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RESUMEN

La absorcion de gases es crucial para reducir las emisiones atmosféricas de industrias que
contribuyen significativamente a la contaminacién del aire. Sin embargo, gran parte de la
informacién disponible sobre este tema es antigua y puede no ser citable. Este articulo de revision
bibliogréfica tiene como objetivo recopilar y sintetizar informacion actualizada sobre las torres
de absorcion de gases, proporcionando una referencia moderna para investigadores y académicos.
La metodologia incluy6 la busqueda de literatura en bases de datos cientificas como Springer
Link, Elsevier, MDPI, Google Académico, y ResearchGate, seleccionando estudios publicados
entre 2017 y 2024 en inglés y espafiol en el caso de los articulos cientificos. Se seleccionaron,
revisaron y analizaron 31 fuentes relevantes entre las que comprenden articulos cientificos, libros
y demés documentacion. Los resultados destacan la efectividad de las torres de absorcion en
diversas aplicaciones industriales y su importancia en la mitigacion de la contaminacién
atmosférica. Las implicaciones de esta revision subrayan la necesidad de adoptar y optimizar estas
tecnologias para cumplir con las normativas ambientales y mejorar la calidad del aire.

Palabras clave: absorcion de gases, torres de absorcion, emisiones industriales, gases
contaminantes, control de contaminacion
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The Applicability of Gas Absorption Towers in Industrial Emission
Control: A Literature Review

ABSTRACT

The gas absorption is crucial to reduce atmospheric emissions from industries that contribute
significantly to air pollution. However, much of the available information on this topic is old and
may not be citable. This literature review article aims to compile and synthesize up-to-date
information on gas absorption towers, providing a modern reference for researchers and
academics. The methodology included literature search in scientific databases such as Springer
Link, Elsevier, MDPI, Google Scholar, and ResearchGate, selecting studies published between
2017 and 2024 in English and Spanish in the case of scientific articles. Thirty-one relevant sources
including scientific articles, books, and other documentation were selected, reviewed, and
analyzed. The results highlight the effectiveness of absorption towers in various industrial
applications and their importance in air pollution mitigation. The implications of this review
highlight the need to adopt and optimize these technologies to comply with environmental
regulations and improve air quality.

Keywords: gas absorption, absorption towers, industrial emissions, gaseous pollutants, pollution

control
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INTRODUCCION

La revolucion industrial marcé el comienzo de un crecimiento exponencial en el desarrollo
tecnoldgico, econémico y social, mejorando significativamente la calidad de vida. No obstante,
este progreso también ha generado problemas ambientales graves, afectando recursos vitales
como el agua, el suelo y, en particular, el aire (Bravo-Calle et al., 2021; Olvieros et al., 2022).

El aire, que permite la dispersion de gases y particulas, sufre graves la contaminacion derivada de
la quema de combustibles fésiles, utilizada principalmente para producir energia. Esta actividad
libera sustancias nocivas como el dioxido de carbono (CO2), monoxido de carbono (CO), diéxido
de azufre (SO,) y 6xidos de nitrégeno (NOXx). Algunos de estos compuestos son gases de efecto
invernadero que contribuyen al calentamiento global, mientras que otros son precursores de
aerosoles atmosféricos que, a pesar de tener un efecto de enfriamiento, resultan altamente tdxicos
y estan asociados con la muerte prematura de millones de personas anualmente (Shindell & Smith,
2019). Otras industrias tales como la quimica, la petroquimica y la mineria metélica y no metalica
también generan aspectos ambientales que contaminan el recurso aire (H. Yang et al., 2018).
Ante estas circunstancias, la absorcion de gases surge como una herramienta para reducir la
liberacion de gases toxicos y nocivos hacia la atmosfera, cumpliendo asi con las normativas
ambientales respectivas para cada region y actividad industrial a la vez que se garantiza la
responsabilidad ambiental por parte de las industrias.

El proposito de este articulo es recopilar y sintetizar los conceptos principales de las torres de
absorcion de gases y las aplicaciones que estas tienen en las industrias cuyas actividades aportan
maés a la contaminacion atmosférica, en vista de que una buena parte de la data disponible sobre
el tema ya cuenta con una antigiiedad considerable y puede dejar de ser citable en algunos casos.
Por tanto, los autores buscan actualizar la informacién para que pueda ser usada como referencia
por los escritores de futuras investigaciones.

METODOLOGIA

Se plantea una investigacion del tipo descriptivo mientras que el disefio de investigacion usado

para el desarrollo de este articulo fue de caracter documental de revisién, en el cual se incluyeron

buscadores digitales como: Springer Link, Elsevier, Google Scholar, Web of Science,




ResearchGate, MDPI, SciencieDirect, Mendeley, bibliotecas virtuales y revistas cientificas con
el fin de obtener acceso a las fuentes de informacion necesaria y fidenigna. La seleccion de
informacién contenida en articulos cientificos cumplia con un lapso de 8 afios entre 2017 y el
2024 para los articulos mas relevantes y de afios anteriores para los de tipo complementario. Del
mismo para la seleccion de libros no se requiri6 afios especificos debido a que algunos de los
textos tienen varios afios de antigliedad pero que la informacion que contienen es fundamental
para este trabajo. El idioma seleccionado fue en espafiol e inglés, las palabras claves de bisqueda
fueron, “Absorcion de gases”, “Torres de absorcion”, “Torres de lavado de gases”, “Aplicaciones
industriales de torres de absorcion”, “contaminacion atmosférica” para la busqueda en espaiiol, y
“Pollution”, “scrubbers”, “absorption”, “Gas washing towers”, “Gas absorption”, “Industrial
Applications” en el caso del idioma inglés.

Se extirp6 informacién detallada referente al tema, autores, afio de publicacién, metodologia,
revisiones de literatura y conclusiones emitidas que brindan informacion sobre absorcion de
gases, torres de absorcion, columna de platos, torres empacadas, aplicaciones industriales,
contaminacién ambiental aquella informacién que no presentaba estos términos eran excluidos.
De las 60 fuentes de informacion se eliminaron 10 por duplicacion de datos. Considerando los
criterios de exclusion se evaluo el titulo, fecha de publicacion, resumen y conclusion de los
articulos cientificos, de los que 10 se eliminaron por no cumplir 8 afios de publicacion, y 9 por

decision de autores. Finalmente se seleccionaron 31 fuentes de informacion que cumplian los

requisitos de busqueda. Después se descargd el texto completo y se analiz6 cada uno.




Grafico 1. Diagrama de busqueda y seleccidon de informacion cientifica para desarrollo del
articulo por revisién bibliogréfica

Informacion encontrada en buscadores digitales: ElSevier (n=6) +
Springer Link (3) + Revistas Cientificas (9) + SciencieDirect (5) +
MDPI (8) + ResearchGate (5) + Google académico (10) +
bibliotecas virtuales (10) + Paginas web (4)

Documentos repetidos n=10

Eevision de fecha de publicacion
n=10

Excluidos n=9

Descarga v lectura de textos completos e inclusion en las
bibliografias n=31

Fuente: Autoria propia

RESULTADOS Y DISCUSION

Principios de funcionamiento de las torres de absorcion de gases

La absorcion de gases es una operacion unitaria basada en la transferencia de masa que tiene lugar
cuando una mezcla de gases entre en contacto con un liquido que puede disolver uno o varios
componentes de dicha mezcla, dejandola libre de los gases absorbidos por el liquido (McCabe et
al., 2007; Wankat, 2008). Para que la absorcion tenga efecto, una fraccion del gas debe no ser
soluble en el liquido usado, esto suele ser nombrado como “inerte” y es el producto del proceso
de absorcion. La fraccién del gas que si es absorbida por el liquido suele recibir la denominacion
de “soluto de interés”.

Las torres de absorcién o columnas de absorcion son equipos cilindricos altos que se usan para

absorcién de gases. Estan disefiadas para maximizar el area de contacto entre el gas y el liquido,

lo que facilita la transferencia de masa del soluto desde la fase gaseosa a la fase liquida. Para ello,




se emplea una sustancia liquida que tiene una alta afinidad con el componente deseado. El equipo
se compone de un tanque de alimentacidn de solvente, una columna de absorcién, un tanque para
recolectar el solvente usado, un bafio frio y un humidificador (INTECMO S.A.S., 2017).

La mezcla gaseosa que contiene el soluto entra en contacto con el liquido absorbente dentro de la
torre o columna de absorcion. EI método més comdn y efectivo para la absorcion es el flujo a
contracorriente, en el que el gas fluye en direccion opuesta al liquido.

Se difunde el soluto desde la fase gaseosa hacia la fase liquida debido a la diferencia de
concentracion entre ambas. La fuerza que impulsa la transferencia de masa es la diferencia de
potencial quimico del soluto entre las dos fases. Luego, el soluto se disuelve en el liquido
absorbente, formando una solucion. La solubilidad del soluto en el liquido es un factor importante
gue determina la eficiencia del proceso de absorcion. El liquido absorbente, ahora rico en soluto,
se retira de la parte inferior de la torre de absorcion y se envia a un proceso de regeneracion donde
se separa el soluto del absorbente, el cual se recircula a la torre para ser reutilizado. El soluto
recuperado puede ser un producto final o un intermedio en otro proceso (Salazar, 2000).

Tipos de torres de absorcion

Torres de spray o de rocio

Se emplea en operaciones a gran escala, especialmente para la eliminacién de particulas
contaminantes de los gases de combustion en centrales térmicas y otros procesos industriales.
Estas torres no suelen tener relleno en su interior y se las recomienda cuando se busca una perdida
baja de carga y cuando existe presencia de particulas en suspension en la corriente gaseosa
entrante, es decir que puede manejar corrientes de gas que contienen presencia de particulas como
polvo, entre otros (Salazar, 2000).

El solvente liquido ingresa al sistema mediante boquillas de aspersion colocadas en la parte
superior de la estructura, donde el liquido se atomiza en finas gotas distribuyéndose

uniformemente dentro de la torre y el gas que contiene el componente absorbedor ingresa por la

parte del fondo del sistema.




Grafico 2. Estructura de una torre de rocio
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Fuente: (Marcilla Gomis, 1999).

Columnas de platos

Las columnas de platos operan bajo el principio de contracorriente, donde el gas y el liquido
fluyen en direcciones opuestas. En el interior del equipo se encuentran unas superficies planas
llamadas platos que dividen la torre en partes o también conocido como etapas (Valiente Barderas,
2010). Cada plato es como una etapa de equilibrio en la que los componentes gaseosos se
incorporan al liquido absorbente (Noguera, 2023).

Gréfico 3. Absorcion con columna de platos

Liquido

Fuente: (McCabe et al., 2007).

El liquido se introduce por la parte superior y desciende por gravedad a través de estos platos los
cuales tienen como funcidn retener cierta cantidad de liquido en su superficie, mientras que el gas

ingresa en la columna por su parte inferior y sube a través de los platos, asegurando un buen




contacto entre las fases. El liquido presente en cada plato se desplaza al siguiente a través de un
rebosadero situado en el borde o extremo de cada plato. En este plato se mezclan ambas corrientes,
permitiendo la transferencia de materia. Se utiliza dos tipos de variaciones de platos los cuales
son:
e Platos perforados

Los platos perforados son placas circulares generalmente fabricadas en metal, como acero
inoxidable o aluminio. Poseen una gran cantidad de orificios o perforaciones distribuidas
uniformemente por toda su superficie.

El gas asciende burbujeando a través de los orificios en los platos perforados, sobre los cuales
fluye la fase liquida. El liquido permanece en la superficie de cada placa porque la energia cinética
del gas ascendente impide que el liquido fluya por los agujeros. La profundidad de liquido en
cada plato se mantiene constante mediante un vertedero de salida que canaliza el exceso de liquido
hacia el plato inferior. Este proceso se repite en cada nivel de platos que exista en la columna de

absorcion, hasta que el liquido alcanza el fondo del equipo (Valiente Barderas, 2010).

Gréfico 4. Detalle de una torre de platos perforados

LT

Fuente: (Geankoplis, 1998).

Platos de valvula
Los platos de valvula son una evolucion de los platos de perforados. En este disefio, hay una
valvula que puede moverse verticalmente para ajustar el area de apertura de cada orificio. Esta

caracteristica permite que la valvula se abra con la presion del gas en ascenso, lo que evita la fuga




de liquidos solventes a través de los orificios, especialmente cuando se trabaja con bajas presiones
de vapor. Debido a sus ventajas y eficacia, esta configuracién es ampliamente empleada
(Geankoplis, 1998).

Grafico 5. Vélvulas representativas. a) Glitsch tipo A-1. b) Koch tipo A. c¢) Koch tipo T.

b)

£)

Fuente: (Marcilla Gomis, 1999).

Torres rellenas 0 empacadas

Estas torres contienen en su interior varios elementos solidos pequefios que son ligeros,
econémicos y quimicamente inertes con la fase circulante, es decir, no reaccionan con los
componentes involucrados. Estos elementos se distribuyen dentro de la columna al azar,
manualmente o de manera ordenada y estructurada. La torre contiene una parrilla que soporta el
relleno y un separador de nieblas que captura las gotas que el gas podria arrastrar al salir del lecho

(UnADM, 2021). El liquido se dispersa deslizandose por la superficie de estos elementos solidos,

entrando en contacto intimo con el gas circulante en direccién opuesta.




Graéfico 6. Flujos y caracteristicas de absorcion para torres empacadas
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Fuente: (Geankoplis, 1998).

Un buen empaque se caracteriza por una alta proporcion de espacios vacios respecto al volumen
total aparente de la pieza, con valores deseables entre el 60% y el 90%. Esto proporciona un
amplio espacio de contacto entre fases (liquida y gaseosa) mientras que también minimiza las
pérdidas de presion en la torre. Los empaques deben estar fabricados con materiales econémicos,
duraderos y que retengan muy poco liquido. Existen varios tipos de rellenos desarrollados para
este propdsito, entre los mas usados y/o conocidos tenemos los siguientes:

a) anillos Raschig

b) anillo metalico Pall

c) anillo pléastico Pall

d) montura Berl

e) montura de ceramica Intalox

f) montura plastica Super Intalox

g) montura metalica Intalox.




Graéfico 7. Empaques comunes en torres
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Fuente: (McCabe et al., 2007).

Salazar (2000) destaca que las columnas empacadas son adecuadas para materiales altamente
corrosivos, liquidos muy espumantes y situaciones que requieren una caida de presién muy baja,
como columnas de gran o pequefio diametro y en operaciones a escalas pequefias. La eleccion del
tipo de empaque se basa en la resistencia mecanica y a la corrosion, la capacidad para manejar
los flujos requeridos, eficiencia de la transferencia de masa y costo. Manifiesta que las columnas
de platos pueden ser mas econdmicas para operaciones a gran escala, especialmente cuando las
velocidades del liquido son tan bajas que el empaque no se humedeceria adecuadamente, o donde
las velocidades del gas son tan bajas que puede producir dispersion axial. Las columnas de platos
son necesarias cuando se requiere enfriamiento intermedio y cuando necesiten menos
susceptibilidad al ensuciamiento por sélidos.

UnADM (2021) afiade que las columnas de platos permiten una manipulacién mas sencilla de los
solidos que las columnas rellenas. Las velocidades del gas y del liquido en los platos suelen ser
maés altas que las que existe a traves del relleno, lo que proporciona un efecto de barrido y
mantiene despejadas las aberturas de la bandeja. Los s6lidos tienden a acumularse en los huecos
del medio, dejando menos espacio para que se asienten, lo que hace que los platos sean més faciles
de limpiar.

Marcilla (1999) presenta una comparacion directa en costos y eficiencia operativa. Esto significa

que, aunque el relleno es mas caro que el plato en si, la diferencia de coste no es demasiado




grande. Las diferencias en la altura de la columna también suelen ser insignificantes si las
velocidades de flujo son tales que las eficiencias estan cerca de su valor maximo. Normalmente,
los platos se utilizan en columnas de gran diametro que constan de méas de 20 o 30 etapas.

Los tres autores coinciden en que tanto las columnas empacadas como las de platos tienen
aplicaciones especificas dependiendo de las condiciones operacion y del tipo de material
utilizado. Las columnas empacadas son ideales para aplicaciones que requieren baja caida de
presion y manejo de materiales corrosivos o espumantes, las columnas de platos son utilizadas
para operaciones a gran escala, manejo de sdlidos, y cuando hay maés flexibilidad en las
condiciones operativas.

Disefio y operacion de las torres de absorcion

Las torres de absorcion de gases, lavado de gases o simplemente “scrubbers”, son equipos en los
que tiene lugar la operacion unitaria mencionada de forma continua. Para el disefio y construccién
de las scrubbers se debe tener en cuenta distintos factores como, por ejemplo; lograr el méximo
contacto entre la fase liquida y gaseosa aumentando el tiempo de residencia de ambas sustancias
dentro de la torre lo que beneficia a la eficiencia de la operacion (Wu et al., 2017).

Una de las variables més importantes consideradas al disefiar una torre es la altura del relleno o
empaque en el caso de las torres empacadas y el nimero de platos necesarios para las torres de
lavado gaseoso con platos. Estas dos corresponden a los dos tipos de torres de absorcion de gases
méas comunmente usados debido a su elevada eficiencia, cercana al 100% (Kempner et al., 1970).
El flujo de gas, que debe calcularse y manejarse para asegurar una 6ptima interaccion entre las
fases gaseosa y liquida, son otros factores que los fabricantes comerciales consideran. De igual
manera, los perfiles de temperatura a lo largo de la torre son monitoreados para mantener
condiciones ideales que maximicen la eficiencia del proceso de absorcion. Ademas, la
concentracion del soluto de interés en la mezcla gaseosa y en el liquido absorbente es muy
importante, sobre todo si se contempla la recirculacion del absorbente. Todo lo mencionado

garantiza que los scrubbers operen de manera eficiente y efectiva, adaptandose a las necesidades

especificas de cada aplicacion industrial (Klepik, 2024).




Funcionamiento de la torre

El grafico 8 muestra un diagrama simplificado de una torre de absorcion de gases. Primero el
liquido absorbente es rociado mediante boquillas, o algln sistema de distribucion similar, desde
la parte superior de la torre y dejado caer por fuerza de gravedad. En principio este liquido tiene
nula concentracién del soluto de interés, sin embargo, al aplicar scrubbers en grandes industrias
se suele optar por recircular el liquido por lo que tiene presencia de la sustancia absorbida, aunque
en muy baja concentracion, esto mejora la efectividad del proceso de absorcion (Akbar &
Ghiaasiaan, 2004).

Después, el gas que contiene el soluto de interés es introducido a la torre desde la parte inferior
por medio de una tuberia, lo cual permite que el gas por su baja densidad tienda a ascender y en
algun punto empiece a tener contacto directo con el liquido absorbente. Dependiendo de la torre,
este contacto se prolonga en el tiempo gracias al contacto fisico del liquido y el gas con los platos
instalados o el empaque usado dentro de la torre. O sea que, independientemente del tipo de
estructura que se tenga en la torre, se quiere lograr que el tiempo en el que liquido y el gas
intercambian la sustancia deseada sea el mas largo posible para garantizar un alto grado de
absorcion.

Una vez el liquido y el gas superan la interfase de la torre cada uno sale de esta por lados distintos
y con condiciones diferentes a las que ingresaron al proceso. El liquido se recoge en la parte
inferior de la torre y se desecha o recircula segln el tipo de absorcion que se efecte como se
menciono anteriormente. La concentracion del soluto de interés en este liquido saliente es superior
comparado con el liquido entrante, debido a que la mayor parte del soluto que se encontraba en
el gas ahora se encuentra disuelto en él. Lo contrario pasa con el gas, que sigue ascendiendo hasta

abandonar el equipo por la parte superior con una concentracién muy inferior comparada con la

del gas entrante. Es asi como el scrubber cumple su funcion.




Grafico 8. Diagrama de una torre de absorcion
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Fuente: (Klepik, 2024).

Modelo de operacion

Como se menciono previamente, uno de los parametros basicos a ser estudiados para el disefio de
una torre de absorcion es el calculo de etapas o platos que deben instalarse para un proceso. El
equipo debe configurarse segun varios parametros como el tipo de componentes a separar, la
concentracion del soluto de interés y los flujos de materia. EI método de McCabe-Thiele es el més
usado para calcular el nimero de etapas de una torre de absorcion de platos, asi como de otros
procesos de separacion (Wankat, 2008).

Para calcular el nimero de etapas reales que debe tener una torre de absorcién, necesitamos el
numero de etapas tedricas y es aqui donde se usa el método de McCabe-Thiele. A continuacién,
las variables a considerar:

Fase liquida

Lo = Flujo de liquido total entrante

Ls = Flujo de liquido inerte (valor constante durante todo el proceso)
- Xo = Fraccion de moles de soluto de interés sobre moles totales entrantes

- Xo = Fraccién de moles de soluto de interés sobre moles de liquido inerte entrante

L, = Flujo de liquido total saliente




- Xn = Fraccion de moles de soluto de interés sobre moles totales salientes

- Xp = Fraccion de moles de soluto de interés sobre moles de liquido inerte saliente
Fase gaseosa

- Gp+1 = Flujo de gas total entrante

- Gs =Flujo de gas inerte (valor constante durante todo el proceso)

- Yn+1 = Fraccion de moles de soluto de interés sobre moles totales entrantes

- Yn+1 = Fraccion de moles de soluto de interés sobre moles de gas inerte entrante

- G1=Flujo de gas total saliente

- Y1 = Fraccién de moles de soluto de interés sobre moles totales salientes

- y1 = Fraccién de moles de soluto de interés sobre moles de gas inerte saliente

Gréfico 9. Variables del proceso de absorcion

Le=7 Gi=
L=7 i Gs=
0= 1=
Xo= 0,02 NH3 F1=10% 4gn+1

Lo= Goa1=
= < Gs=
o= Vo1=
K= Yos1= 35%vol NH3

Fuente: Autoria propia.

Una vez calculadas las diferentes variables del proceso mediante balances de materia, es posible
trazar nuestra linea de operacion. Pero para poder calcular el nimero de platos ademas de la linea
de operacion necesitamos una curva de equilibrio, construida experimental para cada mezclay a
diferentes concentraciones expresadas como presiones parciales mediante una tabla de datos.

Estas tablas suelen estar anexadas a diferentes libros sobre operaciones unitarias de separacion

dependiendo de los tipos de ejercicios de resolucidn que estos presenten.




Graéfico 10. Gréfica tipica del método de McCabe-Thiele para absorcion de gases
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Fuente: (Ocon Gracia & Tojo Barreiro, 1970)

Cuando ya se tienen trazadas la curva de equilibrio y la linea de operacion sélo resta unir mediante
lineas perfectamente horizontales y verticales en forma de escalones empezando desde el extremo
inferior de la linea de operacion (Xo) y terminando en el extremo superior de la misma (xx), tal y
como puede apreciarse en el Grafico 10 siendo la parte superior de cada escalon representativa a
una etapa o plato. El nimero total de escalones determinara el nimero de platos tedricos, que
junto con el valor de la eficiencia nos ayudara a calcular el nimero de platos reales, es decir, los
que se deben instalar en el aparato, siguiendo la expresion a continuacion:

Platos tedricos

Platos Reales = 100
aros Reates %Eficiencia i

Efecto de la presion

La capacidad y la eficiencia de las torres de absorcién se ve mejorada cuando los equipos operan
a presiones mas elevadas que la presion atmosférica (lliuta & Larachi, 2019). Esto se debe a que,
segun la Ley de Henry, la solubilidad de los gases en liquidos aumenta junto con la presion total.
Un ejemplo cotidiano de este fendmeno se observa en la industria de las bebidas carbonatadas,

como las gaseosas. Durante el proceso de produccion, la presion en los envases se incrementa

hasta las 3 atm, lo suficiente para mantener el diéxido de carbono disuelto en el liquido. Esta alta




presion asegura que el gas permanezca disuelto hasta que la bebida Ilegue en similares
condiciones a manos del consumidor (Giannattasio, 2023).

Aplicacion de absorbedores en granjas porcinas: Mitigacion de emisiones de NH3

En los sectores agricolas en areas de produccion porcina genera grandes emisiones de amoniaco
(NH3), se destaca por ser considerado un contaminante significativo que tiene serios impactos
ambientales, incluyendo la acidificacion del suelo, la eutrofizacion tanto terrestre como marina,
y la formacién de particulas finas que perjudican la salud humana. El amoniaco es un subproducto
producido de la descomposicion del estiércol en las granjas porcinas. Su volatilizacién aporta
significativamente a la contaminacion atmosférica y la deposicion de nitrégeno, que a su vez
provoca una serie de problemas ambientales. Entre ellos se incluyen:

o Acidificacién del Suelo: EI NH; corresponde a la acidificacion del suelo, afectando a la
biodiversidad y la productividad agricola.

e Eutrofizacién: La acumulacién de nitrogeno en los cuerpos de agua crea un crecimiento
desmedido de algas, lo que deteriora la calidad del agua y perjudica los ecosistemas
acuaticos.

e Formacion de Particulas Finas (PM2.5 y PM10): El amoniaco (NHs) interactGa con
otros compuestos en el aire, generando particulas finas que son perjudiciales para la salud
humana, provocando problemas respiratorios y cardiovasculares.

Dos estudios recientes han explorado soluciones tecnoldgicas para mitigar estas emisiones en
granjas porcinas del sur de Europa, especificamente en Italia y Espafia, mediante el uso de
depuradores secos y hiumedos.

Depuradores Himedos

El estudio realizado por (Ruiz-Colmenero et al., 2024) evalua el uso de depuradores himedos en
granjas porcinas en ltalia y Espafia. Los depuradores himedos utilizan una solucion &cida,
generalmente &cido sulfurico o citrico, para absorber el NH3 del aire que pasa a través del material
de embalaje rociado con esta solucion. Este proceso convierte el NHs gaseoso en una solucion

liquida, reduciendo asi su liberacion a la atmdsfera. Las ventajas de este tipo de depurador son la

alta eficiencia en la reduccion de NH3y otros contaminantes gaseosos y un menor riesgo para los




trabajadores y animales cuando se utiliza &cido citrico en lugar de &cido sulfurico (Costantini et
al., 2020). En otro sentido, las desventajas que estos presentan van desde un alto consumo de
energia y recursos, lo que aumenta los impactos ambientales asociados con la produccion y
transporte de &cido hasta la necesidad de infraestructura adicional y manejo especializado.
Ruiz-Colmenero et al. (2024) deducen que los depuradores humedos son muy eficientes en
reducir NHs, logrando hasta un 90% de reduccion en condiciones 6ptimas. Aunque el &cido citrico
es menos eficiente que el acido sulfarico, es méas seguro para trabajadores y animales. Sin
embargo, los depuradores himedos consumen mucha energia y recursos, aumentando su huella
de carbono. Ademas, el manejo y transporte de acidos presentan riesgos ambientales y de
seguridad. Implementar estos depuradores requiere una inversién inicial alta y costos operativos
elevados debido al uso continuo de &cidos.

Depuradores Secos

Por otro lado, los depuradores secos, también evaluados por (Ruiz-Colmenero et al., 2024),
funcionan haciendo pasar el aire contaminado a través de filtros que retienen el polvo y las
particulas. Esta tecnologia, comdn en entornos industriales, ha sido adaptada para su uso en
granjas porcinas. Las ventajas del uso de depuradores secos incluyen menor consumo de recursos
y energia en comparacion con los depuradores himedos y tampoco requiere manejo de soluciones
acidas, reduciendo el riesgo para los trabajadores y animales. Las desventajas contemplan una
menor eficiencia en la reduccion de NH3z en comparacion con los depuradores humedos y la
necesidad de reemplazo regular de los filtros, lo que genera residuos adicionales.

Costantini et al. (2020) indican que los depuradores secos, aunque menos eficientes en reducir
NH3 (60%-70%), tienen un menor impacto ambiental en cuanto a consumo de recursos y energia.
A largo plazo, son una opcién mas sostenible debido a sus menores costos operativos y de
mantenimiento. Sin embargo, requieren un reemplazo regular de filtros, lo que implica una
gestion continua de residuos.

Aplicacion de absorbedores en las minas de carbon

Las minas de carb6n generan un problema significativo debido a las emisiones de polvo, que

presentan riesgos a la salud de los trabajadores y a la seguridad de las operaciones mineras. La




inhalacion de polvo de carbon puede llevar a provocar enfermedades crénicas pulmonares, como
la neumoconiosis. Ademas, segun estadisticas se menciona que el 87.32% de las minas de carbén
en China estan en riesgo de explosiones de polvo de carbon, trayendo como consecuencia 16
accidentes importantes registrados entre 2000 y 2019, que resultaron en 514 muertes (Animah et
al., 2024).

Ciertos estudios han evaluado el rendimiento de diferentes disefios de scrubbers hdmedos,
tomando en cuenta variables como: la concentracion total de polvo, la concentracién de polvo
respirable, el volumen de aire y la caida de presion media. Se identifico que la eficiencia de
remocién de polvo se eleva cuando existe un aumento de entrada de agua. Por lo tanto, llegaron
a determinar que el equipo de scrubber con 16 aspas presenta una mejor eficiencia en cuanto a la
remocién de polvo cuando ingresa una cantidad considerable de agua en la entrada, dando un
porcentaje de remocion del polvo total del 96.81% Yy del polvo respirable un 95.59% (Hu et al.,
2021).

Este equipo fue implementado en una planta de preparacion de carbon en la provincia de Shanxi,
China, el cual se obtuvo como resultado la disminucion de concentracion de polvo total a menos
de 8.1 mg/m?®y mientras la concentracion de polvo respirable a menos de 5.9 mg/m3. demostrando
la efectividad préctica del dispositivo en condiciones reales (Animah et al., 2024).

Existen otros métodos innovadores en cuanto la remocién de polvo mediante absorcion para
frentes de trabajo en tlneles mineros. Este método utiliza un bafio de agua autoexcitante con una
pelicula de agua que captura el polvo generado en las operaciones subterraneas. Varios estudios
han demostrado que este método es altamente eficaz para controlar el polvo en areas mineras
subterraneas.

Los autores de los articulos discuten varios aspectos clave sobre la efectividad y la
implementacion de los scrubbers himedos y otros métodos de remocion de polvo en las minas de
carbon. Hu et al. (2021) destacan la importancia de optimizar el disefio de los scrubbers para
maximizar la eficiencia de remocion de polvo. Argumentan que el incremento en la entrada de

agua y el disefio de las aspas juegan un papel crucial en la mejora de la eficacia del dispositivo.

Ademas, sefialan que, aunque la implementacion de estos dispositivos puede requerir una




inversion inicial significativa, los beneficios en términos de reduccion de enfermedades
pulmonares y mejora de la seguridad laboral justifican los costos.

Por otro lado, Animah et al. (2024) enfatizan la necesidad de tecnologias complementarias para
abordar el polvo en diferentes entornos dentro de las minas, como los frentes de trabajo en tineles.
Su estudio sobre el bafio de agua autoexcitante resalta la versatilidad de esta tecnologia para
adaptarse a condiciones subterraneas especificas, proporcionando una solucion eficaz para el
polvo generado durante las operaciones mineras. Los autores también discuten la importancia de
laimplementacion préctica y el monitoreo continuo para asegurar que las tecnologias de remocion
de polvo mantengan su efectividad a lo largo del tiempo.

Ambos estudios coinciden en que la mitigacion del polvo en las minas de carbon es una tarea
multifacética que requiere una combinacion de tecnologias y estrategias de manejo. Subrayan la
necesidad de un enfoque holistico que incluya tanto la innovacién tecnolégica como la
implementacion préctica y el monitoreo continuo para asegurar un ambiente de trabajo seguro y
saludable.

Reduccion de emisiones de gases de SOx por depuradores en transportes marinos

Entre las emisiones atmosféricas por los gigantes motores maritimos, el 6xido de azufre (SOX),
es el que destaca por ser un gas de efecto invernadero que una vez en el aire reacciona con vapor
de agua formando asi las lluvias acidas (Ayala Buforn, 2019). EI mas comun gas del grupo de
SOx es el SO, que se da por la combustion del azufre (S), presente en los carburantes. Con el fin
de controlar las emisiones de 6xido de azufre, la Organizacion Maritima Internacional (OMI)
establecio areas de control de emisiones de azufre o por sus siglas (SECA) donde ya en el 2020
entrd en vigencia un limite permisible global de 0.5% de azufre (Comer et al., 2020).

Los depuradores o scrubbers surgen como alternativas para cumplir los estandares establecidos
en el Organizacion Maritima Internacional (OMI), sobre las emisiones de 6xido de azufre (SOy).
El equipo es montado en el sistema de gases de escape del motor, donde para reducir las

concentraciones de SOy utilizan sustancias lavadoras como agua del mar, agua dulce tratada

quimicamente o sustancias secas (Maleras-Exposito, 2021).




Existen 2 sistemas de depuradores el seco y el himedo. Los sistemas de lavado en seco no utilizan
agua como sustancia lavadora, en cambio usan cal hidratada que reaccionan con los gases de
escape de SO, formando granulo de yeso que son retirados del absorbente, ya en Tierra debido a
gue es una sustancia inofensiva se puede utilizar en construcciones de casas (Balaji & Girija,
2024).

Por otra parte, el sistema de lavado himedo utiliza liquido como sustancia lavadora que reduce
los SO« de los gases de escape. Dependiendo del liquido utilizado se subclasifica en: abierto,
cerrado y hibrido. El circuito abierto utiliza agua del mar como medio y no se recircula, sino que
es desechada al medio luego de su uso. Al contrario, los circuitos cerrados usan agua tratada
quimicamente que es recirculada para reducir los SO. El hibrido combina la operacién de ambos
circuitos. Estudios demuestran que el uso de depuradores para reducir los SOy de los transportes
marinos es eficiente en su propésito.

Segun (Panasiuk et al., 2018) en su estudio propone algoritmos para la instalacion de depurador
de SO« en buques basado en métodos de ingenieria tomando en cuenta variables esenciales de
seguridad del bugue como el peso muerto, el asiento y el metacentro. Estos algoritmos aplicados
en proyectos de instalacion de depuradores reales ayudan a identificar la ubicacion optima de los
elementos del sistema de depuracion dentro del rango factible.

En el estudio de (Mestemaker et al., 2024) crearon un modelo dindmico para un sistema de
depuracion himeda de circuito cerrado utilizando como sustancia lavadora, agua dulce y sosa
caustica, para reducir asi las emisiones de SOy en cargas dindmicas del motor, donde obtuvieron
resultados positivos.

En el estudio de (J. Yang et al., 2021) midieron las emisiones de gases en un buque
portacontenedores clase D7, en movimiento y estatico utilizando fueléleo pesado con altas
concentraciones de azufre, mediante técnicas hibridas de depuracion himeda, donde presentaron

resultados positivos en la reduccion de SO, con hasta un 95% de las emisiones sin el uso de

depuradores.




CONCLUSION
Mediante revision bibliografica se concluy6 que la absorcidn de gases es una herramienta esencial
para reducir las emisiones atmosféricas provenientes de actividades antropogénicas como la
guema de combustible que generan gases toxicos como: diéxido de carbono (CO;), mondxido de
carbono (CO), 6xidos de azufre (SOx), 6xidos de nitrogeno (NOx), que en la atmosfera producen
impactos ambientales adversos en los recursos naturales como el agua, el suelo y especialmente,
el aire. Su operacidn se base en el contacto entre la mezcla gaseosa (con el gas requerido) y una
sustancia de lavado afin (comunmente el agua), el disolvente lo que hara es absorber ese gas
toxico para que no se emita a la atmdsfera. Los depuradores o scrubbers son equipos que operan
por distintos sistemas como son: secos y himedos (abierto, cerrado y hibrido) que se instalan en
el sistema de emisiones de gases de escape en motores y surgen como alternativa para la reduccion
de gases en el medio, estos son muy versatiles y aplicables a distintas industrias que buscan
cumplir con las normativas ambientales.
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