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Introduction

The combined UV/H,O, process Is one of the most
effective Advanced Oxidation Processes (AOPs) for
removing organic pollutants, microorganisms, and dyes
from wastewater.

Ultraviolet radiation activates hydrogen peroxide,
producing highly reactive hydroxyl radicals (¢OH) that
degrade compounds resistant to conventional
treatments.

Its application In the textile Industry, bacterial
disinfection, and emerging contaminant removal
highlights Its potential as a clean and sustainable
technology for water treatment and reuse.

Chemical Models and Equations

* Photolysis of H202:
HH,0, + UV = 2 -0OH
« Oxidation of organic compounds:

compound + ‘0! = degradation compound sy + CO, + Hy0

* Reduction of oxygen to H,O, (in situ):

0, + 2H* + 2¢~ = H,0,

Methodologies

1. Dye degradation:

UV radiation (253.7 nm) + H,O, (0.1-3 g/L) applied to
model dyes.Monitoring by spectrophotometry and
fluorometry.

2. Textile effluent treatment:

Textile wastewater (5 L) filtered and neutralized (1:10
dilution).3x3 factorial design: [H,O,] = 0.05-0.15 M; UV
= 15-75 W].Evaluation by spectrophotometry (480—540
nm) and energy consumption.

3. Bacterial disinfection:

Electrochemical cell with carbon/PTFE cathodes
calcined (340 °C, 5-25 min).Evaluation with E. coli and
S. aureus based on bacterial reduction and H,O,
generation.

Results

o Relative decrease In absorbance
(decolorization) of the dye bromophenol blue
(BPhB):

a: Variation of discoloration as a function of H,O,
concentration under UV radiation (30 s).

b: Variation of discoloration as a function of UV
exposure time to a fixed concentration of H,O, (1 g/L).
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o Application for bacterial disinfection:

Images of flat colonies of E. coli treated with H,O,, UV
radiation, and UV/H,O, treatment at different treatment
times, indicating the total number of bacteria.

Conclusions

o The UV/H,0O, process Is more efficient than individual
treatments, and its effectiveness depends on the balance
between the generation and recombination of free
radicals.

o The formation of hydroxyl radicals enables the
degradation of persistent compounds and the elimination
of microorganisms, significantly improving water quality.

o Its application Is ecological and safe, making it especially
useful for industrial and municipal water treatment, as well
as for the removal of color, odor, and
emerging contaminants.
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Advanced oxidation with Fenton and photo-Fenton processes: an efficient alternative for the purification of
contaminated water.

Introduction (Theoretical Framework)

The Fenton and photo-Fenton processes are advanced oxidation technologies (AOP) that
have been extensively researched for the treatment of wastewater containing
recalcitrant organic compounds. In the classic Fenton process, the reaction between iron
ions (Fe2*) and hydrogen peroxide (H,0.,) generates highly reactive hydroxyl radicals
(-OH), capable of oxidizing organic molecules that are difficult to degrade. In the photo-
Fenton process, irradiation (UV or visible) is incorporated, which promotes the
regeneration of Fe2* from Fe3+ and the additional production of :OH radicals, thus
improving degradation efficiency. This theoretical framework covers the chemical
fundamentals of both processes, their advantages and limitations, and their relevance in
the current context of wastewater treatment.

Results (Reported in Articles)

e In a study on distillery wastewater, the authors reported that the Fenton process achieved its highest
COD removal efficiency with Fe2+ = 1.25 g L-1, H,0, = 1110 mg L-1 and pH = 3; in contrast, the photo-
Fenton process showed superior efficiency under UV irradiation and allowed for reduced reaction
time and oxidant dosage.

e In a study using a model contaminant (phenol), it was observed that while the classic Fenton process
achieved H1% mineralization, the UV-Fenton and solar-Fenton processes achieved 96-97°%
mineralization.
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Chemical Models and Equations

Key reactions in the Fenton process
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In another case, for the treatment of effluent from the washing of soils contaminated with
petroleum hydrocarbons, under optimal conditions (Fe2* = 0.1 g L-1, H,0, =1 g L1, pH = 3, time = 120
min), COD = 86.3% and TOC = 68°% removal was achieved with photo-Fenton.
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Limitations also stand out: the narrow pH range (acidic) for optimal operation, generation of ferric
sludge, high H,0, consumption, and scaling challenges.

of Fe2* and the generation of additional -OH.
Kinetic models

Pseudo-first-order, pseudo-second-order, or other kinetic models adjusted to experimental
data are used to describe the degradation of the contaminant (e.g., COD, BOD). For example,
some studies have observed that the Fenton process follows pseudo-first-order kinetics, while
photo-Fenton can be adjusted to second-order kinetics.

Operating parameters

Important relationships are included, such as the Fe2+ (or total Fe) dose, H,0, concentration,
pH of the medium, reaction time, and irradiance in the case of photo-Fenton. Optimizing these
parameters is essential to maximize the efficiency of the process.

h-_--------------------—--------_—-ﬂ

Conclusions

e  Both the Fenton and photo-Fenton processes are efficient alternatives for the degradation of
difficult organic pollutants in wastewater, offering high removal rates when key parameters are
optimized.

The photo-Fenton process has a clear advantage over conventional Fenton, thanks to irradiation
that promotes Fe2* regeneration, accelerates reaction kinetics, and typically allows for higher
mineralization rates.

N
j Methodology (Reported in the Articles)

In the reviewed articles, the typical methodology encompasses the following steps:
-; 1. Characterization of the effluent (industrial, synthetic, or contaminated wastewater) by

e  However, there are operational and scalability challenges: the need for acidic pH, ferric sludge
generation, high H,0, consumption, and the fact that irradiation may involve costs or special

i1 T ) infrastructure.
determining parameters such as pH, COD, BOD , and initial concentration of the target
. . cont.ar.ninant. . o For practical implementation on an industrial scale, it is essential to optimize operating
2. Rdjustment of the optlma! !’H (generally acidic, PH ~ 2-4 for conventional processes) and parameters, consider iron recycling strategies, evaluate the toxicity of intermediate products, and
addition of Fe2* and H;0; in defined amounts. study the economic and environmental viability of the system.

3. In the case of the photo-Fenton process, exposure of the system to UV or solar irradiation

during treatment. Example: UV irradiation in the treatment of soils with solvents. .
.................................................... e  Future lines of research could focus on:

{ Hydrogen peroxide " 4. SampI||.1g at defined time intervals to operating at neutral or moderate pH,
: s : measure contaminant removal (COD, BOD, TOC, :
d Ferrous sulphate : , < developing reusable heterogeneous
: : color, etc.). Some studies also identify . : Ty
: : ) : e catalysts, combining photo-Fenton with
3 Sulfuric acid (for |3 : intermediate oxidation products. h hnolosies (ad : b
1 adjusting pH) P Kireic-wiodeling ol experimenta other technologies (adsorption, membranes,
: Sensors  } g togpexn electro-oxidation), and conducting pilot or
data to one or more degradation models, and full-scale studies
: statistical analysis of parameters such as @
" . . . i
I »—— : reagent dos:age, HZOZ! Ife ratio, and time.
: b.  Evaluation of additional aspects such as
S sitie sludge generatlon, recyclability of the iron GIOSS&I’
s e Y bar catalyst, impact of neutral pH, or approach to Y
-”’.Iabmm srrer pilot scale. COD: Chemical Oxygen Demand
BOD: Biochemical Oxygen Demand
TOC: Total Organic Carbon
AOP: Advanced Oxidation Technologies
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Pharmaceutical

Environmental
wastewater contains emerging contaminants
(antibiotics, analgesics, hormones) that persist In
the environment and act as endocrine disruptors,
harming ecosystems and human health.

challenge:

Innovative alternative: Heterogeneous
photocatalysis (HPC) Is an advanced oxidation
process that uses semiconductor materials
activated by light to degrade recalcitrant pollutants.
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Chemical Models and Equations

TiOy +hv—e +ht
JE-I'-_ - H_;[j — GH -+ .H+

. g-C3N4/TiO, heterojunctions: Improve charge
separation and efficiency under visible light.

. BIOX compounds: Generate reactive oxygen
species in the visible spectrum, expanding
applicability.

Methodologies

- Castano et al. (2021): Systematic review using
PRISMA criteria and bibliometric analysis.

. Smykalova et al. (2019): Experimental tests with
TiIO, and g-CsN, for pharmaceutical degradation.

. Ahern et al. (2015): Characterization of BIOX
photocatalysts for water treatment.

Course: Quimica li
Teacher: Gina Hincapié Mejia

Results

. Castano et al.: Optimal conditions: pH = 6,
[TIO;] =40 ppm, irradiation = 100 min.

. Smykalova et al.. >80% degradation of
diclofenac and ibuprofen with TiO,/g-C3N,.

. Ahern et al.: BIOX achieved 73—-100%
degradation of pharmaceuticals under visible

light.
Photocatalyst Best Under Under Key point
performance uv VIS
Toms  wmk M e e
Ti0, CG300 fo e High Moderate !r_sar?]epzn.;rface area, but less efficient
g-C3N4 A Low Very high zz:;'li':gl;”n‘::a"l'?i': ght,
Conclusions

- HPC Is a promising technology for
pharmaceutical wastewater treatment.

. Advanced materials (g-C;N,4, BIOX) enable
visible-light activation, reducing energy costs.

. Further optimization of kinetic models and
operational conditions is needed for real-scale
applications.
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Introduction

El crecimiento poblacional y econdmico ha incrementado
la generacion de residuos solidos urbanos, creando
desafios ambientales. En Colombia, alrededor del 97% de
los residuos se disponen en rellenos sanitarios, lo que
genera lixiviados que contaminan el suelo y el agua. En
Norte de Santander, este problema es critico debido a la
cercania de los rellenos con fuentes hidricas.

Los contaminantes emergentes, como productos
farmacéuticos, aditivos alimentarios y compuestos de
cuidado personal, han sido detectados en diferentes
matrices ambientales aguas superficiales, subterraneas y
efluentes de plantas de tratamiento como resultado de Ia
actividad humana. Entre ellos, la cafeina se destaca por
su alta frecuencia de deteccion, producto de su amplio
consumo y excrecion humana, asi como por el
vertimiento directo de bebidas a base de café o té

Chemical Models and Equations

El Proceso Avanzado de Oxidacion (PAO) utiliza TiO,
(Degussa P25) y H,0, bajo radiacion solar UV para
generar especies reactivas de oxigeno altamente
oxidantes, capaces de degradar contaminantes
organicos complejos.

TiO,+hv—e +h*
h*+H,0 - OH + H*

OH + contaminantes — CO, + H,O + subproductos

En algunos experimentos, este 6xido de zinc fue
modificado con plata (Ag) o hierro (Fe) para mejorar
su eficiencia:

8%Ag—Zn0 — oxido de zinc con un 8% de plata.
8%Fe—-Zn0 - 6xido de zinc con un 8% de hierro.

Methodologies

Se desarrollé6 un proceso de fotocatalisis heterogénea
utilizando el Método de Superficie de Respuesta (RSM)
para optimizar las variables de pH, concentracion de
catalizador y energia acumulada. Las muestras de
lixiviado se pretrataron con el PAO y luego se sometieron
a un tratamiento bioldgico anaerobio (prueba SMA)
para evaluar la produccion de metano y la eficiencia en |a
remocion de DQO.

Para realizar el experimento, los investigadores
prepararon diferentes catalizadores a base de éxido de
zinc (Zn0O) mezclado con plata (Ag) vy hierro(Fe). Usaron
un método de impregnacion humeda, donde se mezcla
el metal con el oxido de zinc y luego se seca y calienta
para obtener el material. Después, analizaron las
propiedades del material con pruebas de difraccion de
rayos X y espectroscopia, para conocer su estructura y
como reaccionaba con la luz.

Results

El acoplamiento de PAO y SMA mejoro la eficiencia de
eliminacion de DQO y carbono organico hasta en un 70—
80% comparado con los tratamientos, individuales.
Esto demuestra que el pretratamiento con PAO aumenta
la biodegradabilidad del lixiviado, facilitando su
posterior degradacion biologica.

En los experimentos se probd como el éxido de zinc
(Zn0O), al mezclarse con plata y hierro, ayudaba a
eliminar la cafeina del agua usando luz ultravioleta. El
mejor resultado se obtuvo con el ZnO combinado con
plata, que logro eliminar toda la cafeina en menos de
dos horas.
En cambio, el ZnO con hierro no mejor6 mucho el
proceso. Ademas, cuando se uso6 solo la luz o solo el
material sin luz, casi no hubo eliminacion, lo que
demuestra que |la combinacion del material con la luz es
lo que realmente hace que el método funcione.

Conclusions

La combinacion de fotocatalisis solar y tratamiento
biologico anaerobio es una alternativa econdmica,
eficiente y sostenible para el manejo de lixiviados en
regiones tropicales como Norte de Santander.
Contribuye a la proteccion de los recursos hidricos v Ia
salud publica.

El estudio demostro que usar oxido de zinc con plata es
una forma efectiva y econdmica para eliminar cafeina
del agua.
Este material funciona muy bien cuando se combina con
luz ultravioleta, porque juntos logran degradar casi todo
el contaminante.
En cambio, el uso de hierro no mejoro los resultados. En
general, esta técnica podria servir en el futuro para
limpiar el agua contaminada con otros productos
quimicos similares.
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Actualmente es importante buscar métodos eficientes para la purificacion el agua, entre estos se han destacando los procesos UV/PS y
UV/PMS, que combinan luz ultravioleta con oxidantes. En UV/PS se generan radicales sulfatos (SOs®-), y en UV/PMS también radicales
hidroxilo (¢OH), lo que permite una degradacion mas eficaz de los contaminantes.

Intensification of UV-C tertiary

treatment: Disinfection and removal

of micropollutants by sulfate radical

based Advanced Oxidation Processes |

Metodologia.

Procesos de oxidacion avanzada con UV-C (254 nm),
PMS/PS vy Fe(ll) para mejorar desinfeccion vy
eliminacion de micropoluentes en efluentes reales.

Resultados.
Fotdlisis + baja dosis de oxidante - +25 %

desinfeccion.

PMS + UV-C: inactivacion total bacteriana.
Fe(ll) + UV-C + oxidante: > 90 % remocion de
contaminantes y > 50 % mineralizacion con bajo

consumo.
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Elimination of humic acid in water:
comparison of UV/PDS and

Metodologia.

Se estudid la eliminacion de acido humico (HA) en
agua mediante los procesos UV/PDS y UV/PMS,
variando pH, dosis de oxidante,
inicial y presencia de aniones. Se analizaron los
cambios estructurales del HA (UV-vis, SUVA) vy la

UV/PMS.

eficiencia energética (EE/O)

- Resultados.
-« UV/PDS: 92.9 % de eliminacion (~180 min).

. * UV/PMS: 97.1 % (~60 min), menor consumo

energético (0.013 kWh m™3).

degradacion.
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MODELO CINETICO

En estos procesos, la luz UV activa al persulfato (PS) o
al peroximonosulfato (PMS) para formar radicales
muy reactivos (SOz®~ y *OH), que oxidan y degradan
| los contaminantes del agua.

donde:

[C]= concentracidon del contaminante

kobs= constante de velocidad observada

Al integrar la ecuacion:

o

Esto significa que |la degradacion sigue una cinética de

C
C

7)

Kobst

pseudo-primer orden, es decir, la velocidad depende

directamente de la concentracion del contaminante y .
* v(n

del numero de radicales generados.

Conclusion

UV / persulfato (PDS, S,0,7)

e hv=

UV-C Peroxymonosulfate Activation

for Wastewater Regeneration:
Simultaneous Inactivation of
Pathogens and Degradation of

Metodologia.

Tratamiento terciario con UV-C + PMS/PS + Fe(ll)
aplicado a efluentes urbanos reales. Se evaluaron
diferentes dosis de UV-C (5.7-57 J/L) y oxidante

(0.01-5 mM).

Resultados.

Contaminants of Emerging Concern

e +25 % en desinfeccion con baja dosis.
 UV/PMS: inactivacion total de patdgenos.

 Combinacion UV-C + Fe(ll) + PMS: >90 % de

eliminacion y > 50 % mineralizacion.

e Baja toxicidad y consumo energético (~0.03 kJ/L).

Urban wastewater effluent

4

Tertiary treatment

PMS/UV-C

Contaminants of
E merging Concern
Q

Ba

(ARBs

cteria and
Antibio tic Resistant

targets
and ARG,

wastewater

REACCIONES PRINCIPALES

— fotolisis:

S55,0,6_ + hv = 250,_

HSO_< + hv - SO,_ +- OH

h = constante de Planck (6.626 x 107>* J-s)
u) = frecuencia de la radiacion (en Hz)
la energia de un fotén de luz

UV / peroximonosulfato (PMS, HSO 57{-}) — fotdlisis:

Finalmente, los articulos seleccionados demuestran que los procesos UV/PS y UV/PMS son métodos muy efectivos para limpiar el agua y eliminar

contaminantes dificiles de tratar. En el estudio de Tang (2020) se observé que ambos procesos eliminan casi por completo el acido humico, pero el
UV/PMS resultd mas rapido y consumidé menos energia. Por su parte, Rodriguez-Chueca(2018) encontraron que, al aplicar estos métodos en aguas
residuales reales, se logra una desinfeccion total y una alta eliminacion de farmacos, sobre todo cuando se combina la luz UV con Fe(ll). Finalmente,
Berruti (2021) mostraron que el UV-C/PMS puede eliminar al mismo tiempo microorganismos y contaminantes emergentes, haciendo el proceso
ideal para reutilizar el agua de forma segura. En general, los tres trabajos concluyen que el proceso UV/PMS es el mas eficiente y una opcién
prometedora, rapida y ecoldgica para el tratamiento moderno del agua.
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La aplicacion de ozono catalitico se ha consolidado como una alternativa eficaz para el tratamiento y la remocion de QQO
QQO contaminantes complejos en el ambito ambiental. La creciente demanda de tecnologias capaces de degradar compuestos
resistentes ha impulsado el desarrollo y la adopcion de este proceso de oxidacion avanzada, pese a retos como los costos
operativos o la limitada infraestructura disponible. Las metodologias descritas muestran como el uso del ozono catalitico
contribuye a cerrar brechas en la eliminacion de contaminantes persistentes, fortaleciendo su papel como herramienta clave en los
sistemas modernos de descontaminacion ambiental.
oo

OZONO PARA EL TRATAMIENTO OZONIAZACION CATALITICA REMOCION DE CONTAMINANTES

DE LIXIBIADOS EN RELLENOS PARA EL TRATAMIENTO DE CRITERIO EN AGUAS DILUDAS
SANITARIOS AGUAS ORGANICAS CON ALTA CON PRESENCIA DE
SALINIDAD CONTAMINANTES RESISTENTES.
Se destaca la capacidad ara reducir .
. ap pat : Fludized-bed reactor El tratamiento de OC es prometedora en
contaminantes organicos recalcitrantes vy PP ; o . O o de eficienci o
. . Fit . o loe 0 | e °® términos de eficiencia y costo energetico como
mejorar la biodegradabilidad. Se analiza la .. Y. O 2 et . de ef - dustrial
. ., g @i . tratamiento de efluentes industriales que poseen
Implementacion de estos procesos tanto como o ® ; ® 0 . -
. . . e contaminantes de preocupacion emergentes,
pretratamiento como postratamiento en / @ ; e ,, .. :;-..*r
combinacion con metodos convencionales, rsion E .,o.. . . . R
. . v : $ * Mejora las capacidades oxidativas del ozono
evidenciando su alta efectividad en la - R—— . Usa catalizadores que promueven su
remocion de parametros como la Demanda ® o Pulsthics U OH .., ., .
. . pal descomposicion y la generacion de especies
Quimica de Oxigeno (DQO) y compuestos radicales oxidantes
absorbentes de UV. El estudio comparo la ozonizacion cataliticaen Capacidad de reac;:ionar con practicamente
lecho fijo y lecho fluidizado para tratar aguas .
. d . . - cualquier compuesto presente en los
Leachate Literature Releasing .
N et | Liera etremes R r_eS|duaIes salinas A_\quue el lecho fluidizado sfluentes.
py— Tubid  Limpid - - Absence tiene menor adsorcion y genera menos *OH,
Real Color (Pt-Co) 1412 42.35 - - Absence .= - -
rarbidity (NTO . it _ _ i supera al lecho fijo gracias a su mejor contacto
pH ?:SD 7.0 7.2-8.6 ok 8 e ntr e fases ’ C i n éti C a m é.S r ép i d a y m ay O r B Applied Catalysis B: Environmental Chemical Engineering Journal Journal of Hazardous Materials
Odor [rritant Absence - - _ i . 30
COD (mg 0, 1) 032 3806 | 19022300 . 60 tolerancia a la sal. Mientras que el lecho fijo
BOD; (mg O; mg L) 476.1 185.0 < 20-8600 ok - - -y = =/ o
HOD/COD as oars | 002080 " _ sufre una fuerte inhibicidon con el aumento de P
iy | e e e | Na:SOs, el lecho fluidizado mantiene —e -,
N-NH; (mg L") 0.45 <001 | 041800 - : Incluso mejora— la eliminacion de .
N-organic (mg L) 6.19 0.58 5-1200 b - . - . . e
* Article 18 CETESB and resolution CONAMA 357/05. (-) Not Specified. contaminantes y Ia eﬁClenCla en el uso del 5 I I I I I I I I
**Souto and Povinelli (2006); Caetano (2009). . '
+++ Pohland and Harper (1986); Rita (2002). ozono. En conjunto, el lecho fluidizado o = m = ' - I - : : BRRRR
. . , B I R I I S S NS R oy
demuestra un rendimiento mas estable vy ’ G SN
robusto frente a la salinidad.
Imagen L:Article 18 CETESB and resolution CONAMA 357/05. (-) Not ieaa 2 Fig. 7.(a) EPR spect‘r:f\ e TE fixgd-bgd and flu'id‘ized-bed catalytic ozonation systems; (b) Imagen 3:2 Figura 10. Principales revistas que publican sobre OC. Fuente: propia con informacién de Scopus
Specified. **Souto and Povinelli (2006); Caetano (2009). *** Pohland and schematic diagram of the anti-interference mechanism in the f luidized-bed reactor

Harper (1986); Rita (2002).
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El tratamiento de gases es un conjunto de procesos fisicos, quimicos y mecanicos destinados a eliminar o reducir los contaminantes presentes en los gases emitidos por actividades industriales, de combustion o procesos quimicos.
Su objetivo principal es minimizar el impacto ambiental y proteger la salud humana, garantizando el cumplimiento de las normativas ambientales vigentes. Durante este proceso, los gases residuales se someten a diferentes etapas
de depuracion que pueden incluir filtracidon, absorcion, adsorcion, condensacion o combustion controlada, dependiendo del tipo de contaminante y de la naturaleza del gas.

PROCESAMIENTO DE GAS

RECUPERACION

DUL ZANSENT CRIOGE MICA
DE GA!
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® Procesos de separacién para el tratamiento de gases de combustion industriales:
métodos eficaces para el control global de la contaminacién atmosférica
industrial.

Es una revision sobre las tecnologfas de tratamientos y depuracién de gases de combustién

generados por procesos industriales especialmente aquellos que usan combustibles fésiles;

este articulo se centra en evaluar tecnologias disponibles para reducir las emisiones de

RAQO“
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AsUrF

contaminantes atmosféricos, analizando su eficiencia, costos, ventas y desventajas y
perspectivas de desarrollo.

Este destaca que la quema de combustibles fésiles es la principal causa del incremento de

gases contaminantes, donde los mds relevantes son el didxido de azufre, los éxidos de
nitrégeno, las particulas, los metales pesados y el CO,; asf mismo estos gases contribuyen al
cambio climdtico, la lluvia 4cida y el smog fotoquimico, afectando tanto al medio ambiente
como la salud humana. También nos indica 10 tratamientos de procesos industriales como
lo son: desulfuracién de gases de combustidn, captura de mercurio, captura de carbono,
reduccion catalitica selectiva, precipitadores electrostdticos, técnicas de absorcidn,
depuracién himeda, tecnologfas de membranas y plasma no térmico.
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e Rutas de degradacion del bisfenol a BPA durante la reaccién del ozono

productos intermedios y finales del proceso de oxidacién y proponer una ruta de
degradacidn de cromatograﬁ’a de gases acoplada a espectrometria de masas.

Este documento aborda la degradacién del bistenol, el cual es un compuesto disruptor
endocrino de alto impacto ambiental y sanitario, donde este proceso busca identificar los
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® Emisiones de gases de efecto invernadero (CO, N O) procedentes de los suelos :
una revision.
Este articulo explica el contexto global sobre el cambio climaitico destacando el aumento de
gases como CO,, CH,_y NO,, ademds aborda cdmo la actividad humana, como el uso de
combustibles fdsiles, la deforestacidn y la expansion agricola han alterado los ciclos del
carbono y el nitrégeno haciendo mayor impacto en la agricultura centrindose en agro-
ecosistemas de chile y similares alrededor del mundo, ademis se discuten medidas para
minimizar estas emisiones.

Por otro lado, un mayor conocimiento sobre los procesos bioldgicos que promueven las
emisiones de gases de efecto invernadero, permitir la creacién de oportunidades para el
desarrollo agricola en condiciones ambientales donde el suelo pueda actuar como un
reservorio o emisor de GHG dependiendo del balance de entradas y salidas.

I,

Este articulo estipula que el BPA es un disruptor ampliamente utilizado en la fabricacidn de

—
5l

il radical clos

0 rompe

@ el endace en la
mokeCuia de 020N

v Ui : g
Uvs
Comeienza nuevamente
-~ el Gclo
—
\

plasticos (policarbonatos y resinas). Su produccién mundial supera el 2.5 millones de
toneladas anuales con unas 100 toneladas liberadas al ambiente cada afo, esta posee alta
estabilidad quimica y resistencia biologica, lo cual dificulta su eliminacién por métodos
convencionales, ademds se han detectado rastros de BPA en sangre humana y cuerpos de
agua representado un riesgo de exposicién crénica.

Este documento revisa estudios previos que usaron ozono y radicales hidroxilo para degradar
el BPA sefialando que a pH<7, predomina la oxidacién molecular directa del ozono y a
pH>7, ocurre principalmente la via radicalaria, lo cual indica que ambos mecanismos
pueden coexistir cerca de pH7 .
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e Conclusion /
Los tres estudios analizados comparten un propdsito comun: proteger el medio ambiente mediante la aplicacion del conocimiento cientifico y tecnoldégico para reducir ]
contaminantes derivados de la actividad humana El primer documento destaca la importancia del suelo y la agricultura en la generacion de gases de efecto invernadero |
como CO: y N20, sefialando la necesidad de manejos sostenibles que reduzcan las emisiones y conserven la materia organica. |
El segundo articulo se enfoca en las tecnologias industriales para el tratamiento y separacidon de gases contaminantes, mostrando los avances en procesos '-
cataliticos, adsorcion, membranas y captura de carbono, esenciales para disminuir la huella ambiental de las industrias.

El tercero demuestra como la ozonizacién y el analisis instrumental (GC-MS) pueden aplicarse eficazmente para la degradacion de contaminantes emergentes como el
bisfenol A, protegiendo la salud publica.
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El crecimiento de las actividades industriales ha generado un aumento en la emision de gases contaminantes, lo que ha impulsado la busqueda
de alternativas sostenibles para su tratamiento. Entre ellas, las tecnologias biologicas se destacan por utilizar microorganismos capaces de
degradar compuestos toxicos del aire de forma natural, econdmica y respetuosa con el ambiente. Los tres articulos analizados evidencian esta
evolucion tecnologica: desde la biofiltracion, que emplea materiales organicos como soporte microbiano, hasta los biorreactores de membrana,
gue mejoran el control del proceso y permiten eliminar compuestos mas complejos. En conjunto, muestran el avance de la biotecnologia
ambiental hacia métodos mas eficientes, controlados y sostenibles para la purificacion del aire.

+* Tratamiento de gases residuales en biofiltros.

Este estudio analiza el uso de biofiltros para eliminar gases contaminantes, 1. AAL ‘
especificamente la triethylamina (TEA), un compuesto organico presente en emisiones e == , BYRETar i |
industriales. El sistema experimental utilizé una mezcla de compost y cascara de arroz Humidifier | 7 8 §"§"§§?H ,:

como medio filtrante, donde microorganismos degradaban los contaminantes. ééggg, : | il EEEEE'E

Los resultados mostraron altas eficiencias de eliminacion (hasta 140 g/m?-h), aunque estas | ggggg- """ ol o Tt

disminuian cuando la concentracion o velocidad del gas aumentaban. Se desarrollé un 55833 I—-__J li__s_g: Egiz— Purified gas
modelo matematico que permitio predecir el comportamiento del biofiltro, considerando e | =23 | E3 B 1088585, |,

la inhibicién del sustrato. . I o > 2 T

Este articulo demuestra que la biofiltracion es un método econdmico, ecolégico y eficaz i ___JJ Drain_

F’ara 53595 con bEIjE.'IS CﬂﬁEE"ﬂtrECiDﬂE‘S dE' c-:::ﬂtaminantes, Pem E"‘lu"idEﬂEI.El IimitEEiDﬂE"S en El Figure 1. Schematic diagram of the laboratory-scale biofilter unit: 1. air filker; 2. rotameter; 3. pall-

control de humedad, pH y estabilidad del sistema, lo que dio origen a nuevas

tecnologias mas avanzadas.
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Fig. |. Membrane bioreactor for removal of waste gas [2]. Ci, is the compound’s
concentration to be treated (g m™), Cyy the purified air (g m—), and C};, and
Clom are the concentration of nutrients inlet and outlet respectively.

+* Tratamiento bioldgico de gases residuales basado en membranas.

Este articulo ofrece una revision cientifica actualizada sobre los avances en el uso de
biorreactores de membrana para el tratamiento de gases residuales. Explica los diferentes

tipos de membranas utilizadas (micro porosas, densas, porosas y compuestas) y los
mecanismos de transporte de contaminantes a traués‘ de ellas.

Los autores destacan que los MBR combinan la separacion selectiva de contaminantes con
su biodegradacion, lo que permite tratar gases con compuestos volatiles de baja
solubilidad y alta toxicidad. Sin embargo, advierten que, aunque los resultados en
laboratorio son prometedores, todavia se requiere mejorar la estabilidad a largo plazo y
reducir los costos de operacion para su aplicacion industrial.

Este trabajo complementa el de Reij (1997) al consolidar cientificamente los fundamentos
de esta tecnologia y proyectarla como una solucion sostenible para la

Referencias:
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descontaminacion del aire.

ring packings; 4. nozzle, HS.owater reservoir; 6. pump; 7. gas-tight syringe: 8. syringe pump; 9. tem-
perature controller; 10. glass beads; 11. filter material, 12. sampling ports.

+ Biorreactor de membrana para el tratamiento de gases residuales.
Esta investigacion doctoral presenta una innovacion en la depuracion biolégica de gases:
los biorreactores de membrana (MBR). En este sistema, una membrana hidrofébica
microporos separa la fase gaseosa de la liquida, permitiendo que los contaminantes
atraviesen la membrana por difusion para ser degradados por microorganismos en

condiciones controladas. El trabajo demostré que este tipo de reactor mejora la
transferencia de masa, permite mantener la humedad y nutrientes estables, y facilita la

eliminacion de compuestos poco solubles o clorados, como el propeno y el tricloroetileno

(TCE). Este estudio representa el paso siguiente a la biofiltracién, solucionando muchos de
sus inconvenientes, como la deshidratacion y la acumulacion de productos téxicos. Su

aporte principal fue combinar los principios de la biofiltracién tradicional con la tecnologia
de membranas, dando origen a una nueva generacion de sistemas biologicos para el
tratamiento del aire.

ol water

organic CO2 + H0
pollutants ‘ P
+ 02 new

Figure 1. Biological oxidation of gaseous organics,

 : Tang, H.-M., Hwang, S.-J., & Hwang, S.-C. (1996). Waste gas treatment in biofilters. Journal of the Air & Waste Management Association, 46(4), 327-334.
https://doi.org/10.1080/10473289.1996.10467466
 Reij, M. W. (1997). Membrane bioreactor for waste gas treatment [Tesis doctoral, Wageningen Agricultural University]. Wageningen University & Research Repository.
https://library.wur.nl/WebQuery/wurpubs/fulltext/198429
 Kumar, A., Dewulf, J., & Van Langenhove, H. (2007). Membrane-based biological waste gas treatment. Chemical Engineering Journal, 136(2-3), 82-91. https://doi.org/10.1016/j.cej.2007.03.007
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Analisis Integrado de Tecnologias Limpias para la Reduccion

de Contaminantes Atmosfericos y Carbono Industrial
Integrantes: Laura Sofia Sotelo Maya — Santiago Rodriguez Agudelo

Las emisiones generadas por la ganaderia,

la industria farmacéutica y el tratamiento de aguas residuales

representan una fuente importante de contaminacion y gases de efecto invernadero. Frente a este desafio, surgen
tecnologias limpias como la fotocatalisis UV, el analisis de ciclo de vida (LCA) y los sistemas naturales de depuracion,
qgue permiten reducir impactos ambientales, optimizar recursos y avanzar hacia una produccidon mas sostenible y

baja en carbono.

1. Tratamiento de Emisiones
Ganaderas mediante Luz
Ultravioleta (UV): Una Revision de
Tecnologias Limpias y Eficientes.
La luz ultravioleta (UV) se presenta
como una alternativa Innovadora
para controlar estas emisiones Yy
desinfectar los residuos sin uso de

guimicos.

 La tecnologia UV-A basada en
fotocatalisis con dioxido de titanio
(T1O,) degrada gases Yy
microorganismos por accion de
radicales libres (OHe, O,e).

« En ensayos, la eliminacion
alcanz6 tasas del 80-100% para
VOCs y bacterias, y reducciones
de 3-18% para NH3, N,O y CO..

« Es una tecnologia no invasiva,
escalable y sostenible, util en
establos, sistemas de ventilacion
y estanques de estiércol.

* anove ng
« the application of UV light treatment in mitigating a range
of livestock emissions

* the opportunities, challenges, and future directions

a two-step approach The initial search term: UV treatment and livestock waste
management”
Additional search: using the Boolean operation

> using the Boolean operation

200 articles published between 2000 and 2023 were
reviewed from high-ranking journals indexed with English-

rigorous screening process language

to identify concepts, benefits, challenges, and critical success
> conducted a critical review factors

. UVtreatments in livestock waste
management

2. Evaluacion del Tratamiento de
Gases Residuales en la Industria
Farmacéutica: Gestion Conjunta de
Carbono y Contaminantes mediante
Analisis de Ciclo de Vida (LCA)

La industria  farmaceéutica china,
altamente Intensiva en recursos Yy
energia, produce grandes cantidades
de gases contaminantes (VOCs, HCI,
NH;) que contribuyen al cambio

climatico.

« Se aplico la metodologia Life Cycle
Assessment (LCA) a una planta
farmacéutica en Tianjin, evaluando
etapas desde almacenamiento hasta
sintesis gquimica.

* Los impactos mas criticos fueron el
potencial de calentamiento global
(GWP) vy la acidificacion (AP),
representando mas del 85% del total.

* La etapa de sintesis quimica genero
mas del 80% de las cargas
ambientales.

« Las mejoras tecnologicas en el
tratamiento de gases redujeron entre
80-90% del impacto ambiental total.
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3. Evaluacion Ambiental y Emisiones
de Gases de Efecto Invernadero en
Sistemas de Tratamiento de Aguas

Residuales Municipales

El tratamiento de aguas residuales es

esencial para proteger los ecosistemas

acuaticos, pero también genera

Impactos ambientales y emisiones de

gases de efecto invernadero (GEIl). Este

estudio compara diferentes sistemas de
tratamiento para identificar el mas
sostenible.

Se evaluaron tres tecnologias de igual

capacidad:

1. Lodos activados (AS)

2. Humedal construido (CW)

3. Estanque algal de alta tasa (HRAP)

« Usando SimaPro 9 y el método
ReCiPe 2016, se midieron impactos
en salud humana, ecosistemas y
recursos.

* Los materiales de construccion
(cemento y acero) son responsables
del mayor impacto en plantas
pequenas.

* Los sistemas naturales demostraron
menor huella de carbono y menor uso
de recursos.

CONCLUSIONES

v’ En conjunto, las investigaciones demuestran que la integracion de
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pollution and carbon in China’s pharmaceutical industry based on life cycle
assessment (LCA). Science of the Total Environment, 919, Article 170555.

v’ Los tres estudios analizados evidencian el papel crucial de la inNoOvVacion | hits://doi ore/10.1016/i scitoteny. 2024.170555

tecnolégica en |a m|t|gac|c')n de contaminantes gaseosos Yy en |a Perera, T. (2024). A review on ultraviolet light treatment for emissions of

transicion hacia modelos productivos mas sostenibles.

v Tanto en la ganaderia, la industria farmacéutica como en los sistemas
de tratamiento de aguas residuales, las tecnologias limpias (fotocatalisis
UV, analisis de ciclo de vida y sistemas naturales) demuestran ser
herramientas efectivas para reducir emisiones de gases de efecto

livestock gases, odor control in waste management, and disinfection of
common environmental pathogens. Waste Management Bulletin, 2(4), 167-
183. https://doi.org/10.1016/j.wmb.2024.11.001
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invernadero (GEIl) y mejorar |la calidad ambiental.


https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.149676
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.170555
https://doi.org/10.1016/j.wmb.2024.11.001

X X1

SEMANA DE LA
FACULTAD

“Procesos de tratamiento de gases contaminantes: enfoques

fisico-quimicos y biotecnologicos para la reduccion de emisiones”

* |ntroduccion

Las emisiones de gases contaminantes como CO,, CH,
y NOx contribuyen al efecto invernadero y al deterioro
ambiental. Desde la gquimica, se han desarrollado
procesos fisicos, quimicos y biologicos para su control y
tratamiento. Estos metodos permiten transformar o
reducir los gases emitidos por fuentes industriales, de
biomasa y ganaderas. El presente trabajo reune tres
estudios que muestran como la quimica ofrece
soluciones sostenibles para mitigar las emisiones y

mejorar la calidad del aire.

* QObjetivo

Analizar y comparar distintos metodos de tratamiento de
gases contaminantes descritos en tres articulos
cientificos, destacando los procesos quimicos vy
bioldgicos que contribuyen a la reduccion de
emisiones y mejora de la calidad del aire.

 Metodologia
*Se seleccionaron tres articulos cientificos recientes
sobre el tratamiento de gases contaminantes.
*Se analizaron segun:

* Fuente de emision.

 Tipo de gas tratado.

« Método aplicado (quimico, fisico o bioldgico).

* Resultados obtenidos.
*Se compararon los enfoques para identificar similitudes
y diferencias entre las estrategias empleadas.

1. Greenhouse Gas Emissions from
Wastewater Treatment Plants: Minimization,
Treatment and Prevention” (Campos et al.,

2016)

This study analyzes greenhouse gas emissions from
wastewater treatment plants and proposes operational
and chemical strategies to minimize CO., CH,, and N,O
generation.

El articulo examina como los procesos biologicos Yy
guimicos en las plantas de tratamiento de aguas
pueden optimizarse para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero. Los autores destacan que
la mejora en la aireacion y la digestion anaerobia
permite disminuir significativamente el CO,, CH, y N,O,
aumentando la eficiencia ambiental de los sistemas de

tratamiento.

Autores:

Ana Maria Cespedes - Luisa Arango Pamplona
Asignatura:

Quimica |l

DEL 6 AL 10 DE MAYO

2. “Process Configurations for Emission Control:
CESAR1 Emission Behavior In Biomass
Combustion Gas Treatment” (Dimitriadi et al.,

2025)

This research evaluates how different process
configurations using CESAR1 solvent reduce amine and
NOx emissions during biomass combustion gas treatment.
El estudio analiza distintas configuraciones de proceso para
controlar las emisiones gaseosas en plantas de biomasa.
Mediante lavado acido, control termico y filtracion quimica,
se logro reducir mas del 90 % de las emisiones de aminas y
oxidos de nitrdgeno. El trabajo demuestra la eficacia de las

reacciones acido—base y la adsorcion como metodos

guimicos para el tratamiento de gases industriales.

3. “Novel Biological Approach to Mitigate
Methane Emissions from Livestock Slurry
through Microbial Conversion of Glycerol”

(Ambrose et al., 2025)
This paper presents a biological method that uses microbial
glycerol conversion to reduce methane emissions from
livestock waste by up to 95%.

El articulo propone un enfoque biotecnoldogico para
disminuir las emisiones de metano en los purines

ganaderos. Utiliza  microorganismos  del género
Limosilactobacillus reuteri que convierten el glicerol en
compuestos menos contaminantes. Los resultados

evidencian una reduccion cercana al 95 % del CH,,
resaltando el potencial de la quimica verde para mitigar los

efectos de la contaminacion atmosferica.

(%
0oool '

5
®.90
e Conclusiones

L os procesos guimicos son fundamentales para el control
y reduccion de emisiones gaseosas.

El lavado acido, la oxidacion y la adsorcion son métodos
efectivos para eliminar contaminantes gaseosos en la
iIndustria.

*Los procesos bioldgicos, como la conversion microbiana,
ofrecen alternativas sostenibles y de bajo costo.

L a combinacion de enfoques quimicos, biotecnoldgicos
y operativos representa el camino hacia un tratamiento
Integral de gases contaminantes.
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El tratamiento de gases es un proceso esencial en diversas industrias para acondicionar, purificar o separar componentes de mezclas gaseosas.
Su aplicacion permite eliminar impurezas, ajustar composiciones especificas, recuperar compuestos valiosos y cumplir con estandares
ambientales y de calidad. Dependiendo del tipo de gas y su uso final, se emplean tecnologias como compresion, enfriamiento, absorcion,

adsorcion, membranas, y procesos criogenicos. Estas operaciones contribuyen a mejorar la eficiencia energética, reducir emisiones
contaminantes y optimizar el desempeno de sistemas industriales y energéticos.

\/

** Biorreactores de membrana para el tratamiento de gases residuales Generai Process Flow Diagram
El articulo presenta una revision sobre el uso de biorreactores de membrana para | sewage
purificar gases contaminados, donde los compuestos pasan a través de una |
membrana y son degradados biologicamente. Destaca su alta eficiencia y control | > 4
frente a métodos tradicionales, aunque senala limitaciones como la acumulacion
de biomasa, el costo elevado y la falta de estudios a gran escala. Los autores

Chemical
dosing tank

Treated
=1 water

concluyen gue estos sistemas son prometedores para eliminar contaminantes poco T Anoxictank S
solubles y compuestos clorados. Sircuation
Rachna. (2024, noviembre 21). Tecnologia de biorreactor de membrana (MBR). Sigma Earth.
Figure 2. Block diagram of the analyzed gas plant https://sigmaearth.com/es/Tecnolog%C3%ADa-de-biorreactor-de-membrana-MBR/
o[ Comrossion | [ Comprssin | Comprsion *** Mejoras basadas en la simulacion de procesos para maximizar la produccion de nafta en
" = - S— una planta de procesamiento de gas existente.
‘ sabiizaion 1 [ sopmation 1. [ Covlig * El estudio busca mejorar la eficiencia y aumentar la produccion de nafta en una planta de
HWTMH Codveselvots) | _(Propen oy - procesamiento de gas natural mediante simulacidn de procesos con Aspen HYSYS®. Se
o analizaron las etapas de compresion, enfriamiento y separacion, aplicando analisis de
Hower 1000 | sensibilidad para identificar parametros optimos.
e Las mejoras propuestas incluyeron el uso de un separador trifasico, la activacion del enfriador

de aire y la modificacion de la torre de fraccionamiento, lo que permitié elevar la recuperacion
M GOmez, Adriana, Val Valdivieso, M | y Fi do Medina, M l. . . .
2016). Meioras basades on simulacién de procesos para maximizar s producier, 0@ Nafta del 82.79% al 99.13% y mejorar su calidad en un 20.85%. El trabajo demuestra que la

de nafta en una planta de procesamiento de gas existente. Ingenieria vy

Universidad , 20 (2), 355-371. https://doi.org/10.11144/Javeriana.iyu20-2.psim simulacion de procesos es una herramienta clave para optimizar operaciones industriales,
aumentar la rentabilidad y mejorar la eficiencia sin detener la planta.

*» Sistema para Cuantificar Emisiones de Metano, Didxido de Carbono y Sulfuro de System for Guantfying Methane
Hidrégeno en Biodigestores de Bajo Costo Inoculados con Estiércol de Caballo B s Monhieiig
El estudio evalud las emisiones de metano (CH.), didxido de carbono (CO,) y sulfuro de - mtem
hidrogeno (H,S) generadas por estiércol de caballo en biodigestores de bajo costo en el Canton ) Lavoratory
g 7 conaiions

de Caballeria (Bogota). Se monitorearon tres escenarios durante 45 dias: almacenamiento de
estiércol, salida del biodigestor y condiciones de laboratorio. Las mayores emisiones se
registraron en el almacenamiento, influenciadas por l|la temperatura, mientras que el
biodigestor mostro reducciones significativas de GEl. En laboratorio, las concentraciones Q,
fueron mas altas por el ambiente cerrado. El analisis fisicoquimico evidencio una disminucion v
del 84 % en DQO y 95 % en solidos volatiles, confirmando una degradacion eficiente. En ) o |
] . . Acuia Monsalve, Y., Mecdn Rodriguez, L. S., & Molina, D. (2024). System for

general, el b|0d|ge5t0r redUJO CH4 entre 8_87 %, COZ entre 58_67 % y HzS entre 33—65 %’ guantifying methane, carbon dioxide, and hydrogen sulfide emissions in low-cost

digesters inoculated with horse manure. Revista lon Investigacion Optimizacion y

demostrando su eficacia en la mitigacion de emisiones. Nuevos procesos en Ingenieria, 37(2). https://doi.org/10.18273/revion v37n2-
2024003

En conjunto, los tres estudios destacan el papel clave de la biotecnologia y la optimizacion de procesos para mejorar la sostenibilidad
ambiental y la eficiencia energética. El sistema de biodigestores con estiércol de caballo demuestra una alternativa viable para reducir
emisiones de gases de efecto invernadero, mientras que la simulacién y optimizacion de plantas de gas permiten maximizar la produccion
de combustibles con mayor rendimiento. Por su parte, los biorreactores de membrana representan una tecnologia prometedora para el
tratamiento de gases contaminantes, combinando eficiencia biologica y control operativo. En conjunto, estas investigaciones contribuyen al
sdesarrollo de soluciones mas limpias, eficientes y sostenibles para la gestion energética y ambiental.

‘ﬁg iEN Manure storage

’ site

-

Bioiodigester
outlet

Referencias:

* Reij, M. W, Keurentjes, J. T. F., & Hartmans, S. (1998). Membrane bioreactors for waste gas treatment. Journal of Biotechnology, 59(3), 155-167. https://doi.org/10.1016/s0168-1656(97)00169-7
* Mesa Gomez, Adriana, Valero Valdivieso, Manuel y Figueredo Medina, Manuel. (2016). Mejoras basadas en simulacidon de procesos para maximizar la produccidon de nafta en una planta de procesamiento de gas
existente. Ingenieria y Universidad , 20 (2), 355-371. https://doi.org/10.11144/Javeriana.iyu20-2.psim

* Acuia Monsalve, Yudtanduly, Mecén Rodriguez, Laura Sofia y Molina, Daniel. (2024). Sistema para la cuantificacion de emisiones de metano, didéxido de carbono y sulfuro de hidrégeno en digestores de bajo costo
inoculados con estiércol de caballo. Revista ION, 37 (2), 37-47. Publicado electronicamente el 8 de agosto de 2024. https://doi.org/10.18273/revion.v37n2-2024003
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El tratamiento de gases industriales es una accién esencial para disminuir la contaminacion atmosférica y mitigar los efectos del cambio
climatico. Las emisiones provenientes de procesos productivos contienen compuestos como dioxido de carbono, oxidos de nitrogeno, dioxido de
azufre, metano y metales pesados, los cuales afectan la salud humana y el equilibrio ambiental. Frente a esta problematica, la investigacion
cientifica ha desarrollado diversas tecnologias que buscan capturar, transformar o eliminar estos contaminantes de manera mas eficiente y
sostenible. Este trabajo reune tres enfoques que reflejan esa busqueda constante por soluciones limpias: el uso del plasma caliente, la oxidacion
por ozono y los procesos avanzados de separacion.

(a) - ! aH = | [ Monconductor g !Revisién del uso <.1e |?Iasma caliente para la conversion de gases de efecto
. = § iy ' invernadero en hidrégeno
il = S j \., Este articulo presenta el uso de plasma térmico o plasma caliente como una
o T [ pE= alternativa innovadora para transformar gases de efecto invernadero, especialmente
—— conicrsecirode | I I , dioxido de carbono (CO,) y metano (CHs), en productos aprovechables como
\ hidrogeno (H,) y monoxido de carbono (CO). Mediante descargas eléctricas a
- Cosling by temperaturas extremadamente altas, las moléculas de gas se rompen y recombinan,
CAH B logrando una reduccion significativa de emisiones y un aprovechamiento energeético

A
|| €2

sostenible. Este proceso convierte un problema ambiental en una oportunidad
[;7'2'3"..'.'.‘;1,‘1;‘;:, tecnologica, al producir combustibles limpios a partir de residuos gaseosos y reducir el

board

CH, CO,

Gas inlet

o, iImpacto climatico de la industria. Ademas, demuestra que la aplicacion del plasma
Flow meters / '
gas . . . . . « e 7 .
Imagen tomada de: Lin, C. (2024). Review of the use of thermal plasma for greenhouse gas conversion to pUEde Integrarse en dlferentes SIStemaS prOdUCtIVOS’ prOmOVIendO la tranS|C|On haCIa
hydrogen. Elsevier. Disponible en: https://share.google/gEixc60liaQoQcc3z fuentes energéticas ma's ||mp|as Y eficienteS.
*»* Tratamiento de gases industriales mediante oxidacidon por ozono Ooens SO,  Absorption =
S0,
NG Ovidation NOp NO; mmmp CO,. H,0 D
Org. COZ\ Hzo l
El estudio analiza la aplicacién del ozono (Os) como agente oxidante para eliminar Hgo °'§;g,','§°' i ;
contaminantes presentes en los gases de combustion, como oxidos de nitrégeno (NOy), “4( Ii” _ B RER
dioxido de azufre (SO,), mercurio (Hg) y compuestos orgdnicos volatiles (VOCs). El E=5 | M % -
ozono oxida estas sustancias, transformandolas en compuestos solubles o menos A pre-heate gl pomrros R -
daninos que luego se eliminan mediante absorcion humeda. Esta tecnologia es Bedler exchanger Chtalylic oxidation il =
. . . . . . /Furnace ESP i '
altamente eficiente a bajas temperaturas, no requiere reactivos peligrosos y reduce = (Electrostatic Wetscrubber  Stack

precipitator)

mas del 90 % de los contaminantes, convirtiéndose en una opcion econdmica, segura y |
. . . . , . ., i Imagen tomada de: Lin, S., Wang, S., Zhang, W., Guo, Y. & Chen, Y. (2020). Flue gas treatment with ozone
ada ptable a sistemas industriales existentes. Ademas, su |mp|ementac|on Contnbuye oxidation: An overview on NOx, organic pollutants, and mercury. Chemical Engineering Journal, 382,
. . . . . . 123030. Disponible en: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/51385894719324428
directamente a la mejora de la calidad del aire y al desarrollo de procesos industriales
mas sostenibles.

*+* Tecnologias de separacidon avanzadas para el control de emisiones gaseosas

- Este articulo expone los avances en procesos de separacion fisica, quimica y biologica
Modified . . . i i . ,
‘mineral — aplicados al tratamiento de gases industriales contaminantes. Se incluyen métodos
AUSOrHents .: « 7 . o 7 . . 4 7 e o
; como adsorcion, filtracion con membranas, biofiltracion y fotocatalisis, los cuales
...... : retienen, transforman o degradan compuestos nocivos antes de su liberacion al
acia ambiente. Estas tecnologias destacan por su eficiencia energética, adaptabilidad y bajo
Metal  Metal Sulphur impacto ambiental, ofreciendo una herramienta clave para optimizar la sostenibilidad y
halides oxides and sulfide .5 . . . . . .« 7 . . .
B R RIS 3 el control de emisiones en la industria. Su aplicacion combinada permite reducir gases
Pl 2 Mooy Captusing Mechamsm B2 de efecto invernadero y particulas toxicas, lo que mejora significativamente la calidad
Imagen tomada de: Lin, S., Wang, S., Zhang, W., Guo, Y. & Chen, Y. (2020). Flue gas treatment with . .. . . ,
ozone oxidation: An overview on NOXx, organic pollutants, and mercury. Chemical Engineering Journal, dEl alre y Ia Ef|C|enC|a de IOS prOCESOS prOdUCtIVOS. AdemaS, prOmueven E| uso
382, 123030. Disponible en: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894719324428 , . . .
responsable de |la energia y el desarrollo de una industria moderna comprometida con
la proteccion ambiental y el equilibrio ecologico.
El tratamiento de gases industriales representa un paso fundamental hacia un desarrollo mas limpio y responsable. Los tres enfoques
estudiados muestran que la ciencia puede convertir la contaminacion en oportunidad, utilizando |la tecnologia para reducir emisiones y
aprovechar los recursos de manera mas inteligente. A través del plasma caliente, la oxidacion por ozono y los procesos de separacion, se
demuestra que es posible avanzar hacia una industria mas eficiente, sostenible y comprometida con el medio ambiente. En conjunto,

estas investigaciones inspiran un cambio de perspectiva: cuidar el aire que respiramos también es parte del progreso.

------------------------------------------------------------------

temperature

organics
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Tecnologia de Almacenamiento y Reduccion de CO,/NO, (CNSR): Un Nuevo Concepto
para el Tratamiento de Gases de Combustion

ObjEtivo 1 ST PERIOD: 2 ND PERIOD:
. o, CO, and NO, STORAGE HYDROGENATION TO CH,AND N,

Proponer una alternativa para mitigar el [ —
calentamiento global utilizando el CO, emitido por ﬂU .

. . . ., Gas inlet o
fabricas como materia prima para la produccion de
urea, un fertilizante de alto valor agricola. -
Metodologia DFMs

Se usé un catalizador doble (K—Pt/NizAlO,) que puede
atrapar y reducir al mismo tiempo CO, y NO,.

Las pruebas se hicieron a 350 °C, usando hidrégeno
verde (H;) como reductor, logrando convertir el CO, en Com @T\L N segrogation U oo e
metano (CHjz) y los NO, en nitrégeno (N;) dentro de un V S—

solo sistema.

Resultados principales

Eliminacion de 99.5 % de NO, y 61 % de CO,.
Alta selectividad (> 90 %) hacia CHs y Na.
Material estable y reutilizable.

Flue gases 1rom combustlon process Gre wydroge
ppm Gas outlet derived from renewable energy

Compressor Membrane

Conclusiones

Convierte un gas contaminante en producto util. Propone un
sistema eficiente, I|limpio y econdmicamente viable
Reduce emisiones y genera energia limpia (CHa4) aprovechable..

E Una Nueva Solucién al Calentamiento Global: a Tecnologia Piloto para la Captura de Carbono en

Uso de los Gases de Combustion para Producir Gases de Antorcha de Refineria Usando &
Urea Adsorbentes de Bajo Costo
Objetivo Objetivo
Aprovechar el CO, de los gases industriales como Desarrollar una planta piloto funcional y de bajo costo
materia prima para producir urea, un fertilizante para capturar gases contaminantes de las antorchas de
esencial, reduciendo emisiones y generando valor refineria, reduciendo emisiones sin requerir equipos
agregado. costosos.
Metodologia qo: Metodologia
Creacidon de un material catalitico multifuncional (K- Uso de soda-lime (Ca(OH). + NaOH) y bentonita
Pt/NisAlO,) con capacidad de almacenar y reducir modificada como adsorbentes.
contaminantes. Ensayos a 350 °C con hidrégeno verde, Columna de adsorcion con inyeccion de gas y agua para
oromoviendo reacciones de reduccién controlada. mejorar la eficiencia, evaluacion de la remocion de CO,,
Estudio de selectividad, estabilidad y eficiencia del NO,, CO y compuestos organicos. |
material tras varios ciclos. . |
Resultados principales
Resultados principales Captura: 93 % CO;, 86 % NO,, 62 % CO y 55 % hidrocarburos.
99.5 % eliminacion de NO, y 61 % de conversién de Genera CaCO; (piedra caliza) util para enriquecer suelos.

CO,. Alta selectividad (> 90 %) hacia CHs y N,. Material Proceso estable, no toxico y escalable.
estable y regenerable, viable para uso industrial
continuo. Cero emisiones y reduccion efectiva de
gases de efecto invernadero.

Conclusiones
Solucién econdmica, simple y sostenible para limpiar gases
industriales. Aplicable a refinerias y plantas quimicas reales.
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La contaminacion atmosférica causada por emisiones industriales, principalmente de COVs, NOx y CO,, es un grave
problema ambiental del siglo XXI.

Para reducir su impacto, la ciencia ha desarrollado tecnologias sostenibles como el plasma catalitico no térmico, los
biorreactores de membrana vy la absorcion de CO, en materiales avanzados, que sustituyen los métodos tradicionales y
disminuyen el consumo energético y la generacion de residuos toxicos..

;6_ 1. Plasma catalitico no T 2. Biorreactores de membrana para ® 3. Adsorcion de CO, en gases de
térmico. gases. combustion.
Basado en la combinaciéon de Los Dbiorreactores de membrana La captura poscombustion de CO,
descargas eléctricas de plasma con (MBRWG) combinan la difusion mediante adsorbentes solidos es una
catalizadores sodlidos, este método selectiva de gases con la estrategia clave contra el
genera radicales reactivos (O, OH, biodegradacion microbiana. calentamiento global.
O,) que oxidan los contaminantes.  Los contaminantes gaseososS Los materiales mas prometedores
 Mejora la eficiencia energética y atraviesan una membrana incluyen:
aumenta la mineralizacion de microporosa 0O densa hacia una « Carbones activados y nanotubos de
compuestos organicos. biopelicula donde son degradados. carbono: econdmicos y estables, pero
 Los catalizadores (TiO,, MnO,, » Ofrecen ventajas sobre los biofiltros con baja selectividad.
Al,O3, zeolitas) actlan dentro o tradicionales: » Zeolitas: alta capacidad y
después de la zona de plasma,  Mejor control de humedad, selectividad, aunque sensibles a la
degradando COVs y NOXx. * Evitan desactivacion microbiana, humedad.
» Se logra una reduccion del 90—  Permiten tratar compuestos poco  MOFs (estructuras metal-organicas):
99% de contaminantes y una solubles o clorados. alta area superficial y capacidad
mayor conversion a CO, y H,O0. « Limitaciones actuales: costo de ajustable, aunque aun costosos.
construccion y validacion a gran
escala. CU, lean tiue gas stripping gas + CO,
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I’I.('.n1‘(:|.1i1t]oring |
“y Recirculation / ':@7 y / \
pump adsorber CO; "Cr> desorber
) ._..l : 8l | A A |
> e T - {_heat| adsorbent _heat |
T WiEZen = N NT
| - | ; Effluent Tads Tdes g Tads
‘f = J | | <C:Ollean
I' @u”" \ " ‘ Q'—.—d‘
'," ‘ | .-‘ —IL;'_C § _— \ / @7 J
= [ 7\ N
s | Pump Main moudule
| | Influent with 40 fibers
p2 — raw flue gas stripping gas (steam)
Feed medium
(¢) ‘eed medium

Referencias
CONCLUSIONES Sayari, A., Belmabkhout, Y., & Serna-Guerrero, R. (2011). Flue gas
treatment via CO, adsorption. Chemical Engineering Journal, 171(2),

Las tres tecnologias ofrecen alternativas sostenibles para reducir gases | 70774 o
https://doi.org/10.1016/j.cej.2011.02.007

contaminantes. Kumar, A., Dewulf, J., & Van Langenhove, H. (2007). Membrane-based

v El plasma catalitico es rapido y versatil, ideal para contaminantes | Piological waste gas treatment. Chemical Engineering Journal.
https://doi.org/10.1016/j.cej.2007.06.006

com 3|€jOS. Van Durme, J., Dewulf, J., Leys, C.,, & Van Langenhove, H. (2008).

v Los biorreactores con membranas son Combining non-thermal plasma with heterogeneous catalysis in waste

o . o gas treatment: A review. Applied Catalysis B: Environmental, 78(3-4),
ecolégicos y de bajo consumo energético. 324-333.

https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2007.09.035

@ INSTITUCION UNIVERSITARIA
COLEGIO MAYOR

w'-lw DE ANTIOQUIA®

v’ La adsorcion de CO es clave para mitigar el calentamiento global.

v La integracion de estas tecnologias es una estrategia prometedora
hacia una industria

mas limpia y circular.
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Analisis de Tecnologias para el Tratamiento y Purificacion
de Gases y la Mitigacion del Cambio Climatico

Introduccion

El crecimiento del consumo
energetico y las emisiones de
gases de efecto invernadero
(GEI), principalmente CO:.,
representan uno de los
mayores desafios actuales.

Las actividades industriales, el
transporte y la generacion
eléectrica, basadas en
combustibles fosiles, han
elevado las concentraciones
de CO: a niveles que
amenazan la estabilidad
climatica global.

Frente a esto, la ingenieriay la
ciencia han desarrollado
alternativas que buscan reducir
las emisiones y optimizar los
recursos energeticos.

Principales lineas de accion:

1. Purificacion del gas natural
para eliminar impurezas.

2. Mitigacion biologica
mediante microalgas.

3. Uso de materiales
avanzados como zeolitas.

Estas estrategias reflejan como la
iInnovacion tecnologica puede
contribuir a la sostenibilidad y a la
lucha contra el cambio climatico.

(tratamiento de gases)

Métodos

Purificacion del gas natural (Ekpotu et al., 2023)

Procesos criogenicos: separan CO:, H.S y N: mediante enfriamiento extremo.
Absorcion: disolventes liquidos (aminas) que retienen contaminantes.
Adsorcion: materiales porosos (zeolitas, carbon activado).

Membranas hibridas: combinan metodos para reducir costos y energia.

Mitigacion del cambio climatico (Panepinto et al., 2021)

Tecnologias de emisiones negativas: CCS, reforestacion, biofijacion.

Microalgas que capturan CO: y generan biomasa util (biocombustibles, abonos,
bioplasticos).

Purificacion con materiales zeoliticos (Qi et al., 2023)

Alta porosidad y estabilidad térmica.

Separacion selectiva de CO:z, CH. y N..

Membranas zeoliticas mejoradas reducen consumo energetico.

U.S. Natural Gas Overview

ot
o

Resultados y analisis
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e La purificacion del gas natural
mejora la calidad del
combustible.

e |a biofijacidon con microalgas
tiene potencial industrial y

r 2015
v 2016
2017

ecologico. _

e Las zeolitas capturan Conclusiones
eficazmente gases de efecto La sostenibilidad energética depende de
iInvernadero. combinar multiples enfoques tecnoldgicos.

e Laintegracion fisica, quimicay | a purificacion del gas natural contribuye a una
biologica logra mitigacion mas energia mas limpia;
efectiva.

la biofijacion de CO: con microalgas ofrece una
solucion natural y renovable;

y las zeolitas proporcionan materiales avanzados
para la captura selectiva de gases.

El reto actual es reducir costos, aumentar ;
eficiencia e integrar energias renovables.

Con innovacion y cooperacion interdisciplinaria, la
Ingenieria puede liderar la transicion hacia un
futuro mas limpio, sostenible y resiliente.
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Comportamiento de 10s gases
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Fundamentos tedricos

 Este articulo educativo explica las leyes

fundamentales que describen el comportamiento de
los gases I1deales. Expone las leyes de Boyle, Charles y
Avogadro, mostrando como cada una relaciona
presion, volumen, temperatura y cantidad de gas bajo
condiciones controladas. A partir de estas relaciones
empiricas, se construye la Ecuacion del Gas ldeal (PV
= nRT), que unifica los comportamientos observados.
El texto tambiéen destaca las suposiciones del modelo
Ideal (moleculas sin volumen y sin interacciones) y su
utilidad para comprender sistemas reales aproximados.
Sirve como base teorica para el estudio moderno del
comportamiento gaseoso y la termodinamica

Avances experimentales

» Este estudio, publicado en ScienceDirect, representa

.
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los avances experimentales y teoricos en la
comprension del comportamiento de los gases reales.
A diferencia del modelo ideal, analiza Ilas
Interacciones intermoleculares, los efectos de alta
presion y baja temperatura y la aplicacion de
ecuaciones de estado corregidas (como la de Van der
Waals). El articulo discute el uso de modelos
computacionales y técnicas espectroscopicas para
ajustar las predicciones teoricas a los datos
experimentales, demostrando como la ciencia
moderna amplia la validez del modelo clasico de gas
Ideal.

Aplicaciones actuales

Este trabajo se centra en las aplicaciones practicas y
tecnologicas del comportamiento de los gases. Presenta
estudios sobre el uso de modelos gaseosos en pProcesos
Industriales, mediciones ambientales y tecnologias
energéticas. Analiza como las desviaciones del
comportamiento 1deal pueden aprovecharse para
disenar sistemas mas eficientes en laboratorios e
Industrias quimicas. Tambiéen se mencionan metodos de
analisis termodinamico y simulacion matematica

utilizados en contextos de Ingenieria moderna.
Referencias.

» https://chem.libretexts.org/Courses/City College of San_Francis
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_The Gas Laws
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Ley de Boyle
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Ley Combinada
de los gases
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Real Gas and Ideal Gas

Real Gas Ideal Gas
dg & o®°
O
-» Particles have volume -» Particles have no volume
-» Energy lost in collisions —» Collisions are elastic
-» |Intermolecular forces -» No interactions between
particles
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