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ABSTRACT. (Arial, linea 25, tamafio 10, alineado izquierda).

Cigarette butts are un undesirable material waste mostly present in human debris all over the
world (even they are usually deposited in unsuitable places). Moreover, they are not
biodegradable and they have a high degree of toxicity. One way to contribute to their adequate
collection and the reduction of this waste is increasing their value. In this work, first studies to
use this residue as acoustic absorber are presented together with the problems raised and the
challenges encountered Finally, some of the proposals for further studies are outlined.

RESUMEN.

Las colillas usadas de los cigarrillos es uno de los residuos mas abundantes en todo el mundo.
A ello hay que unir su caracter poco degradable, su toxicidad y el hecho de que muchas veces
no se deposite en un lugar adecuado. Una de las formas de contribuir a la adecuada recogida y
disminucién de ese residuo es su valorizaciébn. En este trabajo se presentan los primeros
estudios realizados para dar uso a este residuo como absorbente acustico. Se plantean,
ademas, algunos de los problemas/retos encontrados y algunas de las propuestas para
abordarlos en futuros estudios.
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INTRODUCCION

Al margen de las innegables ventajas que el desarrollo tecnolégico, cultural, econémico y social
ha supuesto para el ser humano, también ha traido consigo algunos efectos adversos, no
deseados y que no pueden ser obviados. Es el caso, por ejemplo, de los residuos o desechos
que se generan cotidianamente fruto de los habitos y estilos de vida convencionalmente
establecidos. También es el caso de algunos habitos que se han asimilado y convertido en
conductas “habituales” en el ser humano moderno y que han resultado no ser totalmente
saludables, e incluso perjudiciales, segun ha ido demostrando la ciencia. Un ejemplo que
encaja en esta descripcion es el habito de fumar. Este habito, cotidiano para muchas personas,
ha demostrado ser nocivo fundamentalmente por el conocido efecto perjudicial que el tabaco
tiene para la salud tanto de los fumadores como de las personas que inhalan el humo
(fumadores pasivos), pero también, por los residuos que genera.

La grave incidencia de enfermedades en fumadores provocé la introduccion de filtros en los
cigarrillos a mediados del siglo pasado. Asi, desde mediados de la década de los afios
cincuenta del siglo XX hasta el principio del siglo XXI, el consumo de cigarrillos con filtro se
incrementd desde alrededor del 1% hasta cerca del 98% del total de cigarrillos consumidos
(Rimington, 1981), en parte, favorecido por estudios realizados que demostraban la
disminucién de cancer de pulmén en fumadores de cigarrillos con filtro, respecto a fumadores
de cigarrillos sin filtro (Rimington, 1981).

La préactica totalidad de filtros que se usan para los cigarrillos son de acetato de celulosa,
sustancia que se caracteriza por sufrir una degradacion biolégica muy lenta y tardar varios
meses en fotodegradarse (incluso, esta fotodegradaciéon es soélo parcial: los filtros se
fragmentan en trozos mas pequefios). Las alternativas buscadas hasta la fecha no han tenido
éxito, bien por su dificultad de extension, bien por la falta de aceptacion de los fumadores sobre
las alternativas propuestas (Novotny y Zhao, 2009). Asi, la presencia de filtros en los cigarrillos
ha dado lugar a una nueva preocupacién: ¢(Qué hacemos con los filtros usados? Esta
cuestion es tanto mas relevante dado que una gran parte de los fumadores arrojan las colillas
al suelo [1 de cada 3, segun algunos estudios de EEUU (Novotny et al., 2014)] y que el
consumo de cigarrillos en el mundo entero es de billones anualmente [ya era de mas de 5
billones de cigarrillos en 1995 (Novotny et al.,, 1999)]. De hecho en estudios sobre los
elementos que integran los desechos que se encuentran en nuestro entorno (calle, playas, etc.)
o en los lugares de recogida de basura (papeleras, contenedores, etc.) las colillas suelen ser el
elemento encontrado en mayor cantidad en nimero y de los mas abundantes en peso (Ariza et
al., 2008).

El problema se agrava, si tenemos en cuenta que una vez usados, los filtros de los cigarrillos
han acumulado sustancias provenientes del tabaco o de su combustidn y que estas sustancias
se disuelven con facilidad en el agua, haciéndola téxica para diferentes organismos (Slaughter
etal., 2011).

Entre las posibles soluciones al problema generado por los filtros usados estd la de
encontrarles un uso que permita su reutilizacion y, debido a su utilidad y valorizacién, contribuir
a la disminucién del nimero de colillas usadas arrojadas en lugares no apropiados. Entre las
propuestas de reciclaje de colillas se encuentran las siguientes:

.- Uso del agua de lavado de las colillas como insecticida, dada la toxicidad que conllevan
(Dieng et al., 2013).

.- Uso del agua de lavado de las colillas como inhibidor quimico (Zhao et al., 2010).

.- Uso de colillas pirolizadas como supercondensador (Lee et al., 2014).

.- Incorporacién de colillas a ladrillos (Kadir y Mohajerani, 2012).

.- Separador de anodo y catodo en baterias de litio, debido a su estabilidad térmica y a sus
caracteristicas hidrofilicas (Huang et al., 2015).
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En este trabajo se plantea el estudio de una nueva propuesta de reciclaje de las colillas usadas,
en la que, aprovechando su caracter fibroso y poroso (Polarz et al., 2002), se puedan usar para
la elaboracién de materiales que puedan ser usados como absorbentes acusticos.

Aunqgue convencionalmente, en la absorcién acustica de recintos, estd muy extendido el uso de
materiales industriales sintéticos, tales como lanas minerales o fibras de vidrio, en los ultimos
afios se han realizado estudios de materiales alternativos, muchos de ellos naturales (Oldham
et al, 2011; Rey et al. 2013; Berardi e lannace, 2015). En estos estudios, se demuestra que, en
cuanto a su comportamiento acustico, estos materiales son equivalentes e incluso mejores a
los convencionalmente empleados y, por tanto, podrian ser una clara alternativa a ellos.

Por tanto, el objetivo principal de la linea de trabajo que aqui se plantea es el de “Estudiar la
viabilidad del uso de materiales preparados a partir de colilas usadas como materiales
absorbentes acusticos”.

Los primeros estudios realizados en esta linea (Gémez Escobar y Maderuelo-Sanz, 2017;
Maderuelo-Sanz et al., 2018) dan resultados esperanzadores.

MATERIALES

Con la colaboracion de fumadores
individuales y del personal del servicio de
limpieza de la Universidad de
Extremadura se ha podido disponer de
colillas usadas. En un primer paso, estas
colillas usadas se trataron manualmente,
separando el filtro (con su papel) del resto
de la colilla (mas papel y el tabaco no
consumido) que era descartado. En la
figura 1, se muestran colillas usadas una
vez tratadas manualmente y ya listas para
la preparacion de muestras.

Las colilas usadas con las que se
contaban provenian de diferentes marcas ]
de cigarrillos y se observé que poseian para proceder a la preparacion de muestras.
filtros de diferente grosor y de diferentes
longitudes. Adicionalmente, algunos de los filtros presentaban partes carbonizadas en las que
no se apreciaban las caracteristicas porosas y elasticas de los mismos. Se intentd, en la
medida de las posibilidades, la separacién manual de los filtros, atendiendo a su longitud,
grosor y la presencia o no de partes carbonizadas y hacer diferentes conjuntos en los que las
colillas que los formasen se pudiesen considerar equivalentes.

Figura 1.- Colillas usadas, tratadas manualmente

Adicionalmente, se prepararon algunas muestras con filtros limpios adquiridos.
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METODOLOGIA, DISCUSION Y RESULTADOS

Para la caracterizaciéon aculstica, se ha empleado el
método que establece la Norma UNE EN ISO 10534-
2:2002 (2002). Asi, el coeficiente de absorcion acustico
a incidencia normal fue medido mediante un tubo de
impedancia modelo 4206 T de Bruel & Kjaer, en el
rango de frecuencias de 100 a 5000 Hz, sistema multi-
analizador PULSE de 4 canales de Briel & Kjaer,
modelo 3560 C, amplificador de potencia de Briel &
Kjaer, modelo 2716 C, micr6fonos ¥ de pulgada de
Bruel & Kjaer, modelo 4187 y software Material Testing
para Pulse de Briel & Kjaer, modelo 7758.

Para la preparacion de las muestras, las colillas usadas
fueron colocadas manualmente en los dos didmetros
(29 y 100 mm) del tubo de impedancias. Para las
medidas, el tubo de impedancias tuvo que ser colocado
en posicion vertical, como se aprecia en la figura 2. En
la figura 3, por otro lado, se muestran imagenes de dos
muestras preparadas para el diametro ancho del tubo
de impedancias (100 mm de diametro -rango de uso de
50 a 1600 Hz-) y otras dos para el diametro estrecho
(29 mm de diametro -rango de uso de 500 a 6400 Hz-).

La diferencia entre las dos muestras preparadas para Figura 2.- Disposicion del tubo de
cada diametro de tubo reside en el nimero de colillas impedancia para las medidas de
usadas que forman cada una y, por tanto, en el grado caracterizacién acustica.

de compactacion de la muestra.

Figura 3- Ejemplos de muestras preparadas para tubo ancho y tubo estrecho.
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Desde el planteamiento inicial de la linea de trabajo quedé clara la existencia de varios retos
gue, para abordarlos, requerian la colaboracién de diversos campos cientificos. Estos retos
eran:

.- Analizar la variabilidad de las muestras: al margen de las caracteristicas mencionadas que
diferenciaban a las colillas usadas y que se tuvieron en cuenta a la hora de separarlas en
grupos (diferente grosor, diferentes longitudes, presencia de partes carbonizadas, etc.), la
influencia de la humedad, las deformaciones previas, la marca de filtros de igual grosor y
longitud, etc. podria afectar en el comportamiento acustico. Una forma de abordar este
problema era preparar multiples muestras. En la figura 4 se muestra | comportamiento acustico
de varias muestras preparadas con colilas de un mismo conjunto (que, como se indico
anteriormente, podrian entenderse que eran equivalentes). Como se aprecia, la absorcién
aclstica de unas muestras a otras son parecidas pero presentan un grado apreciable de
diferencia. Asi, se plantea el reto de delimitar las influencias que hay en la absorcién y el peso
de cada una de ellas.
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Figura 4.- Coeficiente de absorcion de diferentes muestras medidas.
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.- Relacionado con la variabilidad observada, un segundo reto a abordar es la necesidad de
acondicionar las colillas que forman la muestra (controlar humedad, separacién por tipos,
extraccion de propiedades fisicas comunes...), la posibilidad de limpieza previa (para la
eliminacién de impurezas de los filtros, a ser posible, de la forma mas ‘limpia’ posible), la
busquedas de configuraciones de medida de las colillas que sean aplicables en procesos
industriales de cara a su uso en acustica de interiores, el uso de aglomerantes, etc. Para la
superacion de este reto, es necesario recurrir a la disciplina de la Quimica.

.- Un tercer reto es la modelizacién tedrica del problema. Las muestras preparadas con colillas
usadas, como se aprecia en la figura 3, tienen la particularidad de tener una disposiciéon no
homogénea en la cual tenemos una porosidad interna de las colillas y otra externa (debida a
los huecos existentes entre las colillas). Este sistema no se puede comparar con las diferentes
expresiones tedricas que existen en la bibliografia ya que éstas se han propuesto para
absorbentes porosos o fibrosos homogéneos. Apoyandonos en las Matematicas, surge el reto
de encontrar la formulacion adecuada que nos permita modelizar numéricamente el
comportamiento acustico de nuestras muestras.
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.- Es indudable que el comportamiento aclstico va a estar influido por el grado de
compactacion de la muestra. Esta variabilidad se aprecia en la figura 5, donde se puede
observar el comportamiento acustico de muestras preparadas con diferente grado de
compactacion. Esta influird en lo que acabamos de denominar porosidad externa de la muestra,
tal y como se ve en la figura 3. Para la determinacién de esta porosidad externa y de la
compactacion de la muestra, se ha considerado interesante, recurrir a procedimientos de
tratamiento digital de imagenes utilizando técnicas de binarizacién, umbralizacion y
segmentaciéon como se ve en la figura 6, donde se muestran los diferentes pasos para esta
determinacion.

Variacion alfa con nimero colillas (tubo estrecho)
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X Muestra 11CN_Eavg
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Figura 5.- Coeficiente de absorcion de diferentes muestras medidas en las que varia el
arado de combpactacion.

.- Finalmente, surge el reto de abordar diferentes métodos de preparacion de muestra o
diferentes usos acusticos de las colillas usadas. Como ejemplo de una forma diferente de
preparacion de muestras, en un trabajo reciente (Maderuelo-Sanz et al., 2018) se presentan
estudios realizados con muestras preparadas con el acetato de celulosa de los filtros usados
(separando manualmente el papel del filiro) en las que con unas muestras mucho mas
homogéneas (véase figura 7) se obtuvieron coeficientes de absorcién muy prometedores

Figura 7.- Muestra preparada con el

acetato de celulosa de colillas usadas.
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Figura 6.- Diferentes pasos para la determinacion de la porosidad externa de las muestras a partir de

métodos de tratamientos de imdgenes.

CONCLUSIONES

Los resultados que se han mostrado en las figuras anteriores, prueban que las muestras
preparadas poseen unos coeficientes de absorcion muy elevados (cercanos a la unidad en un
amplio rango de frecuencias) mostrando la potencialidad de estas muestras para su uso como
absorbentes acusticos.

A su vez, se han planteado diversos retos que quedan pendientes de ser resueltos, se pueden
resumir en los siguientes:

e Determinar qué y en qué grado influyen las diferentes caracteristicas de las colillas
usadas (grosor, longitud, humedad, etc.) y de la configuracién de la muestra (grado de
compactacion, etc.).

e Célculo de la porosidad externa de las muestras mediante métodos de tratamiento de
imagenes.

e Determinacion del mejor acondicionamiento previo y tratamiento quimico de limpieza
de las muestras.

e Modelizacion tedrica de las muestras medidas.
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