiental debe ser incluida en la relacion
con una variable especifica. No todos los contaminantes siguen
la misma trayectoria temporal ni tienen las mismas implicacio-
nes sobre el deterioro del medioambiente. En este sentido, el tra-
bajo empirico suele utilizar el valor de las emisiones de CO,
como medida de la degradacién medioambiental asociada al
crecimiento econdmico. Este serd el enfoque que adoptemos en
nuestro andlisis empirico.

En este trabajo se analiza la existencia de la EKC para Espana
y Portugal, dos paises que han tratado de desvincular su creci-
miento econémico del consumo creciente de energia mediante
una importante apuesta por el fomento de las energias renova-
bles. En el siguiente apartado se explican los fundamentos teéri-
cos de la EKC. En el tercer apartado se describe brevemente el
crecimiento econémico de Espafa y Portugal, y sus vinculos con
el consumo de energia. Ademds, se presentan los datos utiliza-
dos en el trabajo empirico. En el apartado cuarto se plantean las
estimaciones econométricas. Finalmente, se ofrecen las principa-
les conclusiones.

Crecimiento y medioambiente

La idea que subyace tras la EKC sostiene que la relacién entre la
contaminacion y la produccién se refiere a que la emision de con-
taminantes y, por tanto, la degradacion medioambiental aumen-
tan con el incremento de la actividad econdmica durante las pri-
meras etapas del crecimiento econémico, pero tiende a disminuir a
partir de cierto nivel de desarrollo de la economia. Esta idea sugiere
que la relacién entre emisiones contaminantes y produccién ten-
dria forma de U invertida. Esta hipotesis tiene fuertes implicacio-
nes, ya que supone que la degradacién ambiental puede ser frena-
da en algin momento por politicas que protegen el medioambien-
tey que a la vez sean compatibles con el crecimiento econémico.
La relacion en forma de U invertida, debido a la similitud con
la curva de Kuznets,> ha dado lugar a la denominacion de curva

2. Kuznets (1955) analizaba la conexién a largo plazo entre el ingreso per capitay
la desigualdad.
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de Kuznets ambiental, que ha tenido un amplio desarrollo teori-
co y empirico en los dltimos anos a partir de los trabajos inicia-
les de autores como Grossman y Krueger (1991), Shafik y Band-
yopadhyay (1992), Panayotou (1993), o Holtz-Eakin y Selden
(1995). A partir de estos andlisis se han desarrollado diversas es-
trategias para realizar trabajos empiricos con resultados contra-
dictorios recogidos en la literatura (Ozokcu y Ozdemir, 2017).
Asi, por ejemplo, podemos considerar la siguiente expresion ge-
neral que presenta una relacion ctbica entre la degradacién
medioambiental (Y;) y la variable renta (X):

Y=o, + ﬂlxit + ﬁinzz + ﬂinSz + ﬂ4zir +é, (1)

La cual, ademas, incluye una variable adicional (Z,) para reco-
ger otros factores que puedan influir en la degradacién del
medioambiente.? El parametro «; es el término constantey ¢, es el
término de error. Los subindices iy t representan el pais y el tiem-
po respectivamente. Siguiendo a Dinda (2004), podemos realizar
las siguientes interpretaciones de los pardimetros estimados:

1.Si B, = B, = B; = 0: no existe relacion entre la variable depen-
diente Y, y la variable independiente X,.

2.SiB; >0y B, =p;=0: existe una relacion lineal creciente entre
X, eY.

3.8i 3, <0y f, = = 0: existe una relacion lineal decreciente
entre X, eY,.

4.SiB,>0,,<0yp;=0: existe una forma de U invertida, com-
patible con la EKC.

5.8i B, <0, B,> 0y, ;= 0: existe una relacion cuadritica en for-
ma de U.

6.5i 3, >0, B, <0y f;> 0: existe una relacién polinémica en
forma de N.

7.8iB,<0, B,> 0y f;< 0: existe una relacion polinémica en
forma de N invertida.

3. La variable Z ha sido utilizada en los estudios empiricos para incluir factores
tales como el gasto publico en [+D+i energético, en Balsalobre et al. (2016); la situacion
institucional o la distribucién de la renta (a través del indice de GINI), en Correa et al.
(2005), o el peso de la energia nuclear en la matriz energética, la densidad de la pobla-
ci6én y los precios del petréleo, en Diaz-Vizquez y Cancelo (2009), por ejemplo.
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Figura 6.1. Formas de la relacion contaminacion-producto en funcion de los va-
lores de B. Fuente: Ekins (1997).

IEA
N

Como puede verse, solo uno de los posibles resultados es
compatible con la EKC. En el trabajo citado puede encontrarse
un repaso a la literatura empirica y una serie de explicaciones
sobre las posibles interpretaciones de los resultados obtenidos
en los distintos trabajos. En Apergis (2016) se realizan estima-
ciones de la existencia de la EKC con datos de 15 paises durante
el periodo 1960-2013. Las estimaciones, realizadas tanto en
emisiones de cada pais como con datos de panel, dieron como
resultado evidencia a favor de la EKC para la mayoria de los pai-
ses de la muestra, incluyendo Espafa y Portugal. Ozokcu y Oz-
demir (2017), con datos del periodo 1980-2010, encuentran
evidencia de una relacién polinémica en forma de N invertida,
no compatible con la EKC, para 26 paises de la OCDE con renta
alta. Ese resultado contrario a la EKC se repite con datos de 52
paises de economias emergentes, para los que encuentran evi-
dencia de una relacién polinémica en forma de N entre las emi-
siones y el PIB. A pesar de estos resultados, los autores senalan la
importancia de incluir el uso de la energia en este tipo de anali-
sis de relacion entre crecimiento econémico y proteccién
medioambiental.

Nosotros seguiremos una especificacion basada en el plantea-
miento de Ekins (1997) a partir de la siguiente ecuacion:

Ez = ﬂo + ﬂl)}l + ﬂzyzz +é, (2)

Donde E, es la variable medioambiental, en este caso el loga-
ritmo del CO, per capita, y, es la variable de bienestar, en este caso
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el logaritmo del PIB per capita; 3, ; y 3, son los pardametros que
indican la forma funcional de la ecuacion y ¢, es el error. Jaunky
(2011) también plantea una estimacién similar en logaritmos:

Eir = ﬁo + ﬂl)’ir +é&, (3)

Donde f3, es la elasticidad entre el PIB per capita y las emisio-
nes. Una elasticidad mayor que la unidad indicaria que un au-
mento del PIB per capita provoca un aumento mas que propor-
cional del CO, per cépita, lo que podria asociarse con una baja
responsabilidad ambiental en la fase inicial de degradacion am-
biental. Una elasticidad entre 0 y 1 significa que un incremento en
los ingresos conlleva a un aumento menos que proporcional en las
emisiones. Por ultimo, si la elasticidad es menor que 0, podria-
mos interpretar que se trata de una economia preocupada por la
degradaciéon medioambiental.

Crecimiento y energia en Espafia y Portugal

Espana y Portugal asumieron el reto marcado por la «estrategia
20-20-20», con una importante apuesta por las energias renova-
bles que ha condicionado la evolucién reciente del sector de la
energia en Europa y, especialmente, en ambos paises. La estrate-
gia, definida para un crecimiento inteligente, sostenible e integra-
dor, consistia en un conjunto de medidas incluidas en la legisla-
cién vinculante para los paises de la UE que intentaban garantizar
el cumplimiento de una serie de objetivos climaticos y de energia
para 2020 (20% de reduccion de emisiones de gases de efecto in-
vernadero respecto a los niveles de 1990, 20 % de energias reno-
vables en la UE, 20% de mejora de la eficiencia energética).
Como indican Garcia et al. (2017), este acuerdo, alcanzado
en 2007, y su posterior constatacién en la directiva de 2009 se
situaron temporalmente al final de un periodo en el que las dos
economias habian experimentado una época de crecimiento
econdémico sin precedente en su historia moderna. El producto
per cdpita portugués habia alcanzado niveles que rondaban el
80% de la media europea; mientras que en el caso espanol se
habia superado el valor medio europeo tras unos anos de con-
vergencia. La Directiva Europea 2009/28/CE sostiene que se
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pueden presentar oportunidades para generar «crecimiento eco-
némico mediante la innovacién y una politica energética com-
petitiva y sostenible». Asimismo, afirma que «las innovaciones
regionales y locales en la produccion de energia procedente de
fuentes renovables generan en los Estados miembros y en sus
regiones importantes oportunidades de crecimiento y empleo».
Aprovechar esas oportunidades ha sido la intencion de los go-
biernos portugués y espanol, expresada sucesivamente en la
transposicion de las directivas europeas a las respectivas legisla-
ciones nacionales. En 2010, por ejemplo, Portugal aprueba el
Plano de Nacional Accao para as Energias Renovaveis (PNAER),
que establece entre los objetivos fundamentales, ademas de ga-
rantizar el cumplimiento de los compromisos europeos para
2020 en materia de energia y lucha contra el cambio climatico,
el impulso y consolidacion del sector industrial asociado a las
energias renovables. Pérez-Franco et al. (2020) analizan los efec-
tos del proceso de transformacién y modernizacién del sector
de la energia y de la economia en Espana y Portugal, y encuen-
tran cierta evidencia de causalidad entre algunos tipos de ener-
gias procedentes de fuentes renovables y el crecimiento econé-
mico de ambos paises. Precisamente, el fomento de energias de
fuentes renovables y su vinculacion con el crecimiento del pro-
ducto pueden ayudar a explicar una reduccién en la emisién de
gases de efecto invernadero en economias con incrementos en el
PIB, tal como predice la EKC a partir de ciertos niveles de desa-
rrollo.

Para realizar el andlisis se utilizaran datos del PIB per cdpita'y
de emisiones de CO, de ambos paises, asi como datos de las co-
munidades autonomas espanolas, que nos permitiran profundi-
zar en el andlisis con un enfoque mads desagregado para el caso
espanol. Concretamente, los datos del PIB per capita a precios
constantes nacionales corresponden al periodo 1850-2014 (Es-
pana) y 1870-2014 (Portugal), y se han obtenido a partir de la
base de datos del Proyecto Madison (2020). Los datos de las
emisiones de CO, estan medidos en toneladas métricas de dioxi-
do de carbono por persona y han sido obtenidos de Centro de
Andlisis de Informacién sobre Diéxido de Carbono (CDIAC),
elaborados por Boden et al. (2017). La longitud de la serie va
desde 1850 hasta 2014 para el caso de Espana, y desde 1870 has-
ta 2014 para Portugal.
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Las figuras 6.2 y 6.3 muestran la evolucion de las dos varia-
bles de referencia (PIB per capita y CO, per capita) para ambos
paises. En ellas se puede observar que en ambos casos existe un
cambio de tendencia en los anos sesenta, explicado por el deno-
minado Golden Age, que segin algunos autores constituyo el
principal impulso econémico de los paises de la periferia euro-
pea (Tamarit, 2011). Igualmente se observa la tendencia conti-
nua de incremento de los valores de PIB per capita y CO, per ca-
pita. Portugal alcanz6 el valor maximo de emisiones en el ano
2002; Espana, en 2005. Ambos paises alcanzan el PIB per capita
maximo en el ano 2008. Las estadisticas descriptivas de las series
se recogen en la tabla 6.1.
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Figura 6.2. PIB per capita y emisiones de CO, per capita. Espafia. Fuente: Proyecto
Madison (2020) para el PIB y Boden et al. (2017) para el CO,.
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Figura 6.3. PIB per capita y emisiones de CO, per capita. Portugal. Fuente: Pro-
yecto Madison (2020) para el PIB y Boden et al. (2017) para el CO,.
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Tabla 6.1. Estadisticas descriptivas del PIB pcy de las emisiones de CO, pc

Variable Media Mediana Maximo Minimo Desviacion  Obs.

tipica
Espafia CO,pe 2127376  0.855392  7.997581  0.033238 2.39223 165
PIB,, 8099.348 3435 32844.33 1701 9007.005 165
Portugal €O,y 1.634738  0.613011  6.449189  0.005085 1.867893 145
PIB 7443.253 2844 25590.88 1486 7841.879 145

pc

Elaboracion propia a partir de datos de Proyecto Madison (2020) para el PIB y Boden et al. (2017)
para el CO,.

En las figuras se observa que, en los dos paises, las series de
produccién y de emisiones comienzan a separarse a partir de sus
valores maximos, comenzando una evolucién divergente que
puede estar asociada a las diferentes situaciones de crisis econo-
mica que han sufrido ambos paises, pero que también podrian
asociarse a la nueva tendencia del crecimiento ligado a la inno-
vacion tecnolégica y a un mayor nivel de proteccion ambiental,
situaciones compatibles con la teoria subyacente en la EKCy que
concuerdan con los resultados de Pérez-Franco et al. (2020). En
el caso de Espana se observa que la divergencia se vuelve mas
abrupta que en el caso portugués.

En este trabajo se estimard también la EKC para el caso espe-
cifico de las comunidades autonomas de Espana, profundizan-
do asi el andlisis con datos mds concretos y actuales de la reali-
dad espanola (aunque también de un periodo mds corto). Los
datos del PIB per capita, a precios corrientes, proceden del Insti-
tuto Nacional de Estadistica (2020). Las series se han deflactado
a precios constantes de 2015 a partir de datos de Banco Mun-
dial (2019). Los datos de gases de efecto invernadero (GEI) pro-
ceden del Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto De-
mogrdfico (2020); corresponden al periodo comprendido entre
2000 y 2018 y estan medidos en kilotoneladas equivalentes de
CO,.
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Tabla 6.2. Estadisticas descriptivas del PIB pcy de las emisiones de CO, pc
(CC.AA)

Variable Media Mediana Maximo Minimo  Desviacion Obs.

tipica
Andalucia CO,p. 0.007121  0.00705 0.008691 0.005883 0.000948 19
PIB 17519.93 17536.06 18962.67 16017.92 887.4604 19

pc

Aragén C0, 0014416 00143 0017318 0011551 0002116 19

PIB 25046.17  24969.23 27378.85 22583.97 1242.301 19

pe

Asturias CO,pe 0.02711  0.025098 0.033171 0.020427 0.004567 19

PIB 20537.26 2071595 22397.41 18128.24 1223.628 19

pe

Islas Baleares Co 0.009658  0.009879 0.012053 0.007357 0.001591 19

2pc

PIB 25799.18 2639597 27710.32 233788 1324414 19

[

Comunidad CO,pe 0.005969 0.005862 0.007043  0.0049 0.000849 19
Valenciana

PIB 20908.38  21391.46 22139.96 19047.94 954.4085 19

pc

Islas Canarias Co 0.007669 0.007549 0.009439 0.005959  0.00132 19

2pe

PIB 20486.95 2031895 21840.12 18571.42  1197.76 19

pe

Cantabria CO,pe 0.011379 0.011041 0.012969 0.009545 0.001228 19

PIB 21662.23  21617.49 2310537 20176.42 912.2967 19

pe

Catalufia co 0.006939 0.0067 0.008553 0.005512  0.001103 19

2pe

PIB 27563.15  27372.72 29591.44 25877.79 1074917 19

pe

Ceuta COch 0.006768 0.007185 0.010402 0.003676 0.00233 19
PIBpc 19562.61 19494.93 20923.72 18246.56 805.0078 19
Castilla COch 0.011551 0.011288 0.014315 0.008728 0.002292 19
La Mancha
PIBPC 18434.64 18452.24 19804.46 16817.73 892.3786 19
Castilla COch 0.014798 0.013679 0.018731 0.01052 0.002706 19
Y Leon

PIB 21508.11 21604.99 23371.85 19554.94 979.8994 19

Extremadura Co 0.0084 0.008428  0.00935 0.007584 0.000548 19

2pc

PIB 15967.14 16139.04 18254.18 13711.7 1186.388 19

pe

Galicia CO,pe 0.011878  0.01127 0.013994 0.009893 0.001455 19

PIB 19925.61 20242.79 22547.11 1675153 1565982 19

pe
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La Rioja CO,e 0.008793  0.00802 0.013273 0.006262 0.002183 19

PIB,, 25141.33  25013.09 26478.24 23872.38 774.0845 19
Comunidad €0,  0.003993 0.003886 0.004716 0.003267 0.000567 19
de Madrid

PIB,,  31302.87 31100  34079.86 28885.21 1330.032 19
Melilla CO,.  0.004931 0.004884 0.005757 0.004031 0.000481 19

PIB,, 18537.78  18705.41 20253.82 16666.32 1222217 19
Murcia C0,,  0.006801 0.006547 0.009095 0.005806 0.000837 19

PIB,. 19378.8  19278.95 20685.61 18055.29 852.7589 19
Navarra CO, ~ 0.011092 0.010593 0.014296 0.008783 0.001755 19

PIB,, 28712.23 28520  30528.03 27146.85 1026.863 19
Pais Vasco C0,,  0.009661 0.01014 0.011741 0.007564 0.001532 19

PIB,. 29405.77  29541.74 32311.73 26453.34 1564.39 19
Toda la CO,,. ~ 0.009944 0.008744 0.033171 0.003267 0.005302 361
muestra

PIB, 22494.74  21332.07 34079.86 13711.7 4440301 361

pc

Elaboracion propia a partir de datos del INE (2020) para el PIB per capita y del Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (2020) para el CO, per capita.

Estimacion de la EKC

Para la realizacion de este andlisis empirico en el que se estimara
una EKC para Espana y Portugal, hemos trabajado con las variables
en logaritmos para evitar la heterocedasticidad de las variables.
Ademas, antes de realizar las estimaciones, sera necesario verificar
la no estacionariedad en media con el fin de evitar una regresion
espuria. Para ello se realizara la prueba de raices unitarias mediante
la prueba de Dickey-Fuller Ampliado (Dickey y Fuller, 1979):

AX, =6, +pt +9, X, + ) OAX,  +&, (4)

Donde X, representa cada una de las variables (en nuestro
caso, el PIB per capita y CO, per capita de Espana y Portugal) en
el momento t, ¢ es la perturbacién con distribucién (0, 6?) y m
es el orden de retraso. Si es significativamente menor que cero,
entonces se rechaza la hipotesis nula de una raiz unitaria.
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Si las series son no estacionarias en media, se realizara la prue-
ba de cointegracion de Johansen. Esta prueba evalua si las series
estan cointegradas, es decir, a pesar de que se muevan conjunta-
mente a lo largo del tiempo, las diferencias entre ellas son estacio-
narias, aun cuando las series sean no estacionarias por separado.
Si ambas series son no estacionarias de orden 1 pero las series son
integradas, esto nos dird que la combinacién lineal de las series
serd de orden O, o sea, estacionaria. Siguiendo a Johansen (1991),
inicialmente consideraremos un vector autorregresivo de orden p:

V=AY .t Apytfp +Bx,+ €, (5)

Donde y, es el vector de la variable no estacionaria de orden 1,
I(1), que, en este caso serdn las emisiones de CO, per cdpita; x, es el
vector de la variable explicativa, que sera el PIB per capita, y €, es la
perturbacién. Esta ecuacion se puede escribir de la siguiente forma:

p-1
Ay, =My, +Y T Ay, +Bx+e, (6)
i=1
Donde:
p p
m=YA-1, T=-2A4 (7)
i=1 j=i+1

Siguiendo el teorema de representaciéon de Granger (Rein-
hard, 2005), si la matriz de los coeficientes IT ha reducido su
rango, de tal forma que existen k x r matrices a y p, cada una con
rango r, tal que IT = af’ y By, es I(0), en ese caso, r es el nimero
de relaciones de cointegracion (el rango de cointegracion) y P es
el vector de cointegraciéon. El método de Johansen se encarga de
estimar la matriz de coeficientes de la matriz IT a partir del vector
autorregresivo sin restricciones para probar si se pueden rechazar
mas restricciones que implican la reduccion del rango de I1. A
continuacién, una vez que las variables den como resultado una
serie estacionaria, se estima la regresion de la hipotesis de la
EKC. En nuestro caso lo haremos a partir de la expresién plan-
teada por Ekins (1997), citada anteriormente:

Ez = ﬁo + ﬁlyt + ﬂ2)’zz +é, (2)
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A partir de los resultados de las estimaciones, si obtenemos
valores acordes con la EKC, calculamos cuil es el punto de pro-
ducto per cdpita (o de bienestar) a partir del cual cambia la ten-
dencia de la curva, pasando de una tendencia creciente en la re-
lacién contaminacion-producto a una tendencia decreciente en
relacién con el producto (o el bienestar del pais). Para ello, si
consideramos una ecuacién cuadratica, deberemos calcular el
maximo de la ecuacion anterior. Tras derivar e igualar a cero, ob-
tenemos el valor estimado del punto maximo de la curva:*

_=B 8
y—zﬂz. (8)

En las tablas siguientes se ofrecen los resultados obtenidos en
las estimaciones de la EKC para Espafa y Portugal. Posterior-
mente se ofrece también una aproximacion a la curva obtenida
mediante el analisis con datos de panel de las comunidades au-
tonomas. Previamente, en tabla 6.3 se presentan los resultados
de la prueba de Dickey-Fuller ampliado, usado para analizar la
estacionariedad en media de las variables. Como ya se coment6
anteriormente, las variables estan en logaritmos.

Tabla 6.3. Analisis de estacionariedad

Espafa Portugal

PIB per capita  CO2 per capita  PIB per capita ~ CO2 per capita

Niveles -1.011 -2.813 -1.871 -7.564"*

Primeras diferencias -10.887"* -10.842"* -12.519" -10.411

¥ %, ™ indican si la hipdtesis nula de raices unitarias es rechazada al 109%, 5% o 1% de nivel de
significacion, respectivamente.

La prueba se ha realizado con tendencia e intercepto. Se ob-
serva que todas las series son I(1), excepto en el caso de las emi-
siones de CO, en Portugal, que si es estacionaria en niveles, sién-
dolo también en primeras diferencias. Por otro lado, en la tabla
6.4 se muestran los resultados de la prueba de cointegracién de

4. Para calcular el resultado en niveles, se deberd realizar la transformacion perti-
nente de los resultados obtenidos en la ecuacién 8.
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Johansen para los dos paises, obteniendo en ambos casos un re-
sultado de cointegracién de orden 1. Esperamos, por tanto, que
la combinacién lineal de las series no resulte en una relacion es-
puria. Al igual que en el caso anterior, la prueba se ha realizado
con intercepto.

Tabla 6.4. Analisis de cointegracion

Relacion Hy:r n-r A Atrace A95%,,,.. lag
Espafa E-v, 0 1 0.123 21.371 15.495* 1
1 0 0.00015 0.024 3.841 1
Portugal E-vy, 0 1 05938  131.627 15495 1
1 0 0.019 2.797 3.841 1

*indica el rechazo de la hipotesis nula al 59%.

En la tabla siguiente (tabla 6.5) se recogen los resultados de
las regresiones. Se ha estimado el modelo cuadratico, descartan-
do un modelo cibico que no dio resultados con significado eco-
noémico. Se puede observar una alta significatividad de los para-
metros estimados y un valor elevado del estadistico R?, lo cual
parece indicar que existe una representatividad aceptable del mo-
delo utilizado. Por otro lado, en ambos casos los resultados son
compatibles con la hip6tesis de existencia de una EKC para Espa-
nay Portugal. A la hora de calcular el punto donde las emisiones
per cdpita alcanzan el maximo, en Espana podemos apreciar que
ese punto ya ha sido superado y que, por tanto, se encuentra en
la fase decreciente de la curva. Sin embargo, Portugal se encuen-
tra atin en su fase creciente, a gran distancia del maximo.

Tabla 6.5: Estimaciones de la existencia de una EKC (modelo cuadratico)

Espafa Portugal
By -69.080 (3.420)"* -22.676 (4.794)
B, 14.403 (0.777)** 4,132 (4.794)*
B, -0.731 (0.044)** -0.171 (0.064)**
R? 0.938 0.851
Akaike info criterion 0.847 1.402
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Schwarz criterion 0.814 1.464

Y 18.988,203€ 176.640,407€

Entre paréntesis se encuentra el error estandar de los parametros.

*oRE KRR

™ muestran si los pardmetros son significativos al 909, 95% o 99 % de nivel de significacion,
respectivamente.

En los graficos ofrecidos a continuacién (figuras 6.4 y 6.5) se
muestra la relacién entre PIB per cdpita y las emisiones de CO, per
capita. Ademads, se ofrece una proyeccion de la evolucién de los
anos siguientes, utilizando como referencia la curva estimada a
partir de la ecuaciéon 3. Como hemos comentado anteriormente,
las graficas reflejan que Espana ya se encontraria en su fase decre-
ciente; mientras que Portugal adn se sitda en su fase creciente.
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Figura 6.4. Relacion entre emisiones y producto per capita. Espafa.
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Figura 6.5. Relacion entre emisiones y producto per capita. Portugal.
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Este ejercicio empirico se ha completado con un breve anali-
sis basado en los datos de las comunidades autonomas espano-
las, para las cuales se dispone de una muestra mas corta, entre
los afios 2000 y 2018. Esta limitacion temporal se compensa con
la disponibilidad de datos transversales amplios que proporcio-
naran un panel suficientemente grande para dar significatividad
a los parametros estimados. No obstante, la longitud temporal
de la serie y la naturaleza de largo plazo del problema teérico
que estamos analizando nos aconsejan tomar este ejercicio con
cautela. Tomando como referencia lo establecido en el analisis
con datos nacionales, al acortar la dimensién temporal y acumu-
lar los datos en el periodo mas reciente, deberiamos encontrar
un perfil de la curva mas achatado y concentrado en la parte mas
elevada de la curva nacional. Es decir, concentrada en la parte en
la que se alcanz6 el méaximo y se produjo el cambio en la pen-
diente.

La tabla 6.6 recoge los resultados obtenidos en la estimacion
de la EKC para las comunidades autébnomas. Se ha realizado, al
igual que en las estimaciones anteriores, a partir de la especifica-
cién de la EKC basada en la ecuaciéon 3.

Tabla 6.6. Estimaciones de la existencia de una EKC mediante panel de
las CC.AA. espaiiolas

B, B, B, R?
Modelo -395.911 78.166 -3.903 0.117
cuadratico (57.217)** (11.419) (0.569)**
E =B,+By + ﬂz)/rz +é,
% 22.314,498

Entre paréntesis se encuentra el error estandar de los parametros.

* KK KRR

L%, ™ muestran si los parametros son significativos al 909%, 95% o 99% de nivel de significacion,
respectivamente.

A la vista de estos resultados, se puede aceptar la hipoétesis de
existencia de una EKC. El cilculo de curvas especificas para cada
comunidad no se ha realizado, puesto que la serie temporal re-
sulta excesivamente corta para el planteamiento que subyace a
la EKC. Sin embargo, a partir de la estimacion realizada con el
panel, si se ha calculado un valor conjunto para el maximo y el

6. Degradacion medioambiental y crecimiento econdmico: la hipotesis EKC... | 87



cambio de tendencia en la relacién entre la degradacion
medioambiental y el PIB per capita. El valor del punto maximo
estaria aproximadamente en torno a un PIB per capita de
22 314 €. Como puede observarse, este valor resulta coherente
con el obtenido en las estimaciones realizadas con datos agre-
gados. La figura 6.6 muestra graficamente la relacion entre las
emisiones de CO, y el PIB per capita de las comunidades aut6-
nomas. También se ofrece la curva estimada y la proyeccién de
la evolucion para los préoximos anos, siguiendo los parametros
de la ecuacion 3. Como esperdbamos a priori, la curva se con-
centra en torno al maximo estimado, presentando un perfil mas
achatado del que obtuvimos con la serie temporal agregada.

-1
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-4

-5

Logaritmo del CO2 per capita

-6

9,4 9,6 9.8 10 10,2 10,4 10,6
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Figura 6.6. Relacion entre emisiones y producto per capita. Portugal.

Conclusiones

Se ha estimado la relacion entre la degradacion medioambiental
(medida a través de las emisiones de CO, per capita) y el bienestar
econémico (medido a través del crecimiento del PIB real per capi-
ta) para los casos de Espana y de Portugal. Estos dos paises han ex-
perimentado en las tltimas décadas un fuerte crecimiento econé-
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mico que les ha acercado a niveles de renta (bienestar) de los paises
de la Unién Europea. Ademas, la incorporacion a las estructuras de
la UE les ha hecho implicarse en las iniciativas europeas de protec-
cién medioambiental. Concretamente, los paises considerados han
estado en la vanguardia europea en la transicién energética hacia
modelos mas respetuosos con el medioambiente, basados en el fo-
mento del consumo de energias procedentes de fuentes renovables.

Los resultados de las estimaciones muestran cierta evidencia
compatible con la existencia de una EKC para cada pais. Es decir,
si parece existir esa tendencia a reducir en etapas de cierto desa-
rrollo econémico la contaminacién que va asociada al aumento
de la produccion y la renta de las etapas iniciales de crecimiento
econémico.

A partir de estos resultados, y teniendo presente las limitaciones
del enfoque, que vienen ampliamente recogidas en la literatura,
parece que se abre una linea de trabajo que permite ampliar y pro-
fundizar en los resultados obtenidos. Es especialmente promete-
dor el camino orientado al andlisis basado en la incorporacion de
las energias renovables en ambos paises. La apuesta por estas fuen-
tes permite disminuir el impacto medioambiental de las econo-
mias, lo que reduce también el volumen de emisiones de CO, aso-
ciado al producto. Pero, ademas, el despliegue de las tecnologias
asociadas a estas fuentes renovables puede producir efectos exter-
nos que modernicen ambas economias, generando ganancias en
productividad y en empleo que, como senalan algunos autores
(Pérez-Franco et al., 2020), puede extenderse mas alld del sector de
la energia e impulsar el crecimiento y el empleo en el conjunto de la
economia de los paises. Por lo tanto, a la vista de los resultados
obtenidos, parece razonable incidir en el analisis para dar cobertu-
ra a medidas de politica que fomenten y consoliden esta tendencia.
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Resumen

En un contexto de transicion de las tecnologias termoquimicas destinadas al
aprovechamiento de biomasa, la hidrocarbonizacion se ha establecido en la
ultima década como una técnica prometedora para transformar materiales
biomasicos lignoceluldsicos, recursos biomasicos humedos de dificil uso me-
diante otras técnicas y mas recientemente otros residuos solidos no biomasi-
cos, en materiales carbonosos aptos como combustible o como materiales fun-
cionales con propiedades especificas, disefiadas para satisfacer diversas apli-
caciones.

El presente trabajo pretende mostrar las actuales plantas de hidrocarboniza-
cion, a diferente escala, que se han puesto en marcha recientemente en dife-
rentes partes del mundo. El analisis comprende las tecnologias que utilizan, los
materiales de entrada y los productos que se obtienen, asi como las aplicacio-
nes de los mismos y sus salidas en el mercado.

Palabras clave: hidrocarbonizacion, residuos biomasicos, bio-refineria.
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Abstract

In a context of transition of the thermochemical technologies devoted to the
use of biomass, hidrocarbonization has stablished as a promising technique to
transform high humidity biomass resources, and more recently, other no bio-
mass resources, into carbon materials suitable as fuels or as funcional materi-
als with specific properties, sedigned to satisfy particular applications.

The present work aims to describe the current hydrothermal carboization
plants, at different scales, that have been recently implemented in different
parts of the world. The analysis involves the technologies used, the inlet mate-
rials and the products obtained, as well as the applications and their place in
the market.

Keywords: hidrocarbonization, biomass waste, bio-refinery.

El momento actual de transicion energética

El creciente compromiso por parte de los gobiernos, en los nive-
les regional, nacional e internacional, de establecer medidas de-
cisivas para apostar por una transformacién del paradigma ener-
gético actual atiende a diversas razones. De una parte, esta el se-
vero problema medioambiental al que nos enfrentamos, que
incluye los efectos de los gases de efecto invernadero sobre la
temperatura del planeta, asi como la emision de otros contami-
nantes, que generan enfermedades en los seres vivos, modifica-
ciones en los ecosistemas, y efectos migratorios devastadores que
incrementan la pobreza y avivan tensiones politicas entre paises.
De otro, la aplastante realidad del caricter finito de los combus-
tibles fésiles (atin con una participacion del 85 % en la distribu-
cién de energia primaria, a nivel mundial), y las consecuencias
de dependencia entre paises, con sus correspondientes conflictos
geopoliticos. Asimismo, el progresivo aumento de la poblacién
y la modernizacién de las potencias emergentes que hacen nece-
saria la busqueda de alternativas energéticas.

Las razones expuestas han propiciado la aparicién de impor-
tantes acuerdos a diferentes niveles. Asi, a nivel internacional, la
actual directiva sobre energias renovables [1] establece que, para
2020, un 20% del consumo de energia en la Unién ha de pro-
ceder de fuentes renovables, al tiempo que las emisiones de
efecto invernadero deben disminuir un 20 % con respecto a los
niveles de 1990, y se deben aumentar en un 20 % la eficiencia
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energética. Ademds, la Directiva sobre Energia Renovable (UE)
2018/2001 establece un objetivo obligatorio para la UE de al
menos el 32% de aporte de energias renovables para 2030, con
una revisién del mismo para aumentar esta cifra en 2023 [2]. En
la misma linea, la Comision Europea ha anunciado el pasado
ano su compromiso con el European Green Deal para convertir-
se en el primer continente climatolégicamente neutral en 2050.
Igualmente, la iniciativa de Economia Verde y Circular del Pro-
grama de Naciones Unidas para el Medioambiente define como
estratégica la investigacion en fuentes no fésiles de energia y pro-
mueve la optimizacién de recursos. También en el seno de la
ONU, los Objetivos de Desarrollo Sostenible incluyen, en parti-
cular en el nimero 7, fomentar la «energia asequible y no conta-
minante».

En Espana, la reciente «Estrategia espaniola de economia ver-
de y circular» defiende una utilizacién mads reciente y sostenible
de los productos, subproductos y residuos que generan los secto-
res que explotan los recursos bioldgicos (como el agrario, ali-
mentario o forestal). En cuanto a Extremadura, la Estrategia RIS3
ha sefialado como oportunidad de la regién la implementacién
de modos mas eficientes de gestionar los residuos de las indus-
trias alimentarias para la produccion de materiales de alto valor
anadido.

Es bien conocido que la biomasa podria desempefiar un pa-
pel relevante en la consecucion de los objetivos promovidos por
las estrategias descritas anteriormente, como una alternativa
atractiva como fuente de biocombustibles o productos de valor
anadido. Ademas de ser renovable, abundante, y descentraliza-
da, produce bajas emisiones netas de CO, y su contenido en azu-
fre es bajo. Asimismo, en muchos casos, su acumulacion puede
representar un problema econémico y medioambiental, y su uso
no solamente podria ser una solucién, sino que ademas puede
suponer un beneficio econémico. Por este motivo, el desarrollo
de procedimientos que permitan transformar la biomasa en pro-
ductos ttiles como portadores de energia eficientes, depdsitos
para secuestro de carbono o producciéon de biocombustibles su-
pone un reto muy atractivo en nuestros dias.

7. Hidrocarbonizacion. De promesa a escala laboratorio a realidad industrial | 95



La tecnologia. La hidrocarbonizacion

La conversion termoquimica de la biomasa, mediante procesos
de combustion, pirolisis y gasificaciéon para la produccion de
energia, biocombustibles o productos de alto valor afiadido re-
quiere utilizar biomasas con bajo contenido de humedad (< 10-
15%). En estos casos se requiere un proceso de secado previo
bastante costoso en general, que puede llegar a hacer inviable el
proyecto desde el punto de vista econémico.

Existen actualmente numerosos residuos solidos hiimedos
que se generan en instalaciones agroindustriales, por ejemplo,
como residuos de invernaderos, lodos de depuradoras, alperujos
de almazaras, pieles y semillas de la industria del tomate u otros
frutales, etc., y también especies invasivas con elevada tasa de
crecimiento que suponen un problema severo en la regién, para
los que se requiere buscar vias de eliminacién o transformacién
debido a que causan problemas medioambientales graves, con
grandes repercusiones econémicas.

El aprovechamiento de este tipo de residuos puede ser abor-
dado con un proceso de carbonizacién hidrotérmica. Mediante
este tratamiento, la biomasa se calienta a temperaturas modera-
das (180-250 °C) en presencia de agua, bajo condiciones aut6-
genas, en algunos casos en presencia de sustancias quimicas [3],
para producir una fraccién carbonosa llamada hidrocarboniza-
do o hidrochar (HC), que es mads estable microbiol6gicamente
que la materia prima, y posee un mayor contenido en C (y en
consecuencia, mayor poder calorifico), asi como contenidos va-
riables y controlables de otros elementos de interés.

De forma general, la base del proceso es el hecho de que el
agua, en condiciones de elevada temperatura y presion, tiene la
capacidad de romper la estructura fibrosa de la biomasa y elimi-
nar los grupos funcionales oxigenados. La consecuencia inme-
diata, ademas del aumento en C (por eliminacién fundamental-
mente de H y O) es la mayor hidrofobicidad y mayor facilidad
para triturar. El agua tiene este poder debido al cambio en su
constante dieléctrica, bajo estas condiciones, que la hace apta
para disolver sustancias no polares [4], como gran parte de los
compuestos organicos constituyentes de la biomasa. Asi, el valor
de dicha constante en condiciones normales (& = 78.5) disminu-
ye con la temperatura (¢ =44 a 150 °C, e =35a 200 °Cye =27
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a 250 °C), hasta un valor similar al correspondiente para solven-
tes orgdnicos (para el metanol € es 33 a 25 °C). Del mismo
modo, temperaturas en el rango 200-280 °C confieren al agua
un elevado valor de producto iénico, debido a lo cual la misma
se disocia facilmente en OH-y H,0, de catalizando el proceso
como base o 4cido [5].

De acuerdo con las investigaciones realizadas, el proceso de
HTC comienza con la ruptura de los enlaces heterociclicos de la
hemicelulosa, que ocurre a temperaturas tan bajas como los
150 °C, y eventualmente terminara con el consumo total de la
hemicelulosa [6]. Tiene lugar, asi, un proceso de autoionizacién
del agua, y el pH comienza a disminuir, lo que provoca una cas-
cada de reacciones de deshidratacion, descarboxilacién, aromati-
zacion y recondensacion, como aparece recogido en la figura 7.1.

Mayor grado de carbonizacion
o —
i é’ 1l £ T
& - Degradacion depolisaciridos)
g CH,CO Golisacirided
g & H,0* .
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Figura 7.1. Reacciones que tienen lugar durante la HTC de la biomasa. Elabora-
cion propia [7].

Este proceso conduce a la generacion de oligosacaridos, asi
como a la division de los grupos acetilo que también ionizan, y,
por tanto, se producen mas iones hidronio. Si las condiciones de
HTC son adecuadas, se llevardn a cabo varias reacciones de des-
polimerizacion; por ejemplo, los polisacaridos se deshidrataran
a furfural e hidroximetilfurfural, respectivamente. Estos dos
compuestos han despertado gran interés en la industria quimica,
por su creciente valor en el mercado, asi como el acido levulini-
co. En particular, el furfural se genera a partir pentosas, tales
como xilosa y ribosa, mientras que el HMF se construye a partir
de glucosas, tales como fructosa y manosa. Con el aumento del
tiempo de resistencia en el medio acuoso, el HMF se descompo-
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ne sucesivamente a dcido levulinico y acido férmico, estando el
proceso muy condicionado por el pH [8, 9].

Finalmente, otros constituyentes de la biomasa (celulosa y
lignina) se descomponen mediante reacciones similares, a pesar
de que son mas dificiles de degradar y requieren condiciones
mas severas, en comparacion con la hemicelulosa. Estas reaccio-
nes suelen ser simultaneas, por lo que afiaden mas complejidad
a todo el proceso [6].

Por su simplicidad y bajo coste, los procesos de HTC han ga-
nado gran prominencia sobre otros tratamientos previos de bio-
masa. Por otra parte, hay que sefalar que el balance energético
del proceso es muy favorable. El hecho de que la biomasa no
necesite secarse permite ahorrar una gran cantidad de energia (la
entalpia de vaporizacién del agua es igual a 2258 kJ/kg a 1 bar),
que se suministraria necesariamente en un proceso de pirdlisis.
Ademas, en global, el proceso es exotérmico, a diferencia de la
pirolisis. Finalmente, dado que la emision de compuestos gaseo-
sos es minima (la reaccién transcurre en un recipiente cerrado y
el CO, vuelve al seno acuoso para tomar parte en las reacciones),
la eficiencia de fijacion de carbono es 6ptima.

Si bien el tratamiento hidrotérmico de sustancias organicas
fue estudiado a principios del siglo XX con el objeto de compren-
der el proceso natural de coalificacion, permitiendo la obtencion
del Premio Nobel a Bergius en 1914 [10], muy recientemente se
ha despertado el interés de este proceso, con miras al residuo
solido al que da lugar, que se contempla bien como combusti-
ble, o bien como precursor para producir materiales de carbono
(hidrochars, microesferas y carbones activados) [3]. Las ventajas
de este proceso con respecto a los tradicionales son muy nume-
rosas; en particular, destacan las siguientes:

e Puesto que el agua es el agente reactivo en el proceso, un ele-
vado contenido en humedad no supone un inconveniente,
no es necesario el secado previo de la biomasa.

e La densificacion energética mediante pirdlisis (carbonizacién)
conlleva el empleo de elevadas temperaturas, en el rango 600-
1000 °C, ademas del gasto del agente gaseoso inerte necesa-
rio y la indeseable produccion de alquitran que causa innu-
merables problemas de degradacién y corrosion de la instala-
cion, y la generacion de gases, que, en ocasiones y en funcion
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de la composicion del precursor, pueden ser toxicos. Por el
contrario, la hidrocarbonizacién utiliza un rango de tempera-
turas menor (180-240 °C), solo necesita como reactivo aguay
genera una cantidad muy pequena de gases (< 5% en peso).

e Se puede procesar cualquier tipo de biomasa, tanto himeda
como seca, incluso mezclas. Esto ha sido demostrado a escala
laboratorio y también en las plantas industriales ya existentes
en el mundo, que mezclan biomasas lignocelulésicas, fangos
de depuradoras y residuos solidos urbanos.

e El carb6n producido es de emision neutra de CO,, almacena-
ble, con un alto contenido energético. Ademds, la presencia
de aglomerantes naturales hace que sea facil de peletizar para
mejorar su logistica posterior. Diversos usos han sido proba-
dos para los hidrochars, desde el empleo como combustible,
precursor para produccién de syn-gas [11], o fertilizante [12],
hasta usos mas exigentes y que requieren etapas de procesa-
miento posteriores, como adsorbente, aditivo en materiales
de construccién para mejorar aislamiento térmico o actstico,
soporte para reacciones cataliticas, o material de electrodo,
una vez la porosidad y la funcionalidad superficial se disenan
durante su preparacién [3].

e El agua de procesado puede ser utilizada como fertilizante o
para potenciar la produccién de metano en plantas de diges-
tion anaerobia. También se ha propuesto la extraccion de qui-
micos de elevado interés en la industria quimica, como el
5-hidroximetilfurfural o acido levulinico [8, 9].

Apuestas a escala industrial de
la hidrocarbonizacion

Las ventajas citadas demuestran la pertinencia de dirigir el inte-
rés hacia la técnica de HTC. Con un aumento exponencial de
trabajos de investigacion en la dltima década, algunos inversores
han apostado por la técnica a escala semindustrial e industrial,
en varios lugares del mundo. Asi, en los tltimos anos cada plan-
ta de HTC ha sido disenada siguiendo patentes diferentes y
muestran diferencias en cuanto a los precursores que emplean,
las condiciones, la capacidad de procesado e incluso en los usos
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que dan a los productos obtenidos. Cada una de ellas es un
ejemplo y supone un impulso hacia la implementacion de esta
técnica y su creciente protagonismo en el paradigma de uso de la
biomasa tradicional.

Las plantas ya existentes en algunos emplazamientos del
mundo son una prueba de la efectividad del método para tratar
biomasas con humedades superiores al 90 %, con configuracio-
nes variadas y con rentabilidades que dependen de la escala y
del uso posterior de los productos generados. Permiten una al-
ternativa al compostaje o almacenaje a cielo abierto de este tipo
de residuos, que finalmente derivaria en generacion de emisio-
nes de efecto invernadero a la atmdsfera, sin ningiin aprovecha-
miento de su valor.

La compania INGELIA opera en dos plantas en Valencia (Es-
pana) y otra en Nottingham (Reino Unido). El procedimiento
patentado de esta empresa se basa en la escalabilidad del proce-
so en funcion de la demanda del cliente. La tecnologia modular
permite disenar las plantas segin la cantidad disponible de ma-
terial precursor, lo que facilita su operacién y mantenimiento.

A partir de diversos tipos de biomasa himeda, produce car-
bén y fertilizantes liquidos. Entre los precursores con los que
ha trabajado, con contenidos de humedad entre el 30 y el 90%,
estd la fraccion orgdnica de las plantas de tratamiento de agua,
lodos de depuradora, residuos agroforestales y residuos de in-
dustrias de comida y bebida, con una alimentacién de hasta
70 000 toneladas de biomasa al afio. Ademas, en la planta se ha
proyectado una caldera que quema parte del hidrochar que ge-
neran; de este modo, cubren las necesidades térmicas del propio
reactor. Esta y otras mejoras han sido recogidas recientemente en
el Proyecto NewApp, concedido a la compania. Se ha evitado el
uso de gasoleo (unos 12 000 litros de gas6leo), equivalentes a
430 GJ y se han reducido los costes de operacion. Se ha evitado
ademads la emision de 32 toneladas de CO, a la atmésfera. Entre
las biomasas que han utilizado, pueden producir un carbén con
un poder calorifico en torno a 24 MJ/kg (similar al del carbén
vegetal) y un contenido en carbono entre el 54 y el 62%, que
cumple los estiandares europeos (EN-14961-6) para biocombus-
tibles s6lidos. La produccién de hidrochar se sitiia en torno a
unas 2500 ton/ano; las estimaciones de esta empresa sitian el
payback de la inversién en torno a 6,5 anos.
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Figura 7.2. Planta modular de HTC de INGELIA, Valencia.

La planta de SUNCOAL, en Berlin, opera con distintos inputs
(biomasas, lodos de depuradora...); obtiene, entre otros produc-
tos: biocarbon para ser utilizado como combustible, carbones de
elevadas prestaciones para ser usados como carbon activo o en
almacenamiento de energia en baterias y bioproductos quimicos
de elevado interés en el mercado. SUNCOAL participa en activi-
dades de I+D con empresas-clientes que utilizan los productos
antes mencionados en sus procesos con la intencion de mejorar
el funcionamiento de los mismos. Ademas, la planta, con tecno-
logia patentada, permite, al igual que la de INGELIA, trabajar en
diferentes escalas y adaptarse a las necesidades del cliente en cada
momento.

El hidrochar que produce SUNCOAL tiene un precio de 250
dolares/ton. Ademas de comercializarse, este carbon esta sien-
do alimentado actualmente a una planta de gasificacion en
Munich; produce una potencia de aproximadamente 2 MW de
electricidad. También produce gas a partir del hidrochar rico
en H2 y CO, que se emplea en motores de gas. Este gas es de
mejor calidad que el obtenido en una planta de gasificacion de
biomasa, porque minimiza la formacién de indeseables alqui-
tranes.
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La compania C-green ha construido una planta HTC en Hei-
nola, Finlandia, que esta operativa desde enero del 2020. La
planta utiliza residuos himedos de la industria papelera para
transformarlo en carbén combustible, con una capacidad de 10
toneladas de residuo por hora. Para el tratamiento de la fase li-
quida utiliza oxidacién humeda, de donde viene el nombre de
su tecnologia: Oxypower HTC.

La empresa TerraNova desarrolla distintos proyectos HTC
aplicados fundamentalmente a lodos de depuradora en Kaisers-
lautern (Alemania), Jinjin (China) y Eslovenia. En funciona-
miento desde finales del 2016, ha recibido varios premios en
cuanto a innovacién y gestion eficiente de residuos. Los proyec-
tos utilizan residuos procedentes de las estaciones depuradoras
de aguas residuales: un producto sometido a los crecientes estan-
dares de descontaminacién debido a su toxicidad, y de dificil tra-
tamiento por métodos termoquimicos convencionales (de eleva-
do coste), aunque con un enorme potencial de recuperacién de
nutrientes. En TerraNova han registrado una tecnologia de HTC
exclusiva, especialmente focalizada hacia la recuperacién de fés-
foro en el agua del proceso, para su uso como fertilizante en for-
ma de granulos aptos para su uso directo en suelos. Este poten-
cial en nutrientes no es aprovechado por los métodos conven-
cionales empleados hasta ahora para este tipo de residuos. Es
interesante resaltar que, en comparacién con los procesos em-
pleados hasta la fecha para secar los lodos de depuradora, la me-
todologia TerraNova supone un ahorro del 80% en demanda
energética. Aparte de eso, el contenido en carbono del material
(mayor al 65%) lo hace apto para su uso como combustible s6-
lido, y el agua, una vez tratada para obtener los nutrientes, sirve
para producir biogas.

LR

Figura 7.3. Planta de HTC Terranova en Jinjin, China.
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Carborem es una compaiiia italiana localizada en Trento, de-
dicada a la reduccion y valorizacion de digestatos procedentes de
la biodigestion de lodos de depuradora. La empresa construy6
su planta HTC compacta y modular (llamada C700) en 2019 y
ha comenzado su operacién en enero de 2020 y ha mostrado un
significativo aumento en la eficiencia.

Anserobic Dewatering
Digester

HTC Liquor

IMPROVED DIWAY
OF SLUDGE

| SLUDGE STERILIZATION

o o -

FEURRY . SLUDGE STORAGE N BOILER\

Figura 7.4. Planta de Biodigestion-HTC Carborem en Trento, Italia.

La planta tiene una capacidad de procesado de 12 000 tonela-
das de lodos al afo, y el médulo C700, operando a 200 °Cy 20
bar, lo transforma en menos de 60 minutos en un liquido apto
para la produccion de biogas, y en un hidrochar que se emplea
en la misma planta como combustible, o como enmienda en
suelos.

HTCycle es una compaiia suiza, lider en el desarrollo de apli-
caciones industriales de procesos HTC, fundada en 2009 (hasta
el 2017 su nombre era AVA-CO2). Posee dos plantas, una a esca-
la piloto (HTC-0), ubicada en Karlsruhe (Alemania) que opera
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con residuo de cerveza (40 000 ton/ano), y otra a escala comer-
cial, ubicada en Relzow (Alemania), que opera desde el afo
2017, utilizando lodos de depuradora. De forma similar a Terra-
Nova, logran ahorros muy significativos respecto a procesos tra-
dicionales de tratamiento de estos residuos, y son capaces de re-
cuperar mads del 90% del carbono de los mismos. Esto garantiza
que el hidrochar resultante sea un material carbonoso de calidad
para su uso como combustible o para producir carbén activo,
con valor en el mercado, ademas del fosforo, cuya recuperacion
permite preparar fertilizantes. La compania HTC-Cycle, ademas,
consigue reciclar en el proceso productivo parte del agua utiliza-
da durante el proceso, con la doble ventaja del ahorro en agua'y
recuperacion del calor de esta.

e

i by W
Figura 7.5. Planta HTC-Cycle, en Relzow, Alemania.

Finalmente, Antaco, situada en Surrey, Inglaterra, convierte
residuos organicos diversos (fraccién organica de residuos soli-
dos urbanos, residuos de jardineria, pieles de naranja, algas, resi-
duos de café, champinones...) en carbon para su uso como bri-
quetas o pellets.

Conclusiones

La técnica de hidrocarbonizacion representa una apuesta de pro-
ceso de conversion termoquimica de biomasa que ya muestra
una participacion creciente, a escala industrial y bajo diferentes
configuraciones y tamanos. Las plantas ya en funcionamiento en
diferentes lugares del mundo emplean diferentes precursores de
partida e implementan diversas modificaciones a lo largo del
proceso, que determinan la tipologia de los productos a obtener.
El presente trabajo hace una revision de las companias que han
adoptado la tecnologia y demuestra la interesante flexibilidad
bajo la que se pueden disenar las mismas.
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Introduccion

En la actualidad, el Plan Nacional de Depuracién Saneamiento,
Eficiencia, Ahorro y Reutilizaciéon (Plan DSEAR) [1] de la Secre-
taria de Estado de Medioambiente, dependiente del Misterio
para la Transicion Ecolégica y el Reto Demogrifico, recoge la to-
talidad de actuaciones pendientes para alcanzar el objetivo
medioambiental relacionado con la consecucion del buen esta-
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do del 100% de las masas de agua del Estado espanol en la fecha
limite de 2027 establecida por la Directiva Marco del Agua [2].
En este sentido, teniendo en cuenta que ninguna de las cuencas
hidrograficas espanolas alcanza este objetivo, tal como establece
el plan antes comentado, se dibuja un escenario en el que se aco-
meteran un amplio niimero de actuaciones de inversién, en con-
creto 4246, muy centradas en dotar de infraestructuras de depu-
racion a los nicleos que a dia de hoy no depuran sus aguas,
puesto que la contaminacion urbana se ha identificado como
uno de los temas prioritarios en los estudios previos de planifi-
cacion del tercer ciclo hidrolégico, el cual abarcara de 2021 a
2027 [3].

Del total de medidas que cabe acometer en el ambito de la
depuracion de aguas residuales urbanas en el siguiente ciclo de
planificacién hidrolégica, en torno al 80% de las mismas se ba-
sard en dotar de infraestructuras de depuracién a pequenos mu-
nicipios, ya que para las grandes y medianas aglomeraciones ur-
banas se han ido cumpliendo los preceptos de la directiva
91/271/CEE en los dltimos 30 anos [4], la cual establecia unos
requisitos depurativos para estos niicleos de poblacién, mientras
que para los pequenos, tiinicamente establece que se les aplique
un tratamiento adecuado, sin definir unos valores limites de ca-
lidad para sus aguas, siendo esta la causa de que las pequenas
poblaciones hayan sido las tltimas en ser consideradas en los
planes de infraestructuras.

Asi, el horizonte depurativo pasa por la construccién de un
amplio nimero de estaciones de depuracién, si bien, tal como se
apunta en el Informe de la Asociacién Espafiola de Abasteci-
miento y Saneamiento (AEAS) [5], la inversion en infraestructu-
ras supone un incremento del patrimonio hidraulico. Dicho pa-
trimonio igualmente requiere una inversion en renovacion y
mantenimiento que asegure el buen desempeno y funciona-
miento de las actividades que lleva asociadas, que no son otras
que la de suministrar agua y mantener las reservas de la misma
en buenas condiciones, identificindose un problema endémico
del patrimonio hidraulico nacional, como es que la inversion en
nuevas infraestructuras si queda sustentada en gran medida por
los fondos europeos, mientras que la renovacion de las mismas
sufre un fuerte déficit, puesto que la tasa de renovacion se sus-
tenta en una pequena fraccion de la tarifa de los usuarios y las
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acciones de mantenimiento de los operadores de dichas infraes-
tructuras. Se calcula a dia de hoy un déficit en torno al 60% de
las necesidades de reinversién y renovacion, lo cual pone en ries-
go la vida util del patrimonio hidrdulico. Por tanto, las medidas
de inversién que se acometerdn en la proxima década requieren
tomar acciones sobre la mejora en la renovaciéon y mantenimien-
to del patrimonio hidraulico para garantizar la sostenibilidad de
las infraestructuras hidraulicas en su vida util.

Asi, y como ya se identifica en el «Informe de nuevas oportu-
nidades basadas en la inversion en [+D+i en el sector del agua en
Extremadura» [6], dotar de nuevas estaciones de depuracién a
los pequenos nticleos requiere el disefio de sistemas sostenibles,
con bajos costes de mantenimiento y minima huella de carbo-
no, con objeto de reducir la tasa de mantenimiento del patrimo-
nio hidraulico. Por tanto, ante este escenario, las tecnologias de-
purativas actuales tienden a absorber las ventajas de las tecnolo-
gias extensivas, que son aquellas que imitan a la naturaleza, y
combinarlas con tecnologias intensivas de bajo coste, que pasan
por los tratamientos anaerobios, por haber demostrado buenos
rendimientos depurativos, tal como establece [7], y por presen-
tar un menor nimero de elementos que requieren una renova-
ciéon y una fuerte reinversién para mantener su vida util, a dife-
rencia de las cldsicas estaciones de depuracién basadas en proce-
sos de aireacion prolongada que ya se han implantado en
medianas y grandes poblaciones, las cuales implementan un
amplio niimero de elementos con fuertes necesidades de mante-
nimiento y renovacion.

En este contexto, queda de manifiesto que la revolucion tec-
noloégica en depuracién de aguas residuales es patente, puesto
que se construirdn un amplio niimero de estaciones depurado-
ras, principalmente para pequenos ntcleos, y que, por tanto, se
requiere comenzar a divulgar y dar formacion a los técnicos del
sector para afrontar los nuevos retos depurativos que se plan-
tean en la presente década. En ese sentido, en el presente traba-
jo se presenta un modelo desarrollado en realidad virtual de
una planta depuradora basado en el modelado de la Estacion de
Depuracion de Aguas Residuales (EDAR) del Centro de Cirugia
de Minima Invasion (CCMIJU) de Cdceres, la cual integra una
hibridacién de tecnologias, basada en un tratamiento principal
con humedales artificiales, reforzado con un reactor anaerobio
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hidrolitico de flujo ascendente. Se ha generado un modelo tridi-
mensional de lo que seran las futuras estaciones de depuracion
de aguas residuales para pequefios nucleos, basado en la in-
fraestructura del CCMIJU por haber sido esta objeto de investi-
gacion y analisis de sus resultados depurativos, y se muestran
unos rendimientos 6ptimos y aceptables por la normativa vi-
gente [7]. El modelo ha sido disefiado con dos objetivos princi-
pales: por un lado, uno con una orientacién mads tecnologica
que busca dar a conocer los preceptos de hibridacién de tecno-
logias, explicando los procesos que se desarrollan en la plantay
sus ventajas, y por otro lado, un objetivo mas formativo, es de-
cir, el desarrollo de un modelo interactivo en el que los usuarios
objetivos sean los futuros disenadores y operadores de este tipo
de tecnologia.

El modelo desarrollado permitira al usuario interactuar con
los distintos elementos de la propia instalacién, incluyendo pa-
neles explicativos con audio y video de los procesos depurativos,
donde se insertan secciones que facilitan el estudio de los flujos
de aguas residuales, lo que permite accionar los elementos de la
planta, da libertad de movimiento sobre la instalacién y acceso
por las diferentes casetas, y permite levantar tapas de arquetas,
abrir y cerrar vdlvulas y realizar todas aquellas acciones que sean
factibles en la propia depuradora a nivel real. Asi, con este mo-
delo en realidad virtual se podra realizar una labor divulgativa
de las nuevas tecnologias implementadas, dar formacion a futu-
ros técnicos e incluso testear modificaciones al diseno de la
EDAR de forma practica, no invasiva y de facil acceso tanto para
el mundo académico como para el sector del agua; se generard,
por lo tanto, una herramienta que permite facilitar formacién es-
pecializada previamente al disefio, construccién y gestion de las
nuevas EDAR del futuro. En este caso, los paquetes de software
empleados han sido 3DS Max para el modelado de objetos y
Unity para la creacion del entorno virtual, mientras que para las
acciones de realidad virtual, se ha empleado un visor Oculus Rift S,
el cual no necesita sensores externos, al venir integrados en el
propio visor, siendo de facil acceso en el mercado y a precios muy
asequibles.
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Figura 8.1. (a) Interior de la caseta de pretratamiento real, en el que se observa el
tamiz vertical de tratamiento de fino en la parte izquierda de la foto y el pozo de
bombeo en la parte derecha. (b) Representacion de la caseta de pretratamiento en
el modelo digital. (c) Panoramica de la instalacion real, en la que se observan los
lechos de los humedales. (d) Representacion digital de la panoramica anterior, tal
como se presenta en el modelo.
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Materiales y métodos

Para la construccion del modelo digital se ha partido de la revi-
sion del proyecto de construccién de la instalacién depurativa
identificando en los planos de dicho proyecto las principales me-
didas constructivas desarrolladas para generar el modelo digital.
A partir de ahi, se han verificado las medidas obtenidas de los
planos en la propia instalacion real; este proceso se ha acompa-
nado de un reportaje fotografico de los detalles, los cuales serdn
incluidos en el modelo para aportar el mayor realismo posible.

Basdndose en toda la informacién recopilada, se desarroll6 el
modelo de la planta mediante el software 3DS Max para los ob-
jetos y el software Unity para el modelado de los entornos vir-
tuales, tal como se puede apreciar en la figura 8.1 (a) y (b). El
entorno se ha modelado incluyendo un paisaje a raiz del cierre
perimetral de la propia instalacién, como muestra la figura 8.1
() y (d).

Para la fase de interaccién de los usuarios se ha empleado el
visor Oculus Rift S (sistema 6Dof, 6 grados de libertad, pantalla
LCD con resolucion 2560x1440, 1280x1440 por ojo y velocidad
de refresco de 80 Hz), cuyo manejo resulta muy intuitivo, inclu-
sO para usuarios que no estan habituados al uso de este tipo de
tecnologia.

Discusion
Una vez se encuentra con el entorno virtual completo, el usuario
podra llevar a cabo dos tipos principales de acciones.

1. Recorrido para formacién en el sistema depurativo. En este
recorrido, el usuario se podra desplazar libremente por la ins-
talacion, contando con un panel informativo en cada uno de
los elementos que componen la instalacion, tal como mues-
tra la figura 8.2 (a). Cada panel requiere la interaccién del
usuario, el cual, pulsando un botén virtual, activara una ex-
plicacion tanto visual como sonora del funcionamiento de la
etapa sobre la que se encuentra actuando.

Igualmente, en el propio recorrido se observara el flujo de
agua residual en las diferentes etapas, asi como la visualiza-
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cion de los flujos de aire que permiten airear los cultivos bio-
l6gicos responsables de la depuracion, como puede verse en
la figura 8.2 (b). Esto supone una gran ventaja del modelo
digital sobre el modelo real, ya que el sistema de tuberias de
alimentacion y de aireacién no estd accesible en la instalacion
real; se favorece asi un aprendizaje mas detallado.

Por lo tanto, la formacion es completa, siendo el propio
modelo digital y el entorno los que fomentan la interaccion del
usuario, motivan su curiosidad y requieren la activacion me-
diante pulsadores de los diferentes paneles explicativos. Asi,
en el libre desplazamiento por la instalacion, el propio usua-
rio puede completar y repetir el proceso de formacién tantas
veces como sea necesario, asegurando un aprendizaje com-
pleto tanto del proceso de depuracion como de las etapas de-
purativas implantadas, las cuales tienen una equivalencia to-
tal con el modelo real.

. Recorrido de formacion en la gestién de la instalacion. En este
caso, el propio usuario podrd acceder a la caseta de pretra-
tamiento, bajar por las escaleras de acceso y observar el pozo
de bombeo y el canal de desbaste con el tamiz tornillo en
funcionamiento, observando in situ el modo de operacion
en esta etapa del proceso de tratamiento. Podra acceder a to-
das la arquetas y levantar la totalidad de tapas disponibles en
la instalacion real, y observar en las mismas las bombas, el
nivel y el flujo de agua residual, tal como se aprecia en la fi-
gura 8.3 (a). Podrd, asimismo, acceder al lecho biolégico del
proceso secundario y del proceso terciario y observar las arque-
tas de salida y presentacién, segtin se ve en la figura 8.3 (b).
Asi, realizara un aprendizaje de los procesos realizados en los
puntos criticos de la instalacion, que son todos aquellos a
los que tiene acceso en el modelo digital, y que puede ser de
complicado en el acceso a la planta real. Asimismo, aprende-
rd a identificar y trabajar con los puntos de muestreo para el
seguimiento analitico del proceso y adquirird conocimientos
relativos al funcionamiento del lecho bacteriano responsable
del proceso depurativo. En pocas palabras, el entorno de rea-
lidad virtual permite realizar una formacién valida tanto para
futuros operadores de mantenimiento como para gestores en
este tipo de tecnologias, sin necesidad de desplazamientos a
las instalaciones reales.
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Figura 8.2. (a) Paneles informativos interactivos disponibles en el recorrido del

modelo de realidad aumentada. (b) Corte transversal del lecho del sistema depura-
tivo mostrando la red de aireacion y la direccion del agua residual.
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Figura 8.3. (a) Arqueta de bombeo del agua residual tras su paso por el trata-
miento primario. En la figura, la totalidad de los elementos que se muestran son
interactivos, es decir, el usuario puede recogerlos, moverlos, abrirlos o cerrarlos. (b)
Arqueta de presentacion del agua de salida, donde ya se muestra el agua depurada
y donde el usuario puede entender el punto de toma de muestra de agua depurada.

Conclusiones

En el presente trabajo se ha mostrado la versatilidad y potencia
que ofrece la modelacion en realidad virtual de una planta de
tratamiento de aguas residuales hibrida en la que se combinan
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tecnologias basada en un tratamiento principal con humedales
artificiales con un reactor anaerobio hidrolitico de flujo ascen-
dente, uno de los posibles sistemas depurativos susceptibles de
ser instalados en pequenas poblaciones. El objetivo del modelo
desarrollado ha sido proporcionar una herramienta de forma-
cién en la tecnologia y en la gestion de este tipo de sistemas.

Ha quedado patente que las nuevas instalaciones de depura-
cién, principalmente para pequenos nucleos, por ser el objetivo
depurativo principal en los planes de infraestructuras, se basaran
en sistemas sostenibles como el que ha sido modelado en el pre-
sente trabajo. Sistemas depurativos novedosos sobre los que se
requiere difundir tanto sus principios de funcionamiento como
su modelo de gestién y mantenimiento para asegurar que una
vez que dichos sistemas llegan a la realidad puedan ser manteni-
dos sin soportar grandes costes. Asi, la herramienta basada en un
modelo digital de realidad aumentada permite iniciar un proce-
so de divulgacién y formacion que facilite la instalacién de este
tipo de plantas.
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Resumen

En algunas aplicaciones cientificas y técnicas, es necesario crear una recons-
truccion digital tridimensional (3D) de un objeto, ya sea para permitir la mani-
pulacion automatica del objeto, para comprender su estructura o para realizar
automaticamente un analisis del mismo. La reconstruccion 3D se ha utilizado
en el ambito sanitario para diagnosticar, simular, permitir la planificacion qui-
rurgica y mejorar la cirugia guiada por imagenes, entre otras muchas aplica-
ciones. Este capitulo presenta un estudio de los métodos informaticos utiliza-
dos para llevar a cabo la reconstruccion 3D de estructuras anatomicas. En pri-
mer lugar, se revisan las técnicas de adquisicion de imagenes 3D. En sequndo
lugar, se exponen diferentes métodos de segmentacion de imagenes, centran-
dose posteriormente en los contornos activos, que han dado muy buenos re-
sultados en los ultimos afios para la reconstrucciéon volumétrica. Posterior-
mente, también se revisan las técnicas de infografia para la visualizacion tridi-
mensional. Por dltimo, revisamos los métodos de visualizacion utilizados para
la reconstruccion volumétrica. Por ultimo, indicamos algunas de las lineas de
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investigacion futuras mas prometedoras en la reconstruccion volumétrica y la
imagen 3D para mejorar la reconstruccion de estructuras anatomicas.

Palabras clave: procesamiento de imagenes, vision artificial, segmentacion,
contornos activos, reconstruccion tridimensional, 3D, reconstruccion volumé-
trica, visualizacion tridimensional, informatica grafica.

Abstract

In some scientific and technical applications, it is necessary to create a
three-dimensional (3D) digital reconstruction of an object, either to enable
automatic manipulation of the object, to understand the structure of the ob-
ject, or to automatically perform an analysis of the object. 3D reconstruction
has been used in the healthcare field to diagnose, simulate, enable surgical
planning, and improve image-guided surgery, among many other applications.
This chapter presents a survey of computer science methods used to carry out
3D reconstruction of anatomical structures. First, we review 3D image acquisi-
tion techniques. Secondly, different image segmentation methods are dis-
cussed, with a subsequent focus on active contours, which have given very
good results in recent years for volumetric reconstruction. Subsequently, we
also review computer graphics techniques for three-dimensional visualisation.
Finally, we review the visualisation methods used for volume reconstruction.
Finally, we indicate some of the most promising future lines of research in
volume reconstruction and 3D imaging to improve the reconstruction of ana-
tomical structures.

Keywords: image processing, artificial vision, segmentation, active contours,
three-dimensional reconstruction, 3D, volume reconstruction, three-dimen-
sional visualization, computer graphics.

Introduccion

Durante décadas, el objetivo de los especialistas en anatomia ha
sido analizar correctamente las estructuras anatémicas tridimen-
sionales para diagnosticar mejor las patologias. Desde el descu-
brimiento de la tomografia computarizada (TC) por Godfrey
Newbold Hounsfield, este diagnéstico se lograba observando una
gran cantidad de «cortes» tomograficos (ver figura 9.1).
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Figura 9.1. Coleccion de imagenes bidimensionales (secciones).

El proceso de construccién de una nueva estructura tridimen-
sional a partir de un conjunto de datos bidimensional se deno-
mina reconstruccion tridimensional (3D). La reconstrucciéon 3D
no solo facilita la construccién de modelos tridimensionales, sino
también la visualizacién, la manipulacién y el analisis de la in-
formacién obtenida de los datos de la imagen.

Imagenes tridimensionales en el campo de la Sanidad

En 1977, Herman y Liu publicaron sus primeras reconstrucciones
3D [1]. En 1978 Rhodes [2] present6 un algoritmo para encontrar
las fronteras de los objetos utilizando un algoritmo de crecimien-
to de regiones bidimensionales y una estrategia de control basada
en una busqueda automatica de fronteras en los planos vecinos.
A medida que el algoritmo avanzaba de un plano al siguiente, la
region de la imagen que se encontraba en el plano anterior se uti-
lizaba como semilla de la region en el siguiente plano. En ese mo-
mento, también aparecio un algoritmo de bisqueda de fronteras
que fue implementado por Liu [3]. Liu combiné varias secciones
transversales juntas, formando una matriz tridimensional de nui-
meros de TC. Este algoritmo seleccioné los puntos frontera de los
vecinos tridimensionales de los puntos frontera anteriores que te-
nian el mayor gradiente y concordancia con un conocimiento
previo del borde. Esos son los primeros antecedentes, hasta don-
de sabemos, de reconstruccién 3D de estructuras anatomicas.
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Hoy en dia, muchas aplicaciones en el campo de las imagenes
médicas dependen de la definicion precisa de las lineas de con-
torno de los objetos [4]. La extraccion de estos contornos se rea-
liza en la fase de segmentacion. Por lo tanto, la segmentacion es
normalmente un punto clave en las operaciones de imagenes
3D. Al igual que otros autores [5], nosotros consideramos que la
segmentacion es el paso mads delicado y critico de todas las fases
dentro de la reconstruccién 3D y de las aplicaciones que traba-
jan con imdagenes 3D (ver figura 9.3b). Por esta razén, vamos a
centrar una parte importante de este capitulo/articulo en la seg-
mentacion.

Este capitulo/articulo tiene cuatro objetivos clave. En primer
lugar, vamos a proporcionar una visién general del tema de la
reconstrucciéon 3D. En segundo lugar, vamos a destacar la im-
portancia de la fase de segmentacion dentro del proceso de re-
construcciéon 3D. En tercer lugar, propondremos los contornos
activos como la mejor técnica para desarrollar esta segmenta-
cion. Por dltimo, también exploraremos el proceso de visuali-
zacién que se debe efectuar después de obtener una buena re-
construccion 3D.

Contornos activos para la segmentacion
y visualizacion de imagenes médicas

Segmentacion

La segmentacion suele ser una etapa de procesamiento inicial
para extraer regiones de interés o caracteristicas para otra tarea
posterior (por ejemplo, reconstrucciéon 3D). Se puede encontrar
una introduccion mas especifica a este tema en [6, 7, 8, 9, 10].
Muchas aplicaciones en el procesamiento de imagenes médi-
cas dependen de la definicién precisa de los contornos de los
objetos [4]. La extraccion de estos contornos se realiza en la fase
de segmentacién. Por lo tanto, la segmentacion es normalmente
necesaria para las operaciones de imagenes 3D. Junto con otros
autores, consideramos que esta es la parte mas dificil de todas
las operaciones de imagenes 3D [5]. Por lo tanto, la segmenta-
cion es el paso mas dificil en el proceso de reconstruccién 3D.
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Por esta razon, vamos a centrar una parte importante de este arti-
culo en la segmentacion.

Se puede apreciar que la segmentacion consiste en dos tareas
relacionadas: reconocimiento y delineacién. El reconocimiento
es el proceso de determinar aproximadamente la ubicacién de
los objetos en la escena. La delineacion es el proceso de determi-
nar con precision la extension espacial y la composicion de los
objetos de la escena [11]. Pero el reconocimiento y la delinea-
cién no son pasos completamente separados en la segmentacién
[5]. En la figura 9.2 se muestra una posible clasificacion [5] de
las tareas de segmentacion.

[

matic Knowledge based approach

(Artificial Intelligenee techniques)

Recognition
Specification of seed points

Human assisted | Indication of a box enclosing the object

Scgmentation
Acceptation or rejection of delineated object

Boundary based

Delineation

Region based

Figura 9.2. Clasificacion de las técnicas de segmentacion para imagenologia 3D
basada en la clasificacion de Udupa [5].

Para detectar contornos en general, se han aplicado multitud
de algoritmos diferentes [12]. Para extraer contornos dentro de
imagenes médicas, algunas de las aplicaciones de segmentacion
mas exitosas se han realizado con contornos activos [13]. Estas
técnicas han sido utilizadas ampliamente para interpretar image-
nes médicas, por ejemplo, por Amini y otros [14], Ayache y otros
[15] y Cootes y otros [16].
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Segmentacion de imagenes médicas
basada en contornos activos

Los contornos activos han logrado un gran éxito en la segmenta-
cién de imagenes médicas [4, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
26, 27] y en la segmentacién en general [28, 29, 30]. Como
ejemplo ilustrativo mencionamos el trabajo de Marais y otros
[31], donde miden la asimetria de los hemisferios cerebrales del
cerebro (figura 9.3.a).

En los dltimos afnos han aparecido dos enfoques que compi-
ten entre si. El primer enfoque que se hizo publico fueron los
contornos activos de manera explicita (o paramétrica). Los pri-
meros cientificos en utilizar un enfoque de contorno paramétri-
co fueron Kass y otros en su revolucionario articulo [32]. Des-
pués de eso, varios autores presentaron diferentes enfoques; por
ejemplo, Cohen y otros [33] introdujeron el uso de modelos de
elementos finitos, Hug y otros [18] introdujeron curvas de sub-
division y Metaxas y Terzopoulos introdujeron los modelos ana-
liticos [34].

El segundo enfoque es el de los contornos activos de manera
implicita. La representacién implicita de los contornos activos
fue introducida por Malladi y otros [35] y posteriormente fue
utilizada por Sethian [36] y muchos otros. Asi, Caselles y otros
[37] introdujeron el concepto de «serpientes geodésicas» utili-
zando un enfoque muy similar.

La principal ventaja de la representacién implicita es su capa-
cidad de cambiar automaticamente la topologia del contorno du-
rante el proceso de remodelacion. Debido a esta capacidad, es un
buen método para detectar contornos de geometria complicada.

En el campo de las aplicaciones médicas, la interaccion entre
el usuario y el ordenador es importante en el proceso de extrac-
cién de los contornos de las imdgenes, y debe ser especialmente
considerada porque la posicion inicial del contorno activo tiene
una gran influencia en el resultado final. En la mayoria de los
casos, los contornos activos requieren algtin nivel de interaccion
con el usuario para modificar la forma del contorno, mientras
que en las aplicaciones médicas esta caracteristica es de gran im-
portancia [19]. Por ejemplo, la metodologia propuesta por Ho-
neay otros [17] implica este tipo de interacciéon. En este ejem-
plo, cuando el personal médico indica la parte de la imagen que
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d) Reconstruccion tridimensional

#

e) Viisualizacion tridimensional

¢) Contornos bidimensionales

Figura 9.3. Reconstruccion 3D del hemisferio cerebral utilizando contornos acti-
vos (imagenes cortesia de Patrick Marais desarrolladas en la Universidad de
Oxford). a) Un corte de resonancia magnética. b) Dos hemisferios cerebrales seg-
mentados utilizando contornos activos. Los contornos activos fueron engrosados
para que se viesen mejor. c) Contornos 2D obtenidos por segmentacion. Se mues-
tran los contornos activos que constituyen el limite del hemisferio izquierdo. d)
Malla 3D obtenida después de la reconstruccion volumétrica obtenida a partir de
los contornos 2D generados en la fase b de segmentacion. e) Visualizacion tridi-
mensional del hemisferio cerebral [31].
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desea separar (para obtener el estudio 3D final), inicializa el
contorno manualmente indicando una elipse que encierra el ob-
jeto. Para un estudio mas detallado de la interaccion hombre-
mdquina en la segmentacion de las imagenes médicas ver [38].

En contornos activos paramétricos, se pueden considerar tres
niveles de modelado diferentes: discretizacion, forma y topolo-
gia [19]. Mientras que en la mayoria de las implementaciones
algunos de estos tres algoritmos estan relacionados [32, 36], en
[19] son completamente independientes entre si.

Graficos por ordenador para la reconstruccion
y visualizacion tridimensional

Después de haber obtenido los contornos, es necesario construir
la estructura 3D. La mayoria de los métodos de reconstruccion
tratan los datos como una imagen 3D obtenida al apilar las ima-
genes de las secciones transversales (ver figuras 9.1y 9.3¢). Tanto
la interpolaciéon como la replicacion de cortes se utilizan para
llenar los espacios entre los cortes [39, 40, 41, 42]. Existen mu-
chos algoritmos para interpolar los datos que faltan creando una
superficie virtual aproximada [43, 44, 45, 46]. Las principales
ventajas de estas técnicas son su simplicidad y su idoneidad para
la técnica de visualizacion llamada volume rendering [47, 48, 49].
Pero las desventajas de estas técnicas son el gran almacenamien-
to de datos requerido, junto con el costo computacional y el re-
traso asociado con el cdlculo del espacio de visualizacion.

A veces la superficie resultante puede presentar cambios
abruptos. Para evitar estos cambios, Barequet y otros [50] inter-
polan mas de dos capas al mismo tiempo, es decir, no se consi-
deran independientes y utilizan las pendientes de los tridngulos
creados en la interpolacion de capas vecinas para guiar la inter-
polacion de la capa actual.

Visualizacion
Después de haber obtenido la reconstruccion 3D final, es necesario

realizar operaciones de visualizacion para poder crear escenas. Las
técnicas de visualizacion se pueden clasificar en objetos y escenas.
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Cronolégicamente, los enfoques basados en objetos se desarrolla-
ron primero. En las técnicas basadas en objetos, primero se definen
explicitamente las estructuras que representan la informacién del
objeto y después se representan. En las técnicas basadas en escenas,
las representaciones se crean directamente a partir de escenas dadas.

e Técnicas de visualizacion basadas en escenas. Dentro de la
clase basada en escenas podemos distinguir dos subclases di-
ferentes: el modo slice y el modo volumen. En el modo slice,
las escenas dadas se separan en escenas 2D (slices) y las esce-
nas 2D se muestran directamente en la pantalla. En el modo
volumen, la informacién del objeto 3D se muestra en la pan-
talla utilizando técnicas de renderizacion.

e Técnicas de visualizacion basadas en objetos. En los méto-
dos de visualizacion basados en objetos, primero se definen
los objetos explicitamente y después se renderizan. Cuando la
segmentacion no funciona correctamente o cuando consume
demasiado tiempo, no es eficiente utilizar el renderizado di-
recto basado en la escena. En estos casos, es esencial la fase de
completar la definicién de la estructura.

Perspectivas futuras

Duncan y Ayache [13] sefialaron varios problemas que habria que
resolver. Estos fueron principalmente problemas de investigacion
clasicos que atin permanecen sin resolver en imdigenes médicas
tridimensionales. Indicaron varios puntos importantes en los que
los sistemas de imdgenes médicas deberian mejorar. Primero, ne-
cesitamos unir los algoritmos actuales y las imagenes en 3D en el
nivel de 6rgano o macroscépico, a los niveles moleculares o celu-
lares de una manera mas profunda que la que se ha hecho hasta
ahora. Por lo tanto, los avances en el nivel de 6rgano pueden usar-
se en combinacién con la microscopia para obtener una nueva y
mejor comprension de la funcién fisioldgica. También es conve-
niente que los enfoques de procesamiento de imdgenes estén co-
nectados con las estrategias de adquisicién de imdgenes. Otra for-
ma de mejorar las imagenes médicas y hacer que los algoritmos
sean mas robustos seria considerar varias tareas de imagenes mé-
dicas juntas en lugar de aisladas. Ademads, la necesidad de desarro-
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llar enfoques apropiados de validacién y evaluacion debe explo-
rarse mas a fondo, con la formacién de bases de datos comunes
donde los algoritmos se puedan comparar y contrastar entre si.

En el futuro cercano, sera necesario seguir investigando para
tener en cuenta nuevos enfoques como la inteligencia artificial,
el aprendizaje automatico y el aprendizaje profundo para mejo-
rar los resultados en las diferentes fases de segmentacion y re-
construcciéon 3D.

Conclusiones

La segmentacion es la fase mas desafiante durante el proceso de
reconstruccion 3D. Y los contornos activos son muy apropiados
para lograr buenos resultados al final de la etapa de segmentacion.

Es necesario seguir trabajando para aplicar nuevos enfoques
como la inteligencia artificial, el aprendizaje automatico y el
aprendizaje profundo a los procesos de segmentacién y recons-
truccién 3D.
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Resumen

El uso de biodiésel es cada vez mas extendido; se obtiene principalmente me-
diante transesterificacion de aceites vegetales. Sin embargo, la estabilidad a la
oxidacion de estos biocombustibles es relativamente baja, principalmente de-
bido a la presencia de esteres metilicos de acidos grasos que presentan insatu-
raciones conjugadas, como el linoleato de metilo. Como consecuencia, las pro-
piedades del biodiésel podrian verse alteradas durante el almacenamiento,
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hecho que se puede evitar mediante la adicion de antioxidantes. Asi, los an-
tioxidantes naturales podrian sustituir a algunos antioxidantes tradicionales
tales como TBHQ o BHA, haciendo todo el proceso de elaboracion mas sosteni-
ble y menos dafino para el medioambiente. El objetivo de este trabajo fue va-
lorar el efecto de dos antioxidantes naturales (como son el acido ascorbico y el
acido tanico, presentes en muchos productos hortofruticolas) en la estabilidad
a la oxidacion de biodiésel proveniente de aceite de cartamo y de colza.

Palabras clave: FAME, método Rancimat, aceites vegetales, acido ascorbico,
acido tanico.

Abstract

Biodiesel is becoming more and more important, and it is mainly obtained
through transesterification of vegetable oils. However, its oxidative stability is,
in most cases, relatively short, due to the presence of compounds like methyl
linoleate. As a consequence, the properties of biodiesel can be altered during
storage, which can be avoided by adding antioxidants. Thus, some natural anti-
oxidants can be a suitable replacement for artificial ones like TBHQ or BHA,
making the whole process sustainable and environmentally-friendly. The aim of
this research work was to assess the effect of natural antioxidants (like ascorbic
and tannic acid) on the oxidative stability of rapeseed and safflower biodiesel.

Keywords: FAMEs, Rancimat method, vegetable oils, ascorbic acid, tannic acid.

Introduccion

Como es bien sabido, el biodiésel es un biocombustible que
puede usarse directamente en motores diésel siempre que se
cumpla con una serie de condiciones, lo cual lo convierte en una
alternativa real al diésel de origen mineral. De este modo, la ela-
boracién y uso de biodiésel en dichos motores presenta una se-
rie de ventajas, tales como nulas emisiones netas de CO, (ya que
las emisiones de este gas en el motor de combustién han sido
previamente asimiladas por los vegetales de los que se obtiene el
biodiésel), mayor seguridad durante el almacenamiento (debido
principalmente al mayor punto de inflamacion y combustion
que presenta el biodiésel en comparacién con su equivalente de
origen mineral) e incluso mejor comportamiento, en algunos as-
pectos, en el motor diésel. Asimismo, es mas biodegradable, por
lo que resultaria menos dafnino para el medioambiente en caso
de fuga incontrolada, ya que dicho vertido seria mas asimilable
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en los ecosistemas (Rodionova et al., 2017; Aransiola et al., 2014;
Knothe y Razon, 2017). Por otra parte, la implantacién de plan-
tas quimicas para la elaboracién de biodiésel (ya sea este proce-
so su Unico fin, o bien formando parte de una biorrefineria)
contribuye al desarrollo sostenible de regiones o paises en vias
desarrollo, o bien presentan una alternativa factible a ciertos pai-
ses que son dependientes del petréleo y carecen del mismo. Asi,
muchos aceites de origen vegetal (como el aceite de colza o car-
tamo, los cuales se analizaran en este estudio debido a su amplio
uso y potencial en zonas cdlidas y secas), entre otros residuos
como grasas animales o aceites de fritura, pueden contribuir al
desarrollo sostenible de muchas regiones (Ilkilic et al., 2011; Mi-
haela et al., 2013; Martinez et al., 2014; Qiu et al., 2011).

Sin embargo, de forma general, el biodiésel obtenido a partir
de aceite vegetal presenta una desventaja, y es que suele ser ines-
table a la oxidacién, lo cual es un problema a la hora de mante-
ner este producto almacenado, ya que pierde calidad con el
tiempo debido a la alteracion de las propiedades fisico-quimicas
de este biocombustible, tales como la alteraciéon de la viscosidad
(la cual suele incrementarse, siendo dificil el transito del biodié-
sel por el motor) y la bajada en la composicion de ésteres metili-
cos de 4cidos grasos (principales componentes del biodiésel, los
cuales se degradan al darse procesos de polimerizaciéon). Como
consecuencia, un biodiésel puede llegar a perder los principales
parametros de calidad en un espacio de tiempo relativamente
corto, incluso en pocos meses (Popovi¢-Djordjevic et al., 2018;
Kumar, 2017; Christensen y McCormick, 2014). Esta baja estabi-
lidad a la oxidacién suele ser debida a la presencia de compues-
tos insaturados, tales como el linoleato o el linolenato de meti-
lo, cuyas insaturaciones suelen constituir un punto débil para su
reaccion con radicales libres, lo cual lleva a una reaccién en ca-
dena que suele acabar con la polimerizacion de tales compues-
tos, por lo que se generan moléculas complejas que alteran la
viscosidad del biocombustible almacenado.

Asi, aparte de la bisqueda de otras alternativas como son el
uso de cultivos modificados genéticamente (que reduzcan la
composicion de tales ésteres metilicos en favor de otros mas es-
tables, tales como el oleato de metilo), la forma mds empleada
para mejorar la estabilidad a la oxidacién del biodiésel durante
su almacenamiento es el empleo de antioxidantes, ya sean artifi-
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ciales o naturales. El mecanismo de actuacién de los mismos
puede ser mediante quelacion (para retirar metales que suelen
actuar como catalizadores en la autooxidacién) o a través de la
interaccion con los radicales libres generados durante tal oxida-
cién, neutralizdndolos (Christensen y McCormick, 2014; Vara-
tharajan y Pushparani, 2018; Popovi¢-Djordjevié et al., 2018).

De esta forma, el empleo de antioxidantes artificiales como
butilhidroxianisol (BHA) y terbutilhidroquinona (TBHQ) ha
sido muy extendido a tal fin, pues se ha llegado a emplear, de
forma general, en concentraciones de hasta 2000 ppm, y se ha
dado normalmente un incremento considerable en la estabili-
dad a la oxidacién del biodiésel, con lo que queda probada la
gran efectividad de tales aditivos (Dunn, 2005; Van der Westhui-
zen y Focke, 2018; Saluja, Kumar y Sham, 2016).

Por otra parte, los antioxidantes sintéticos pueden mostrar
efectos adversos para el medioambiente y la salud, con lo que la
busqueda de antioxidantes naturales comienza a tener gran re-
percusion. Esto es debido principalmente a que el uso de tales
antioxidantes naturales se ve fomentado por el simple hecho de
avanzar hacia procesos que sean lo menos perjudiciales para el
medioambiente como sea posible. Asi, la implementacién de
biorrefinerias (donde la transesterificacion de aceites vegetales
para producir biodiésel podria ser una linea fundamental para
determinados casos) no se entenderia si a su vez se tiene que re-
currir a una proporciéon mayoritaria de compuestos artificiales
que intervengan en el proceso. De hecho, algunos investigado-
res han estudiado la aplicacién de antioxidantes naturales para
tal fin, como el acido tanico (Giilgin et al., 2010) o el 4cido as-
coérbico (Shuster et al., 2018), asi como otros, incluyendo los ex-
tractos naturales obtenidos a partir de ciertos productos o resi-
duos agroindustriales (Delgado, Garcia-Rico y Franco, 2014; De
Sousa et al., 2014). Sin embargo, es tal la variedad y procedencia
de dichos antioxidantes naturales que el uso de muchos de ellos
no es auin ampliamente conocido, por lo que la aplicacién de
antioxidantes naturales en biodiésel podria ser una linea de in-
vestigacién con un gran potencial y recorrido a medio y largo
plazo.

El objetivo de este trabajo fue valorar la efectividad del uso
de dos antioxidantes naturales (tales como los dcidos tanico y
ascorbico) en la mejora de la estabilidad a la oxidacién de bio-
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diésel obtenido a partir de aceites vegetales (concretamente, de
cartamo y colza). Para tal fin, se llev6 a cabo una amplia carac-
terizacion del biodiésel, asi como la adicién de tales antioxidan-
tes a diferentes concentraciones. También se compararon los
resultados obtenidos con otros antioxidantes equivalentes de
uso mds popular, como BHA y TBHQ, para valorar asi la efecti-
vidad real de los antioxidantes naturales y su posible uso en la
industria.

Materiales y métodos

Para llevar a cabo la elaboraciéon del biodiésel, se emplearon
como materia prima aceite vegetal de colza y cartamo. El aceite
fue extraido a partir de semillas de cartamo y colza en la Finca La
Orden, perteneciente al Centro de Investigaciones Cientificas y
Tecnolégicas de Extremadura (CICYTEX), en marzo de 2019.

Una vez obtenido, se llevé a los laboratorios (en recipientes
de 20 litros y estancos) para llevar a cabo la reaccién de transes-
terificacion y obtener los correspondientes ésteres metilicos de
acidos grasos (biodiésel). Asi, de acuerdo con estudios previos
(Martinez et al., 2014), las condiciones de la reaccién quimica de
transesterificacion son las descritas en la tabla 10.1. Cabe desta-
car que tales condiciones fueron seleccionadas debido al gran
rendimiento obtenido, asegurandose una alta conversién de los
aceites vegetales seleccionados. Asi, se anadieron las proporcio-
nes adecuadas de aceite y metanol en un reactor conectado con
un refrigerante, y una vez que se alcanzé la temperatura de reac-
cién adecuada, se anadio el catalizador, dando comienzo a la
reaccion en ese instante. La temperatura maxima de trabajo fue a
60 °C para asi evitar la evaporacién excesiva de metanol (el cual,
en caso de evaporarse, se recogia y reintroducia de nuevo en el
reactor mediante un refrigerante).

El uso de la relacién molar tan elevada, asi como el tiempo de
reaccion y la cantidad de catalizador utilizado tuvieron como
objetivo desplazar el equilibrio de la reaccién de transesterifica-
cién hacia la generacion de productos (en este caso, glicerina y
ésteres metilicos de acidos grasos).
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Tabla 10.1. Condiciones de transesterificacion

Alcohol empleado Metanol

Temperatura de reaccion (°C) 60 °C

Relacion molar metanol/acido graso 6:1

Tiempo de reaccion (h) 2

Catalizador empleado (%) Metoxido de sodio, 1.5%
Agitacion (rpm) 700

Una vez terminada la reaccién, se procedio a la purificacion
del producto obtenido eliminando el metanol restante mediante
evaporacion y retirando la glicerina generada del medio de reac-
cion mediante reposo y su posterior decantaciéon. Finalmente, se
llevaron a cabo sucesivos lavados del biodiésel obtenido con
agua destilada (se separ6 igualmente por decantacién el agua la-
vada) para eliminar posibles restos del catalizador empleado, y
se sec6 la muestra lavada por encima de los 100 °C para elimi-
nar la humedad de la misma. Posteriormente, se guardé el bio-
diésel final en frascos de topacio de 5 litros, almacenandose a
oscuridad y a temperatura ambiente, a la espera de la caracteriza-
cién y tratamiento del biodiésel obtenido. Para tal caracteriza-
cion, se siguid la normativa vigente para la determinacion de és-
teres metilicos de acidos grasos (FAME) mediante cromatografia
de gases acoplada a detector de ionizacién de llama, densidad,
viscosidad, punto de obstruccién de filtro en frio (POFF), indi-
ces de yodo y acidez, puntos de inflamacion y combustién y es-
tabilidad a la oxidacién mediante el método Rancimat (UNE-EN
14214:2013 V2+A1:2018).

En lo que respecta a la adicion de antioxidantes naturales, dos
compuestos presentes en multiples productos naturales se utili-
zaron para esta experiencia: dcidos tanico y ascérbico (Panreac
Applichem, ver sus estructuras moleculares en la figura 10.1). De
esta forma, el estudio contempla la adicién de tales compuestos
en estado puro (superando el 99 % de pureza en ambos casos).
Asi, se anadio la cantidad adecuada para obtener concentracio-
nes del antioxidante de 0 (control), 250, 500, 1000 ppm en el
biodiésel. Para una correcta disolucion del antioxidante, se pro-
cedio al uso de un bano de ultrasonidos durante un minuto con
el fin de evitar que el aditivo permaneciese precipitado en el bio-
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diésel. Una vez elaborada la disolucion, se sometié al método
Rancimat para determinar la estabilidad a la oxidacién (Focke,
Westhuizen y Oosthuysen, 2016).

a b

OH

Figura 10.1. Estructura de los antioxidantes utilizados: a) acido tanico b) acido
ascorbico.

Resultados y discusion

Tras la elaboracién de biodiésel, se obtuvieron buenos rendimien-
tos tanto para cartamo como para colza; se superé el 96% en
ambos casos y se cumplié con la normativa. En la tabla 10.2 se
muestra un resumen de las principales caracteristicas del biodié-
sel obtenido, con una comparacion con la normativa UNE-EN
14214. Como puede observarse, ambos biocombustibles cum-
plieron con la normativa en la mayoria de los parametros estu-
diados, con excepcion de la estabilidad a la oxidacién (lo cual,
como ya se comento en la introduccion, era esperable), cuyos
puntos de induccién fueron de 5.8 y 1.5 horas para el biodiésel
de colza y cartamo, respectivamente, luego no se cumplié con el
minimo exigido de ocho horas. Tal comportamiento es comun
en el biodiésel, se mostré normalmente bajos valores de estabili-
dad oxidativa para el biodiésel obtenido a partir de diversos acei-
tes de origen vegetal (Jain et al., 2003; Kumar, 2017). También
cabe destacar que, si bien el indice de yodo estd por debajo del
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limite establecido, en el caso del biodiésel de cartamo es mayor
que para el biodiésel de colza. Dicho parametro es un dato orien-
tativo sobre la presencia de insaturaciones en el biocombustible,
con lo que a mayor indice de yodo se obtenga, mayor sera el nu-
mero de dobles enlaces en el biodiésel, y consecuentemente la
estabilidad a la oxidacién sera menor.

Cabe destacar el elevado punto de inflamacion obtenido en
ambos casos, lo cual asegura que el almacenamiento de ambos
biocombustibles es mas que seguro. Dicho resultado es tipico en
los biocombustibles obtenidos de origen vegetal, lo cual es una
de las grandes ventajas con respecto al diésel de origen mineral.

Tabla 10.2. Caracteristicas del biodiésel obtenido y comparacion con la
norma UNE-EN 14214

Propiedad Biodiésel Biodiésel UNE-EN
colza cartamo 14214
FAME (%) 96.69 96.74 96.5 (minimo)
Viscosidad (a 40 °C, cSt) 491 4.42 3.5-50
Densidad (a 15 °C, g-ml-1) 0.865 0.883 0.860 - 0.900
Punto de obstruccion de filtro en frio (°C) -4 -2 -20- 45
Punto de inflamacion (°C) 181 179 120 (minimo)
indice de acidez (mg KOH-g-1) 0.32 0.35 0.50 (maximo)
indice de yodo (g 12:100g-1) 102.7 112.7 120 (maximo)
Estabilidad a la oxidacion (h) 5.8 15 8 (minimo)

Respecto al perfil de ésteres metilicos de dcidos grasos en am-
bos biocombustibles, el éster metilico mayoritario en el caso del
biodiésel de colza fue el oleato de metilo, con un 61.8%, mien-
tras que para el caso del biodiésel de cartamo fue el linoleato de
metilo, con un 75.8% (figura 10.2). Estos resultados concuer-
dan con otros valores encontrados en la bibliografia para ambos
tipos de biodiésel (Mihaela et al., 2013; Ilkilig et al., 2011; Marti-
nez et al., 2014).
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Figura 10.2. Perfil de ésteres metilicos de acidos grasos para biodiésel de colza
(a) y cartamo (b).

Hay un amplio campo de conocimiento con respecto a la in-
fluencia de la composicién del biodiésel en muchas de sus pro-
piedades, tales como la viscosidad o la estabilidad a la oxidacién
(Knothe y Razon, 2017; Kumar y Sharma 2016; Martinez et al.,
2014). Asi, las diferencias en composicién observadas en la figu-
ra 10.2 podrian explicar la diferencia en la estabilidad oxidativa
de ambos productos. Si se presta atencion al éster metilico de
acido graso mayoritario, el oleato de metilo es monoinsaturado,
mientras que el linoleato de metilo presenta dos dobles enlaces
conjugados, los cuales son un punto de la estructura molecular
muy susceptible de oxidacién. Al ser este dltimo el compuesto
mayoritario del biodiésel de cartamo, es comprensible la baja es-
tabilidad a la oxidacién observada en comparacion con el bio-
diésel de colza.

Consecuentemente, segiin los datos anteriormente mostra-
dos, queda justificada la adicién de antioxidantes. En la figura
10.3 se muestra el efecto del dacido tanico en la estabilidad oxida-
tiva del biodiésel de cartamo, el mas inestable desde el punto de
vista de la oxidacion. El probable mecanismo de accion del aci-
do tanico es neutralizar radicales libres presentes en la autooxi-
dacion del biodiésel (Varatharajan y Pushparani, 2018). Se pue-
de observar un incremento progresivo en la estabilidad a la oxi-
dacién hasta los 500 ppm, alcanzdndose 2.5 h (expresado
mediante el punto de induccién). A mayores concentraciones se
observo un descenso en tal estabilidad, sugiriendo un efecto de
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prooxidacion a altas concentraciones o a determinados valores
de pH, como puede ocurrir en algunos antioxidantes naturales
(Hagerman et al., 1998; De Sousa et al., 2014).

3.0
£ 25
=
0
'S
(5]
=1
£20
Y
o
o
L
s
a 1.5

1.0

0 250 500 1000
Acido tanico, ppm

Figura 10.3. Efecto de acido tanico en la estabilidad a la oxidacion del biodiésel
de cartamo.

En el caso del acido ascorbico, su mecanismo de accién esta-
ria enfocado al efecto quelante para retirar metales presentes en
el biodiésel que podrian actuar como catalizadores de la au-
tooxidacion del biodiésel (Jain et al., 2003).

Al igual que en el caso del acido tanico, hubo un incremento
gradual en la estabilidad a la oxidacién con la concentracion de
acido ascorbico (ver figura 10.4) hasta las 500 ppm, y después
disminuyo. Asi, ambos antioxidantes, aun mejorando la estabili-
dad a la oxidacién del biodiésel de cartamo, no llegaron a valo-
res proximos al valor minimo establecido por la norma. Todo
ello es debido, posiblemente, a la elevada proporcién de linolea-
to de metilo en el biodiésel de cartamo, el cual hace insuficientes
las proporciones utilizadas de ambos antioxidantes en esta expe-
riencia. En el caso del acido tanico, parece que la concentracién
de 500 ppm es limite, a partir de la cual comienza a actuar como
prooxidante. Para el acido ascérbico, el hecho de actuar de que-
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lante de los metales presentes en el biodiésel de cartamo parece
no ser suficiente frente a la presencia de un componente tan
inestable a la oxidacién como el linoleato de metilo.

Tanto en los resultados obtenidos para el dcido tanico como
el ascorbico, los mismos son inferiores si los comparamos con
experiencias previas donde se utilizaron otros antioxidantes
como BHA y TBHQ a 1000 ppm, teniéndose estabilidades oxida-
tivas de 4.44 y 5.76 horas, respectivamente, para este mismo
biodiésel.
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Figura 10.4. Efecto de acido ascorbico en la estabilidad a la oxidacion del biodi¢-
sel de cartamo.

Para el biodiésel de colza se utilizaron los mismos antioxi-
dantes a las mismas concentraciones; los resultados obtenidos se
muestran en las figuras 10.5y 10.6.

Asi, la adicion de dcido tanico en biodiésel de colza (figura
10.5) muestra un comportamiento similar al mostrado en el
biodiésel de cartamo. Hubo un incremento de la estabilidad a la
oxidacién hasta los 250-500 ppm de acido tanico y, a partir de
dichos valores, la estabilidad a la oxidacién disminuy6 ligera-
mente. Al tratarse de un biodiésel mads estable a la oxidacion,
hubo una mayor aproximacion a los valores minimos de la nor-
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ma, pero no se supero en ningdn caso. Asi, el incremento fue de
alrededor de una hora en comparacion con la muestra control,
para el valor mdximo encontrado a 250 ppm (por encima de las
seis horas de punto de induccién). De esta forma, la eficiencia
del acido tdnico en el incremento de la estabilidad volvi6 a ser
reducida, y se lleg6 a mostrar un efecto de prooxidacion a altas
concentraciones.

Unicamente en el caso de la adicién de acido ascérbico al
biodiésel de colza (ver figura 10.6) se pudo cumplir con la nor-
ma; se alcanz6 gradualmente una mayor estabilidad a la oxida-
cién con la concentracion. En este caso, al tratarse de una mues-
tra mas estable a la oxidacion debido a la mayor proporcion de
oleato de metilo, el efecto quelante del dcido ascérbico (retiran-
do metales que actian como catalizador de la oxidacién) se
puso de manifiesto. Asi, algunos autores observaron una mejora
de la estabilidad a la oxidacion en biodiésel, tal y como sucedié
en este caso (Shuster et al., 2018). Al igual que en el caso del car-
tamo, la comparacion con otros antioxidantes ensayados en el
laboratorio arrojo estabilidades a la oxidacién superiores para
BHA y TBHQ a 1000 ppm (12.2 y 17.7 horas, respectivamente).
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Figura 10.5. Efecto de acido tanico en la estabilidad a la oxidacion del biodiésel
de colza.

144 | Experiencias de investigacion para un futuro sostenible



15

=
o

Limite de la norma

—— e —————— ] ——

Puntode induccién, h
(¥

0 250 500 1000
Acido ascérbico, ppm

Figura 10.6. Efecto de acido ascorbico en la estabilidad a la oxidacion del biodié-
sel de colza.

A modo de resumen, la adicion de acido tanico no fue efecti-
va en la mejora de la estabilidad oxidativa del biodiésel de colza
y cartamo, pero no se descarté su uso para muestras con una
mayor estabilidad a la oxidacion que las aqui estudiadas. No
obstante, el uso de acido ascorbico fue efectivo para el caso del
biodiésel de colza, al retirar metales que actiian como cataliza-
dores del biocombustible, lo cual contribuy?6 a retardar la oxida-
cién del componente mayoritario (el oleato de metilo, mas esta-
ble que el linoleato de metilo, mayoritario en el biodiésel de car-
tamo).

Conclusiones

Las principales conclusiones a las que se llegd en este estudio
son las siguientes:

e La calidad del biodiésel obtenido a partir de aceite de colza y

cartamo fue, en general, aceptable y de acuerdo con la nor-
mativa UNE-EN 14214. Sin embargo, ambos biocombusti-
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bles presentaron una baja estabilidad a la oxidacion (espe-
cialmente para el biodiésel de cartamo), lo cual supone un
problema para su almacenamiento, si bien es una caracteris-
tica tipica de los biocombustibles obtenidos a partir de acei-
tes vegetales, independientemente del aceite o residuo em-
pleado.

e La composicion de ésteres metilicos de acidos grasos, los
FAME, (principales componentes del biodiésel) fue dispar en
ambos casos, siendo el linoleato de metilo (altamente inesta-
ble frente a la oxidacion) el FAME mayoritario en el biodiésel
de cartamo, mientras que para el biodiésel de colza el FAME
mayoritario fue el oleato de metilo, el cual es mas estable.
Como consecuencia, el biodiésel de cirtamo presenté una es-
tabilidad a la oxidacién mas reducida en comparacién con el
biodiésel de colza.

e La efectividad de los antioxidantes naturales a la hora de me-
jorar la estabilidad a la oxidacion de las muestras fue dispar.
Por un lado, el acido tanico no mostré mejoras destacadas al
respecto (ni en el biodiésel de cartamo ni en el de colza),
siendo peor su efecto a medida que se sobrepaso cierta canti-
dad limite de antioxidante. Por otra parte, el acido ascorbico
si presentd un gran efecto en el caso del biodiésel de colza; se
supero el limite minimo (de ocho horas) para su comerciali-
zacién segun la normativa consultada.

e La poca efectividad de ambos antioxidantes en el caso del
biodiésel de cirtamo podria ser debido al elevado contenido
en linoleato de metilo, el cual hace que la estabilidad a la oxi-
dacion sea muy baja y se requieran grandes concentraciones
de antioxidante, por lo que las proporciones empleadas en
este estudio son insuficientes para tal fin.

e En el caso del acido tanico, parece que hay una concentra-
cion limite a partir de la cual actia como prooxidante, por lo
que los tiempos de induccién son menores y, por lo tanto, su
adiciéon inviable. Asi, su capacidad quelante no seria elevada
y la neutralizacién de radicales libres tampoco seria muy
efectiva.

¢ En el caso del dcido ascérbico, su alta efectividad en el biodié-
sel de colza pudo ser debida a la retirada de minerales que
actiian como catalizadores de la autooxidacion. Al tratarse de
un biodiésel mas estable respecto a la composicién de los
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FAME, el efecto quelante del ascérbico fue mas notorio que
en el caso del biodiésel de cartamo.

e Aunque en este estudio se llevd a cabo una valoracion de la
efectividad del acido tanico y ascorbico puros, serian necesa-
rios estudios adicionales sobre el efecto de los mismos pre-
sentes en extractos naturales a partir de deshechos o produc-
tos de la industria agroalimentaria para valorar de una forma
mas realista la viabilidad y sostenibilidad del uso de antioxi-
dantes naturales de este tipo.

e Asi, se debe contemplar el comportamiento de tales antioxi-
dantes naturales en presencia de otros componentes presen-
tes en extractos naturales, donde se pueden dar efectos sinér-
gicos, aditivos o inhibitorios entre diferentes compuestos.
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Resumen

La efectividad y sofisticacion de los ataques cibernéticos actuales ponen de
manifiesto la dificultad de desarrollar software de forma segura. Por este moti-
vo, se decide crear un nuevo modelo de desarrollo de software sequro. Este
modelo describe diversas actividades de sequridad que abarcan todas las fases
del ciclo de vida del software. Una actividad fundamental es la codificacion
segura. Para ayudar en esta tarea, se presenta la composicion de una taxono-
mia de amenazas, vulnerabilidades y buenas practicas de desarrollo sequro. El
objetivo es apoyar y facilitar a los desarrolladores para construir software como
un producto seguro. La taxonomia extrae informacion de fuentes especializa-
das y con alto prestigio. Se identifican amenazas de seguridad y se relacionan
con las posibles vulnerabilidades. La informacion de las vulnerabilidades se ex-
tiende en conceptos basicos, contramedidas y ejemplos de codigo sequro e in-
seguro. Los desarrolladores podran consultar de forma integral esta taxonomia
para implementar codigo de forma no solo funcional, sino también seguro.

Palabras clave: ciberseguridad, taxonomia, amenaza, vulnerabilidad, software
seguro.
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Abstract

The effectiveness and sophistication of current cyberattacks reveals the difficul-
ty of developing secure software. This is the reason to propose a new Secure
Software Development Model. This new model describes several security activi-
ties which cover all phases of the software development life cycle. Being the
secure coding a key activity, the approach of a taxonomy of threats, vulnerabil-
ities and good practices for secure development is presented. The goal is to
support and facilitate developers to build software as a secure product. The tax-
onomy extracts information from specialized and high prestige sources. Security
threats are identified and related to potential vulnerabilities. Vulnerability infor-
mation extends into basic concepts, countermeasures and examples of secure
and insecure code. Developers will be able to consult in an integral way this
taxonomy to implement code that is not just only functional, but also secure.

Keywords: cybersecurity, taxonomy, threat, vulnerability, secure software,
software development.

Introduccion

Hoy en dia las empresas tienen entre sus estrategias ir en pro del
desarrollo sostenible. Todas ellas toman como base y gran aliada
a la tecnologia. Hacen uso de herramientas software para el desa-
rrollo de capacidades e incluso para los reportes de sostenibilidad.
En el desarrollo del software, el escenario se presenta alar-
mante, ya que cada segundo se producen multitud de ataques ci-
bernéticos. En los dltimos tiempos, se han incrementado los ata-
ques dirigidos a sistemas criticos que afectan al consumo huma-
no, desconfiguracién de infraestructuras criticas o hacia sistemas
SCADA encargados de controlar o supervisar procesos industria-
les. También son preocupantes los ataques en campos mas gené-
ricos como el sector bancario o el [0T (Internet of things).
Posibles consecuencias de estos tipos de ataques son la altera-
cion de parametros de la composicion y depuracion del agua, la
manipulacién de redes eléctricas, la alteraciéon de objetos inter-
conectados en hogares y ciudades, asi como las graves conse-
cuencias en empresas, bancos u otras instituciones financieras.
La herramienta online Fortinet Threat Map (FortiGuard,
2019) nos permite observar los ciberataques que se estan produ-
ciendo en tiempo real. En la figura 11.1 observamos un frag-
mento del mapamundi en el que se aprecian los ataques que su-
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fre Estados Unidos, cuyo origen proviene de China. Es frecuente
que las grandes potencias mundiales reciban continuos intentos
de ser perjudicados, sobre todo la conocida zona de Silicon Va-
lley, donde se ubican los gigantes tecnolégicos.

F:RTINET e

Figura 11.1. Ataques informaticos en tiempo real monitorizados por Fortinet
Threat Map.

El incremento en la sofisticacion de los ataques estd ponien-
do en jaque a las empresas. La explotacion de vulnerabilidades
les produce un alto impacto y provoca graves pérdidas econémi-
cas, que afectan gravemente a sus procesos de negocio. Por otro
lado, las empresas que desarrollan software ponen en riesgo su
reputacion en el caso de que los sistemas que desarrollen sean
vulnerados con éxito.

Pese a que, muchas veces, las causas exactas y el origen de los
ataques no se conocen con exactitud, por lo general tienen que
ver con la falta de seguridad en el proceso de desarrollo del soft-
ware. Las empresas que desarrollan esperan hasta la fase de prue-
bas para identificar y solventar vulnerabilidades, aun estando
demostrado que encontrar fallos de seguridad en fases tan avan-
zadas de los proyectos aumenta exponencialmente el coste de su
resolucion (National Institute of Standards and Technology,
2002).

Asi, con el objetivo de facilitar el trabajo a los profesionales de
construir software de forma segura se presenta la composicién de
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una taxonomia de amenazas, vulnerabilidades y buenas practicas
para el desarrollo de software seguro que se encuentra alineada
con un modelo de desarrollo de software seguro, propio e implan-
tado en una empresa consultora de servicios tecnolégicos.

Justificacion

Una de las grandes necesidades detectadas para garantizar mayor
seguridad en el software desarrollado es la falta de actividades de
seguridad que se ejecuten de forma sistematica en todas las fases
del ciclo de vida del software.

En trabajos anteriores se analizan los principales modelos de
desarrollo de software seguro para detectar sus similitudes (San-
cho Nunez, Caro Lindo y Garcia Rodriguez, 2016) y proponer
un nuevo modelo de desarrollo de software seguro. Posterior-
mente, mediante una metodologia planificada en el tiempo se
lleva a cabo su implantacion a nivel empresarial en un contexto
real (Sancho Nunez et al., 2017). En la figura 11.2 se detalla el
modelo comentado, basado en una metodologia sistematica y
planificada. Esta formado por catorce actividades de seguridad
agrupadas en cuatro dreas de desarrollo.

MODELO DE DESARROLLO SEGURO

r .

£ Jo

Estratega Definicion

orentacidn | Formacin de riesgos

OBSERVATORIO SUPERVISION
POLITICAS

Repositono de £
welreabiidads METODOLOGIA 5OL mhuackn

Olservatonio de
seguricad

Plan de sespuesta
® incidenciay

Figura 11.2. Modelo de desarrollo de software seguro.
Con la experiencia de la aplicacion de este modelo en varios

proyectos de clientes reales, se sigue trabajando para mejorar
operativamente las diversas actividades de seguridad centradas
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en la construccion del software. Una de las mejoras realizadas
simplifica el proceso de obtencién de requisitos o historias de
seguridad con la implementacién de una herramienta (Sancho
Nufez et al., 2018). Esta cuestion se lleva a cabo en la primera
actividad del ciclo de vida del software, siendo fundamental que
se inspeccione la seguridad del software desde fases tempranas.

Debido a que no se realizan por las mismas personas, es pre-
ciso que se produzca una trazabilidad y conexién entre todas las
actividades del ciclo de vida. Los requisitos de seguridad, las
amenazas y las vulnerabilidades se identifican por separado y no
existe una relacion entre ellas. Por este motivo, la taxonomia que
se presenta construye una linea conectora que se extiende duran-
te todo el desarrollo del software y que comprueba el estado de
los aspectos de seguridad que afectan al software. Esta conectivi-
dad entre las distintas fases debe llegar hasta la codificacion del
software, por ello se presenta también un conjunto de unas bue-
nas practicas de codificacion segura.

Metodologia

Para construir la taxonomia, se toman como base las miltiples
fuentes especializadas y consideradas de prestigio, como
OWASP, 2017; Security Knowledge Framework, 2019; Carnegie
Mellon University, 2019; en las cuales se realiza una busqueda,
extraccion y clasificacién de informacion mas relevante relacio-
nada con amenazas, vulnerabilidades y ejemplos de cédigo.

Inicialmente, se parte de los patrones de disefio seguro, es de-
cir, de la forma reutilizable de desarrollar software seguro, como,
por ejemplo: validacién de entradas, politica de control de acce-
so (autenticacién), administracion de sesiones, privilegios y ro-
les (autorizacion), manipulacién y registro de errores, etc.

Posteriormente, se han estudiado y relacionado las vulnerabi-
lidades mds comunes en la actualidad, denominado top 10 de
OWASP. Este listado, que se actualiza cada tres afnos, alberga los
diez riesgos mds criticos en aplicaciones web. En la figura 11.3
podemos observar de manera desglosada el tipo de vulnerabili-
dad mas explotada en la actualidad. La informacion de las vul-
nerabilidades se extiende en conceptos basicos, contramedidas y
ejemplos de cddigo seguro e inseguro.
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Por dltimo, la vulnerabilidad estudiada se asociada a una
buena practica de desarrollo y al codigo de ejemplo seguro. De
esta forma los desarrolladores podran aprender como deben
construir codigo fuente sin cometer errores y de forma segura.

Validation and Data Sanitization

Validation and Data Sanitization

SQL Injection | Parameterization

Stored procedures
Used to a list of valid characters

Al - Injection e
Use an APL

Validation and Data Sanitization
Validation at both the dient and the server sides

Parameterization (XQuery)

Delete of some characters

Figura 11.3. Ejemplo de vulnerabilidad asociada a sus buenas practicas.

Resultados

Con el objetivo de dar una idea sencilla de la composicion de la
taxonomia construida se presenta un ejemplo sencillo que ayude
al entendimiento. Se toma como base el patron de diseno «vali-
dacién de entradas» que es la prueba que se realiza para verificar
que cualquier entrada suministrada por un usuario o aplicacién
es correcta y no tiene un uso malintencionado.

Este patron de diseno se encuentra asociado a la vulnerabili-
dad «inyeccién de cédigo (A1)», que consiste en introducir, den-
tro de los campos de entrada de aplicacion, sentencias especificas
que intenten enganar al sistema que lo interpreta para extraer in-
formacién sensible del sistema examinado. Para destacar su im-
portancia es preciso senalar que a través de una inyeccion SQL
podriamos extraer la estructura de una base de datos y toda la in-
formacion almacenada en ella. En la tabla 11.1 se asocia el patrén
de diseno a la vulnerabilidad y subtipos que pretende mitigar.
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Tabla 11.1. Ejemplo de conexion del patron de disefio seguro, la vulnera-
bilidad y sus tipos

Patron de disefio Vulnerabilidad Tipos

Validacion de entradas Inyeccion de codigo (A1) SQL

No SQL

0S

LDAP

XML/XPath

Se presenta el listado de buenas practicas que los desarrolla-
dores tendran a su disposicién para evitar la vulnerabilidad de-
nominada «inyeccion de cédigo (A1)»:

e Crear una rutina de validacion de datos de entrada centraliza-
da para la aplicacién.

e Realizar todas las validaciones de datos en el servidor.

e Identificar todas las fuentes de datos y clasificarlos como con-
fiables o no confiables.

¢ Validar todos los datos provenientes de fuentes no confiables
(por ejemplo, bases de datos, secuencias de archivo, etc.).

e Especificar sets de caracteres apropiados, tales como UTF-8,
para todas las fuentes de entrada.

e Validar todos los datos brindados por el cliente antes de proce-
sarlos, incluyendo todos los pardmetros, URL y contenidos de
cabeceras HTTP (por ejemplo, nombres de cookies y valores).
Asegurarse de incluir post backs automaticos desde JavaScript,
Flash u otro codigo embebido.

e Verificar que los valores de la cabecera contengan solo carac-
teres ASCII tanto en solicitudes como en respuestas.

e Validar caracteres considerados peligrosos como: <> " "% ()
&+\/\\"

e Validar datos redireccionados de otra aplicaciéon que no es la

de origen.

Validar tipos de datos no esperados por la aplicacién.

Validar rangos de los datos introducidos en la aplicacién.

Validar longitud de los datos introducidos en la aplicacion.

Validar las entrada con una lista «<blanca» que contenga una

lista de caracteres aceptados, siempre que sea posible.
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e Comprobar si hay bytes nulos (%00).

e Comprobar si hay caracteres de nueva linea (%0d, %0a, \r, \n).

e Comprobar si hay caracteres de alteraciones de ruta «punto,
punto, barra (../ 0 ..\ %c0%ae%c0%ae/).

e Verificar que todos los fallos terminan con el rechazo del dato
de entrada.

Por ultimo, se presentan ejemplos del c6digo para crear con-
sultas parametrizadas de forma segura y no vulnerable al tipo de
ataque de inyeccién SQL.

String query = "SELECT account_balance FROM user_data WHERE
user name = ? ";

PreparedStatement pstmt = connection.prepareStatement( query );
pstmt.setString( 1, custname);

ResultSet results = pstmt.executeQuery( );

Se realiza la misma dindmica para el resto de patrones de di-
seno seguro especificados y sus posibles vulnerabilidades.

Conclusiones

Es evidente que desarrollar software de forma segura es una tarea
compleja, ya que algo que hoy era seguro, puede no serlo mana-
na. El avance de la tecnologia y la sofisticacion de los ciberataques
ha provocado que la seguridad en la construccion del software se
convierta en un desafio para las empresas desarrolladoras.

Esta contribucion presenta una taxonomia que enlaza e inter-
conecta amenazas o patrones de disefio seguro, vulnerabilidades
y buenas practicas de codificacién que a su vez incluyen ejem-
plos de c6digo seguro. Las taxonomia en cuestion facilita el tra-
bajo de los desarrolladores al proporcionarles informacién espe-
cifica para desarrollar de forma segura, de manera centralizada y
organizada en funcion de la amenaza y la vulnerabilidad que
pretenden evitar.
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Resumen

Se presenta en este capitulo el disefio y funcionamiento de una planta de tra-
tamiento de aguas residuales que emplea la tecnologia de humedales artificia-
les y que se ha implementado para tratar los residuos procedentes de un cen-
tro de investigacion animal. Esta tecnologia se basa en el uso de un tipo de
plantas acuaticas (macrofitas) que proporcionan una superficie para la forma-
cion de peliculas bacterianas, por lo que facilitan la filtracion y la adsorcion de
los contaminantes del agua residual. De todos los contaminantes que la planta
recibe se estudian, en este caso, algunos de los denominados contaminantes
emergentes, es decir, aquellos agentes quimicos de diversa naturaleza que es-
tan presentes en concentraciones traza. En concreto, se analiza la eficiencia
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depurativa de la planta en la eliminacion de antibioticos, herbicidas, antipara-
sitarios y analgésicos. La planta proporciona unas tasas de eliminacion muy
altas para algunos de estos compuestos (analgésicos y antibidticos), aunque
no son tan altas con los otros dos (herbicidas y antiparasitarios). Este hecho
hace que este tipo de plantas pueda ser una opcion muy valida para su posible
instalacion en pequefas poblaciones del ambito rural.

Palabras clave: tecnologia de humedales, tratamiento de aguas.

Abstract

The design and operation of a wastewater treatment plant that uses artificial
wetland technology, and has been implemented to treat wastewater from an
animal research center, is presented in this work. This technology is based on
the use of a type of aquatic plants (macrophytes) that provide a surface for the
formation of bacterial films, which facilitate filtration and adsorption of pol-
lutants from the wastewater. Among the pollutants the plant receives, some of
the so-called emerging contaminants, that is to say, those chemical agents of
diverse nature that are present in trace concentrations, have been studied in
this case. Specifically, the plant removing rates of antibiotics, herbicides, an-
tiparasitics and analgesics have been analyzed. The plant provides very high
removing rates for some of these compounds (analgesics and antibiotics) al-
though they are not so high with the other two (herbicides and antiparasitics).
This fact makes this type of plant a very valid option for its possible installa-
tion in small towns in rural areas.

Keywords: wetland technology, waste water treatment

Introduccion

El agravamiento de la crisis climatica, la sobrexplotacién de los
recursos hidricos y el propio avance en el desarrollo de técnicas
analiticas mas sensibles han puesto el foco en nuevos parametros
contaminantes presentes en las masas de agua. Asi, en los tltimos
tiempos, el estudio de contaminantes emergentes en el medio
acudtico esta recibiendo una creciente atencion. El término conta-
minante emergente (CE) comprende una amplia gama de com-
puestos de distinto origen y naturaleza quimica, que engloba des-
de productos farmacéuticos, productos de cuidado personal,
agentes tensoactivos, hasta plastificantes y aditivos industriales,
los cuales estdn presentes en el agua en concentraciones trazas.
Estas bajas concentraciones y la diversidad de estos complican su
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deteccion y eliminacion (Gorito, Ribeiro y Almeida, 2017). Nu-
merosos estudios muestran que la exposicion a ciertos contami-
nantes, incluso a bajas concentraciones, puede causar importantes
consecuencias en peces y otras especies acuaticas (Raghav et al.,
2013). En cuanto al ser humano, la presencia de los CE en el agua
provoca importantes problemas de salud como resultado del ca-
racter persistente de los mismos en el agua. De esta forma, el in-
cremento de la poblacién mundial, unido al incremento de la
huella hidrica del sistema productivo actual, ha supuesto un au-
mento de la demanda de agua destinada al uso doméstico, agrico-
la e industrial, dando lugar a un incremento en la presencia de CE
en el medio acudtico (Agarwal, 2005). Igualmente, dicho incre-
mento de demanda de agua para abastecimiento supone un incre-
mento de contaminacion en el siguiente paso del ciclo del agua: el
saneamiento y la depuracién. La red de conexioén de cualquier
aglomeracion urbana es su red de saneamiento, la cual se encarga
de conectar la totalidad de industrias y hogares, asi como de la re-
cogida de arrastres de agua de lluvia y baldeos de calles a un tinico
punto, la depuradora de aguas residuales. De esta forma, esta in-
fraestructura, en su dia a dia, recibe todo tipo de contaminacién
orgdnica, claramente identificada, estando disenada para reducir
el impacto de dicha contaminacién en el medio acudtico. La apa-
ricion de dichos CE supone un nuevo reto, puesto que no basta
con identificarlos, sino que es preciso tener clara la capacidad de
remocion de las tecnologias depurativas actuales y aplicar nuevos
tratamientos para conseguir que los cada vez mads presentes CE
sean retenidos y eliminados del agua en dichas depuradoras.

Asi, la investigacién sobre el destino de los contaminantes
emergentes en agua y el desarrollo de nuevas tecnologias para su
eliminacién son cruciales para realizar una buena gestion de los
recursos hidricos.

Normativa

Con el objetivo de mejorar la calidad del medio ambiente acuati-
co, se adopto en el ano 2000 la Directiva Marco del Agua (DMA)
(Directiva 2000/60/CE), la cual establece un marco comunitario
de actuacion en la politica de aguas con el propdsito de lograr un
buen estado ecoldgico y quimico de las aguas superficiales. Di-
cha directiva supone un nuevo marco normativo a nivel euro-
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peo, hasta el punto de que se la denomina «directiva madre»,
puesto que su aplicacién ha generado la aparicion de nuevas di-
rectivas y la evaluacion de directivas anteriores, a las que se deno-
mina «directivas hijas». El reflejo de esta directiva en el sistema
legal espafiol se encuentra en el Real Decreto Legislativo 1/2001
por el que se aprueba el texto refundido de la Ley del Agua. Por
tanto, en el ano 2000, desde el punto de vista normativo, empie-
za a tomarse conciencia del concepto de contaminante emergen-
te, identificado en estas directivas y en su reflejo en el sistema le-
gal espanol como «sustancia prioritaria» (SP), definida como
«sustancia con riesgo de toxicidad, persistencia y bioacumulaciéon
para el medio acuatico comunitario». No obstante, hasta que no
se publica la Decision Ejecutiva 2455/2011/CE no aparece la pri-
mera lista que identifica 33 sustancias prioritarias, y se marca en
dicha lista cudles de ellas ya eran definidas como peligrosas; por
tanto, es aqui cuando se identifican 33 sustancias como contami-
nantes emergentes. La mayor parte eran compuestos organicos,
aunque también se incluyen metales y compuestos organometa-
licos toxicos. Si bien hasta la publicacién de la Directiva hija
2008/105/CE no se establecen normas de calidad ambiental
(NCA) para estas sustancias prioritarias, entendiendo NCA como
la concentracion de un determinado contaminantes o grupo de
contaminantes en el agua, los sedimentos o la biota, que no debe
superarse en aras de la proteccion de la salud humana y el
medioambiente, estableciendo que dichos valores paramétricos
se definen por contaminantes como media anual o como con-
centracion maxima admisible, siendo la unidad métrica de refe-
rencia pg/l. Igualmente, en esta directiva se establece la necesidad
de incluir una lista de sustancias que requieren un mayor estudio
para ser definidas como sustancia prioritaria; se establecen un to-
tal de 10 sustancias que observar. Esta directiva hija tiene su re-
flejo en el sistema legal espaniol a través del RD 60/2011.

Esta lista de sustancias prioritarias fue actualizada por una
nueva directiva hija, la Directiva 2013/39/UE, en la que se am-
plia la lista de 33 sustancias prioritarias a 45 y se recrudecen las
NCA; asimismo, se constata la necesidad de definir una lista de
observacion, es decir, de identificacion de sustancias que deben
ser estudiadas con detenimiento para ser incluidas como sustan-
cias prioritarias. Esta lista de observacion se diferencia de la ya
presentada en la Directiva 2008/15/CE en que ahora se definiran
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los métodos analiticos mds apropiados para su estudio. Esta lista
aparece en la Decision Ejecutiva 2015/495/UE, en la que se indi-
can la matriz de seguimiento (agua, sedimentos o biota), los po-
sibles métodos analiticos que no generasen costes excesivos y los
limites aceptables de deteccién del método. De esta forma, esta
evolucion en las directivas se registra en el sistema legal espanol a
través del RD 817/2015, siendo la principal novedad de este real
decreto el establecimiento de una lista de 16 sustancias, denomi-
nadas preferentes, de especial riesgo para el territorio espanol.

El dltimo paso en lo que a normativa se refiere se encuentra en
la Decision Ejecutiva 2018/840/UE, en la cual se actualiza la lista
de observacion, retirando tres sustancias por considerar que se
disponia de suficiente informacién, también se eliminan otras
dos sustancias por considerar que no se han aportado datos sufi-
cientes en sedimentos. A pesar de eliminarlos de la lista, se indica
que se realizard un andlisis de investigacién mas exhaustivo. Por
el contrario, se introducen tres nuevas sustancias que analizar, dos
antibiéticos y un insecticida. No obstante, no se ha realizado una
trasposicion al sistema legal espanol de esta decision ejecutiva.

Como conclusion, cabe destacar que existe un marco norma-
tivo de regulacion de contaminantes prioritarios o emergentes a
nivel europeo y nacional. El control de estos se centra en la defi-
nicion de la calidad de las masas de agua, buscando conseguir el
buen estado quimico de las mismas. Al respecto, Espafna no
cumple con los objetivos establecidos en la DMA en cuanto al
buen estado de las masas, si bien actualmente nos encontramos
inmersos en una prorroga para conseguir estos objetivos, cuya
fecha limite es el afo 2027. De esta forma, actualmente se dibuja
un escenario muy centrado en identificar contaminantes emer-
gentes y evaluar la capacidad de remocion de estos con tecnolo-
gias sostenibles, no siendo parametros de establecimiento de
sancion por incumplimiento de las NCA definidas.

Origen, destino y efectos sobre el medioambiente
de los contaminantes emergentes

Los contaminantes emergentes llegan al medioambiente a través
de diversas fuentes (Burkhardt, 2011; Ribeiro et al., 2015); entre
ellas, efluentes industriales procedentes de procesos de fabrica-
cién. Sin embargo, la principal fuente de entrada de estos com-
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puestos en el medioambiente acudtico es por medio de las aguas
residuales, portadoras de la contaminacién producida por el
hombre debido al uso de productos para el cuidado personal,
efluentes de centros hospitalarios o productos farmacéuticos que
son excretados en la orina y las heces, y las industrias conectadas
a las redes de saneamiento. Por otra parte, la agricultura y la ga-
naderia son otra importante fuente de contaminacién difusa
como consecuencia de la escorrentia o como resultado de proce-
sos de infiltracion que acaban en los sistemas de saneamiento o
en las masas de aguas superficiales y subterraneas que terminan
llegando al ciclo del agua. La tabla 12.1 muestra un resumen de
los contaminantes emergentes mds comunes.

Tabla 12.1. Relacion de contaminantes emergentes mas comunes

Farmacos Antibioticos

Analgésicos y antiinflamatorios

B-bloqueantes

Esteroides y hormonas

Productos de cuidado personal Parabenos
Perfumes
Tensoactivos Sulfonatos

Alcanolamidas

Alquilfenoles

Aditivos y agentes industriales Benzotriazoles

Agentes quelantes

Drogas de abuso Cocainicos

Opiaceos

Opioides

Tratamientos de eliminacion de contaminantes
emergentes. Humedales artificiales

Las bajas concentraciones y la diversidad de los CE complican
los procesos de deteccion y eliminacion (Coquery et al., 2005);
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de esta forma, crean problemas en los sistemas de tratamiento
convencionales de agua residuales (Luo et al., 2014). Actualmen-
te, las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) con-
vencionales no son suficientemente eficientes para la elimina-
cién de la mayoria de los CE. Por esta razén es importante iden-
tificar y evaluar la eficiencia de otras tecnologias para el
tratamiento de aguas residuales con el fin de proponer alternati-
vas que permitan minimizar la presencia de contaminantes con
un bajo coste econdmico, energético y ambiental. En este senti-
do, los sistemas de depuracién extensivos mediante humedales
artificiales se presentan como una buena alternativa para la eli-
minacion de CE en afluentes de aguas residuales.

Los humedales artificiales son sistemas pasivos de depuracion
disenados para potenciar la descomposicién de los materiales
degradables contenidos en el agua residual con mecanismos que
se dan de forma espontdnea en la naturaleza, tanto a nivel fisico-
quimico como biolégico, y actualmente son considerados una
alternativa como sistema de depuracién para poblaciones rura-
les cuyas principales actividades econémicas son la agricultura 'y
la ganaderia. El afluente recibe, normalmente, un pretratamien-
to, pasando a continuacién a través del humedal. El caracter arti-
ficial de este tipo de humedales viene definido por las siguientes
peculiaridades:

¢ El confinamiento del humedal se construye mecanicamente y
se impermeabiliza para evitar pérdidas de agua al subsuelo.

¢ Se emplean sustratos diferentes al terreno original para el en-
raizamiento de las plantas.

e Se elige el tipo de plantas que van a colonizar el humedal.

La depuracion de las aguas residuales tiene lugar al hacerlas
circular a través de las zonas hiimedas artificiales, en las que se
desarrollan procesos fisicos, quimicos y biolégicos. Asi, la tecno-
logia de humedales artificiales actiia como un complejo ecosiste-
ma en el que participan los siguientes elementos:

e El agua que hay que tratar, que circula a través del sustrato
filtrante o de la vegetacion.

e El sustrato, que tiene la finalidad de servir de soporte a la ve-
getacion y de permitir la fijacion de la poblacién microbiana,
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que va a participar en los procesos de eliminacion de los con-
taminantes presentes en las aguas a tratar.

¢ Las plantas emergentes acuaticas (macrofitas), que proporcio-
nan superficie para la formacion de peliculas bacterianas, por
lo que facilitan la filtracion y la adsorcién de los constituyen-
tes del agua residual que contribuyen a la oxigenacion del
sustrato y a la eliminacion de los contaminantes del agua.

Existen diferentes variedades de especies vegetales que pue-
den ser utilizadas como sistema de depuracion. La seleccion de
estas especies se realiza teniendo en cuenta el clima de la zona 'y
su capacidad de adaptacion a condiciones climatoldgicas extre-
mas, la tolerancia y la capacidad de asimilacién de altas concen-
traciones de contaminantes.

Los sistemas de depuracion utilizando humedales artificiales
presentan una serie de ventajas: sistemas naturales integrados en
el medio ambiente, costes de instalacién muy inferiores a los de
los sistemas de depuracion convencionales, bajos costes de man-
tenimiento y consumo de energia reducido o nulo.

Los humedales artificiales se clasifican en dos tipologias en
funcion del modelo de circulacion del agua: superficial o subte-
rranea. En los humedales artificiales de flujo superficial o flujo
libre (surface flowwetlands -SFW- o free water surface wetlands
-FWS-), el agua que hay que tratar circula por encima del sustra-
to, mientras que en los humedales artificiales de flujo subsuper-
ficial (subsurface flow wetlands -SSFW-, o vegetated submerged beds
-VSB-), el agua recorre el humedal subterrdineamente, a través
de los espacios intersticiales del lecho filtrante.

Actualmente existen importantes y reconocidos estudios que
consideran los humedales artificiales como una solucion para la
eliminacion de contaminantes emergentes en aguas residuales
(Luo et al., 2014; Zhang et al., 2014; Xiaoyan et al., 2015).

En este trabajo se presentan los humedales artificiales como
sistema de depuracién para la eliminaciéon de contaminantes
emergentes en pequenas poblaciones (< 2000 habitantes equiva-
lentes) de dreas rurales y se aporta la combinacién de dichos sis-
temas humedales con un tratamiento anaerobio de flujo ascen-
dente que amplie la capacidad natural del humedal para reducir
el contenido de la contaminacién que recibe.
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Mapa depurativo en Extremadura. Un
caso de estudio: planta de tratamiento
instalada en la Fundacion CCMIJU

En Espafia, unos 6000 municipios de los aproximadamente
8000 existentes cuentan con menos de 2000 habitantes. En el
caso de Extremadura, en la provincia de Caceres, de las 219 po-
blaciones existentes, 185 poseen menos de 2000 habitantes y
Badajoz cuenta con 185 poblaciones, de las cuales 92 poseen
menos de 2000 habitantes. Actualmente, estas pequenas aglo-
meraciones son las que presentan mds carencias en el tratamien-
to de sus aguas residuales. Esto, unido a que estas poblaciones
rurales se encuentran aisladas desde el punto de vista geografico
y a que la principal actividad econémica en la mayor parte de
ellas es la agricultura y la ganaderia, hace que sean los humeda-
les artificiales una alternativa eficiente como sistema de depura-
cion de sus aguas residuales para la eliminacién de nutrientes,
materia organica y contaminantes emergentes. Igualmente, en lo
que respecta a contaminantes emergentes, las pequenas pobla-
ciones extremenas, por su propia idiosincrasia (poblacién enve-
jecida con un tejido industrial basado en agricultura y ganade-
ria), se convierten en los nichos de investigacién perfectos para
identificar contaminantes emergentes y evaluar su impacto en
las masas de agua, puesto que el efluente de sus aguas residuales
a las masas de agua de bajos caudales hidrolégicos implica un
fuerte impacto ambiental.

Este estudio se centra en la planta de tratamiento con hume-
dales artificiales como sistema de depuracion instalada en la
Fundacién Centro de Cirugia de Minima Invasién Jesas Uson
(CCMIJU). La Fundacién CCMIJU es una institucion multidisci-
plinar dedicada a la formacion e investigacion de técnicas qui-
rirgicas minimamente invasivas. Para ello cuenta en sus instala-
ciones con varios animalarios para albergar tanto a la poblacion
permanente como flotante de animales de diferentes especies
(fundamentalmente cerdos y ovejas) destinados a la investiga-
cion. En este sentido, el agua residual de este centro recoge los
efluentes procedentes del animalario y las aguas urbanas proce-
dentes del propio centro, representando en gran medida un
ejemplo de pequena poblacién con aporte de agua agroganadera
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para una poblacion de aproximadamente 400 habitantes equi-
valentes. Por tanto, esta planta recibe una alta carga de contami-
nacion, especialmente de purines y de operaciones de limpieza
del centro. La figura 12.1 muestra la planta de tratamiento loca-
lizada en el CCMIJU.

Figura 12.1. Planta de tratamiento con humedales artificiales instalada en el CC-
MIJU en Caceres.

Descripcion de las instalaciones

La planta consta de una primera etapa de pretratamiento con el
fin de eliminar las particulas de mayor tamano y arena. A conti-
nuacion, el agua residual se bombea a dos digestores anaerobios
de flujo ascendente (HUSB) que trabajan en paralelo con un vo-
lumen total de 50 m?, donde se realiza un tratamiento primario
con el fin de retener los s6lidos en suspensién, eliminar com-
puestos dificilmente degradables en etapas posteriores y realizar
la desnitrificacion de los nitratos aportados en la recirculacion.
El tratamiento secundario se lleva a cabo en un sistema hibrido
compuesto por dos humedales de flujo subsuperficial vertical
(VFCW) de unos 285 m? en paralelo, que trabajan alternativa-
mente durante periodos de 3,5 dias con el fin de evitar obstruc-
ciones. Seguidamente, el agua pasa a un humedal de flujo subsu-
perficial horizontal (HFCW) de 105,6 m? de superficie. En am-
bos humedales se plantaron Phragmites Australis. A la salida del
humedal vertical, hay un sistema de recirculaciéon que bombea
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de nuevo agua hacia el digestor con el fin de aumentar los rendi-
mientos en la depuracién de las aguas residuales (Fernandez-
Fernandez et al., 2020). La figura 12.2 muestra un esquema sim-
plificado de la planta de tratamiento.

HFCW | H Effluent >

Reciculation

Figura 12.2. Diagrama de la planta de tratamiento instalada en el CCMIJU.

Toma de muestras y calculos de rendimientos
de eliminacion de contaminantes

La planta de tratamiento fue monitorizada de julio de 2018 a
marzo de 2020. Las muestras se tomaron semanalmente a la en-
trada y a la salida de la planta durante todo el periodo de estu-
dio. En total fueron analizados 15 contaminantes emergentes
para cada una de las muestras pertenecientes a herbicidas, anti-
bidticos, analgésicos y antiparasitos.

Para la seleccién de contaminantes emergentes se han consi-
derado los de mayor peso en la actividad de las pequenas pobla-
ciones, teniendo en cuenta que en las corrientes que han sido
observadas, entrada de agua residual y agua depurada, pudiesen
medirse dentro de los limites de deteccién de las técnicas em-
pleadas. En este sentido, los contaminantes emergentes de los
identificados en la lista de observacion y en la lista de sustancias
prioritarias para los que se ha previsto que en las corrientes de
agua residual de entrada fuesen a aparecer en concentraciones
por debajo del limite de deteccion no se han considerado para
su seguimiento en el presente trabajo, puesto que no se podrian
registrar y calcular los rendimientos con calidad por parte de las
técnicas de medicion.

La técnica analitica utilizada para el andlisis de los contami-
nantes emergentes fue la cromatografia liquida acoplada a la es-
pectrometria de masas. Esta técnica combina la cromatografia de
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liquidos como técnica de separaciéon y la espectrometria de ma-
sas como técnica de deteccién, identificacion y cuantificacion
para compuestos organicos (Hoffmann y Stroobant, 1999; Di
Corcia y Nazzari, 2002). La espectrometria de masas se basa en
la ionizacion de las moléculas y en la separacion y registro de los
iones producidos segun su relacién masa/carga en un sistema a
vacio. Los iones que llegan al detector producen una senal eléc-
trica que es amplificada y procesada, dando lugar a un espectro
de masas (Hoffmann y Stroobant, 1999).

Con el fin de analizar la eficiencia de la planta de tratamiento
en la eliminacién de contaminantes emergentes, se obtuvieron
los rendimientos de eliminacién de cada uno de ellos durante
todo el periodo de estudio. Los rendimientos fueron calculados
segln la siguiente ecuacion:

R(%):%-loo

e

Siendo C, la concentracion de cada uno de los contaminantes
emergentes a la entrada de la planta de tratamiento y C, la con-
centracion a la salida de la planta de tratamiento.

Resultados

La figura 12.3 muestra la concentracién media a la entrada y a la
salida de la planta de cada uno de los grupos de contaminantes
analizados (herbicidas, antibi6ticos, analgésicos, antiparasitos)
para todo el periodo de estudio. Como puede verse, las concen-
traciones mas elevadas a la entrada de la planta se observan en
los analgésicos. Sin embargo, como era de esperar, las sustancias
que presentan menores concentraciones a la entrada de la planta
son los herbicidas debido a que, por su actividad, la Fundacion
CCMIJU usa bajas concentraciones de pesticidas. Por otro lado,
si se analizan los rendimientos obtenidos en la eliminacién de
CE (ver tabla 12.2) puede verse que se alcanzan rendimientos
del 90% en el caso de los analgésicos, seguido de los antibioti-
cos, con un rendimiento del 71 %, herbicidas (40 % de rendi-
miento) y, por dltimo, los antiparasitos que presentan un rendi-
miento del 31 %.
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Antibidticos Herbicidas Analgésicos Antiparasitos
m Salida 2 3 250 70
m Entrada T 5 2695 101

Figura 12.3. Concentracion de CE en ng/l a la entrada y a la salida de la planta.

Tabla 12.2. Rendimientos de eliminacion para cada unos de los grupos de
sustancias analizadas

Sustancia Rendimiento (%)
Herbicidas 40
Antibioticos 71
Analgésicos 91
Antiparasitos 31

Conclusiones

En este trabajo se han presentado los humedales artificiales como
alternativa de depuracién para la eliminacion de contaminantes
emergentes en pequefas poblaciones (< 2000 habitantes equiva-
lentes) de areas rurales. Para ello, este estudio se centr6 en la plan-
ta instalada en la Fundacién Centro de Cirugia de Minima Inva-
sion Jesus Uson (CCMIJU) en Cdceres como ejemplo de pequefia
poblacién con gran aporte de efluentes agroganaderos. La tecno-
logia se baso en la combinacién de dos humedales artificiales.
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Los resultados obtenidos han proporcionado altos rendi-
mientos en la eliminacion de CE, especialmente en analgésicos
(91%) y antibidticos (71 %). Por tanto, estos rendimientos ob-
servados indican que los sistemas de depuracién ecolégicos me-
diante humedales artificiales podrian ser una alternativa para la
eliminacién de CE en aguas residuales de pequenas poblaciones
urbanas con aporte de afluentes agroganaderos.

Igualmente, cabe destacar que este sistema depurativo ha per-
mitido alcanzar las NCA para los contaminantes emergentes
analizados (RD 60/2011), siendo estos los que mayor peso tie-
nen en las aguas de las pequenas poblaciones (Anderson et al.,
2013; Gorito, Ribeiro y Almeida, 2017).
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