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EVALUACIÓN DEL PROCESO DE NEUTRALIZACIÓN Y ADSORCIÓN DE GASES CONTAMINANTES 
PROVENIENTES DE PRÁCTICAS DE PROCESOS INDUSTRIALES EN EL LABORATORIO 

EVALUATION OF THE PROCESS OF NEUTRALIZATION AND ADSORPTION OF POLLUTANT GASES 
FROM INDUSTRIAL PROCESS PRACTICES IN THE LABORATORY 

 

RESUMEN 

En el presente trabajo se evaluó el proceso de neutralización y adsorción para la mitigación de gases contaminantes generados 
durante digestiones ácidas con calcina. Para ello, se empleó un diseño factorial 23, en el cual se analizaron como factores la 
concentración del reactivo neutralizante de hidróxido de sodio (NaOH) con niveles de 0.5 y un mol (M), la presión de vacío 
(cinco y 10 cm Hg) y el tipo de material adsorbente (bentonita y sílica  gel). Los resultados mostraron que la bentonita tiene 
mayor capacidad de adsorción de los gases ácidos generados en comparación con la sílica  gel. Además, se logran mayores 
porcentajes de neutralización empleando una concentración de NaOH de un M. Asimismo, el factor presión mostró que al 
disminuir la presión de vacío de 10 a cinco cm Hg se obtienen mejores resultados de neutralización y de adsorción. En conjunto, 
los resultados indican que las condiciones más favorables para la mitigación de gases ácidos en el sistema evaluado 
corresponden al uso de NaOH a un M, una presión de vacío de cinco cm Hg y bentonita como material adsorbente. 

Palabras clave: adsorción, neutralización, contaminación 
 

ABSTRACT 

This study evaluated the neutralization and adsorption process for mitigating pollutant gases generated during acid digestion 
with lime. A 2³ factorial design was used for this purpose, in which the following factors were analyzed: the concentration of the 
neutralizing reagent, sodium hydroxide (NaOH), at levels of 0.5 and one mol (M), vacuum pressure (five and 10 cm Hg), and the 
type of adsorbent material (bentonite and silica gel) were analyzed as factors. The results showed that bentonite has a higher 
adsorption capacity for the generated acid gases compared to silica gel. Furthermore, higher neutralization percentages are 
achieved using a NaOH concentration of one M. Additionally, the pressure factor showed that reducing the vacuum pressure 
from 10 to five cm Hg yields better neutralization and adsorption results. Overall, the results indicate that the most favorable 
conditions for acid gas mitigation in the evaluated system correspond to the use of one M NaOH, a vacuum pressure of five cm 
Hg, and bentonite as the adsorbent material. 

Keywords: adsorption, neutralization, pollution  
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1. INTRODUCCIÓN 

La contaminación ambiental es uno de los problemas principales a nivel mundial, por lo que es necesaria la 
búsqueda de alternativas que propongan su pronta solución (Gálavis Román & Kabir, 2024; Palacios Anzules & 
Moreno Castro, 2022). La generación de gases contaminantes en procesos químicos e industriales representa un 
problema ambiental importante, afectando la calidad del aire y la salud humana (Jems, 2023). Es por ello que el 
desarrollo de tecnologías eficientes para su captura y tratamiento es un tema de creciente interés en las 
investigaciones actuales. 

Una de las estrategias más utilizadas para el tratamiento de estos efluentes gaseosos es la neutralización 
química, que consiste en hacerlos pasar a través de una solución alcalina. Esto neutraliza el grupo de ácidos H y, 
en consecuencia, aumenta el potencial hidrógeno (pH) (Flores-Armenta et al., 2009). La neutralización de gases 
ácidos en procesos industriales, como la tostación de minerales o la combustión de combustibles fósiles, es una 
etapa clave para el control de emisiones contaminantes. Este proceso se basa principalmente en la absorción 
química (neutralización) de gases como el dióxido de azufre (SO₂) y el ácido clorhídrico (HCl) mediante soluciones 
alcalinas, hidróxido de calcio o sodio (Hang et al., 2024). A través de investigaciones se ha demostrado que estos 
métodos pueden alcanzar eficiencias superiores al 90% en la remoción de SO₂, especialmente cuando se optimizan 
variables como el pH (Krzyzynska & Hutson, 2012; Sajjad et al., 2021) la temperatura y el tiempo de contacto gas-
líquido (Sajjad et al., 2021). Además, se destaca el uso de materiales adsorbentes que combinan absorción y 
oxidación para mejorar la eficiencia y reducir residuos secundarios (Park et al., 2021). El uso de la neutralización 
representa una solución eficaz y sostenible para mitigar el impacto ambiental de las emisiones industriales. 

Entre las diferentes tecnologías disponibles, la adsorción se ha consolidado como uno de los métodos 
más eficientes para la purificación de corrientes gaseosas debido a su alta eficiencia, simplicidad operativa y 
posibilidad de regeneración del adsorbente (Zhang, 2025). La adsorción de gases en procesos industriales es una 
técnica ampliamente utilizada para la remoción de contaminantes como SO₂, dióxido de carbono (CO₂), óxidos de 
nitrógeno (NOx) y compuestos orgánicos volátiles (COV), basada en la fijación de estas especies sobre la superficie 
de materiales sólidos como carbón activado, zeolitas o adsorbentes avanzados. Este proceso depende de 
interacciones físicas y químicas, y su eficiencia está fuertemente influenciada por variables como la temperatura, la 
presión y las propiedades superficiales del adsorbente (área específica, porosidad y funcionalización). Se ha 
reportado que la adsorción es especialmente efectiva en corrientes de baja concentración y puede integrarse con 
procesos de regeneración para mejorar su viabilidad económica con materiales híbridos o carbón activado 
modificado (Li et al., 2016, Bandosz, 2006). 

Es importante optimizar las condiciones operativas y las características del adsorbente para maximizar la 
capacidad y la selectividad del proceso en aplicaciones industriales. Diversos materiales porosos han sido 
estudiados como adsorbentes, entre los que destacan los materiales porosos como la sílica gel (Zheng et al., 
2025). La sílica gel presenta alta porosidad y abundantes grupos silanol en su superficie, los cuales favorecen la 
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adsorción de diferentes especies gaseosas (Jacobs et al., 2023). La gel de sílice es un adsorbente muy versátil, 
siendo el adsorbente más prevalente debido a su alta área superficial y estabilidad (Hraiech et al., 2025), lo que la 
convierte en una opción excelente para la adsorción. Por su parte, estudios recientes han demostrado que la 
bentonita que es un material arcilloso que consiste principalmente de montmorillonita y es uno de los minerales de 
arcilla más abundantes en el mundo, puede remover gases como el sulfuro de hidrógeno, destacando su potencial 
para aplicaciones ambientales (Jiang et al., 2023; Lasich, 2020). Por otro lado, las arcillas como la bentonita poseen 
estructura laminar y elevada capacidad de intercambio iónico, lo que las convierte en adsorbentes eficientes para 
la remoción de contaminantes (Mejri & Oueslati, 2024; Jemai et al.,2024).  

Por lo anterior, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar el desempeño de un sistema neutralizante-
adsorbente para la mitigación de gases ácidos contaminantes provenientes de digestiones ácidas, analizando la 
influencia de las condiciones de operación sobre la eficiencia del sistema. Los resultados obtenidos permitieron 
obtener las bases para su posterior instalación en un sistema de extracción en un laboratorio escolar y, con ello, 
contribuir al cuidado y preservación del medio ambiente a través de la reducción del impacto ambiental asociado 
a la captación de contaminantes gaseosos provenientes de la simulación de procesos industriales. 

 

2. MÉTODO DE INVESTIGACIÓN 

La presente investigación se desarrolló bajo un enfoque experimental de tipo aplicada, con el objetivo de evaluar 
la eficiencia de un proceso de neutralización y adsorción de gases mediante la optimización de la concentración 
del hidróxido de sodio (NaOH), la presión de operación y el tipo de adsorbente. El estudio se llevó a cabo a escala 
de laboratorio, empleando un análisis cuantitativo de las variables de respuesta para determinar las condiciones 
óptimas del proceso. El sistema experimental consistió en un proceso de tratamiento de gases integrado por una 
etapa de neutralización química mediante soluciones acuosas de NaOH, seguida de una etapa de adsorción sólida, 
cuyo objetivo fue la remoción de compuestos gaseosos ácidos presentes en la corriente de gas generada durante 
el proceso experimental (Figura 1). 

Figura 1 
Diseño metodológico 
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Inicialmente, se realizó la revisión bibliográfica del estado del arte. Esto con el objetivo de recopilar 
información científica y técnica relacionada con la generación de gases durante procesos de digestión ácida, 
métodos de neutralización química y procesos de adsorción de gases. Lo anterio permitió definir las variables de 
estudio, seleccionar los reactivos y materiales adecuados, así como establecer rangos preliminares de operación. 
Posteriormente, se estableció un diseño experimental para evaluar la eficiencia de los procesos de neutralización 
y/o adsorción bajo diferentes condiciones operativas (concentración inicial de la solución neutralizante, presión de 
vacío y material adsorbente). Enseguida, se realizó el acondicionamiento de las muestras, para lo cual se empleó 
una calcina a -200 mallas, asegurando características homogéneas en cuanto al tamaño de partícula y la 
composición. Esta etapa fue fundamental para garantizar la reproducibilidad de las pruebas y minimizar la 
variabilidad en los resultados obtenidos durante la digestión ácida. 

En las etapas subsecuentes se prepararon las soluciones químicas; cuyas concentraciones se 
establecieron con base en el diseño experimental, con el fin de evaluar su efecto sobre la eficiencia del proceso de 
neutralización y adsorción. Para la solución ácida se utilizó una acidez de 80 gramos por litro (g/L). Para ello, se 
adicionaron lentamente 155 mililitros (mL) de ácido sulfúrico concentrado (98%,ρ=1.84 g/mL) a un recipiente que 
contenía entre el 60% de su volumen de agua destilada, una vez alcanzada la temperatura ambiente, la solución 
se aforó hasta un volumen final de 3.5 litros (L), para comprobar la concentración de la solución ácida se tomó una 
alícuota de 1 mL y la concentración real de la solución de ácido sulfúrico se verificó mediante titulación ácido–base 
utilizando NaOH como agente titulante 0.1 nitrógeno (N). Asimismo, se prepararon soluciones de NaOH a 
concentraciones de un mol (M) y 0.5 M a partir de NaOH sólido, para lo cual se pesaron 40 y 20 gr de NaOH 
respectivamente, los cuales se disolvieron en agua destilada, una vez disuelto se aforó a un L con agua destilada 
y se almacenó en un frasco hermético, enseguida se realizó la verificación de la molaridad con biftalato de potasio 
y fenolftaleína. 

Una vez acondicionada la muestra y preparadas las soluciones se realizó la ejecución de los experimentos 
de forma aleatoria bajo las condiciones establecidas en el diseño experimental, en donde se llevaron a cabo las 
digestiones ácidas y la conducción de los gases generados a través del sistema de neutralización y adsorción, 
registrando las variables necesarias para la evaluación del proceso. Finalmente se analizaron los resultados 
obtenidos. 
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3. RESULTADOS 

Durante la etapa experimental, se evaluó el efecto de la concentración de la solución neutralizante (0.5 M y un M 
de NaOH), presión de vacío (5 y 10 cm Hg) sobre la eficiencia de neutralización y la capacidad de adsorción de los 
materiales empleados (bentonita y sílica gel). Todas las pruebas se llevaron a cabo a temperatura y velocidad 
constante (80 °C y 400 revoluciones por minuto [rpm]), con un tiempo de contacto de una hora (Tabla 1). 

Tabla 1 
Resultados de las pruebas experimentales  

Material Concentración (M) Presión de vacío (cm Hg) Neutralización (%) Adsorción (gr)  

Bentonita 0.5 5 2 5 

Sílica 0.5 5 5 5.45 

Bentonita 1 5 34.5 19.1 

Sílica 1 5 25 19.9 

Bentonita 0.5 10 3 6 

Sílica 0.5 10 3 5.2 

Bentonita 1 10 25 27.7 

Sílica 1 10 22 2.3 

 

Para evaluar los efectos de cada uno de los factores que actúan en el proceso de neutralización/adsorción, 
se realizó una gráfica de efectos principales (Figura 2), como se puede observar en la variable respuesta 
Neutralización (%). El material adsorbente mostró un efecto moderado en el proceso de neutralización, 
observándose valores ligeramente superiores cuando se utilizó bentonita en comparación con sílica gel, lo que 
indica una mayor capacidad de adsorción de gases ácidos. Por su parte, la concentración del agente neutralizante 
fue el factor con mayor influencia en el proceso, observándose un incremento considerable en la eficiencia de 
neutralización al emplear una solución 1 M en comparación con 0.5 M. Finalmente, la presión de vacío evaluada 
no mostró un efecto significativo en el proceso de neutralización, por lo que se puede decir que no influye en el 
proceso de neutralización. 

Por otro lado, en la variable de respuesta adsorción se apreció que la pendiente descendente en el factor 
material indicando que la bentonita presenta una mayor capacidad adsorbente en comparación con la sílica gel 



 
 
Sociedad de Investigación sobre Estudios Digitales S.C. | ISSN: 2683-328X 
 
 

 

Nájera-Ibarra, J. M., Guevara Amatón, K. V., Romero Barrientos, A., & Delgado-Goytia, K. (2026). Evaluación del proceso de 
neutralización y adsorción en la mitigación de gases contaminantes. Transdigital, 7(13), e604. 
https://doi.org/10.56162/transdigital604 

6 

bajo las condiciones evaluadas. En cuanto a la concentración (M), el gráfico evidencia que el incremento de la 
concentración de NaOH está asociado con un aumento en la cantidad adsorbida. Respecto a la presión (cm Hg), 
se observa un ligero efecto negativo; al aumentar la presión, la adsorción disminuye, la pendiente relativamente 
suave indica que este factor tiene un efecto moderado en comparación con la concentración, aunque sí influye en 
la respuesta del sistema. 

Figura 2 
Gráfica de efectos principales sobre las variables de respuesta: neutralización y adsorción 

 

 
 

En conjunto, los resultados indicaron que el factor material y la concentración son los principales 
determinantes en el proceso de neutralización/adsorción, siendo la bentonita con una concentración más alcalina 
la combinación que presenta la mejor capacidad neutralizante y adsorbente del sistema. Para analizar el 
comportamiento individual de cada uno de los factores evaluados en el sistema de neutralización y adsorción, se 
realizó el estudio de cada una de estas variables (material, concentración y presión de vacío). 

Se observó que el factor material sobre las variables de respuesta neutralización y adsorción presentó una 
diferencia moderada entre los niveles evaluados. Por otro lado, se identificó que el uso de bentonita genera valores 
de neutralización y adsorción más altos en comparación con la sílica, lo que sugiere que las características 
superficiales y la capacidad de intercambio iónico de la bentonita favorecen una mayor interacción con el medio 
alcalino, mejorando la retención y neutralización de los compuestos ácidos. Al emplear bentonita como medio 
adsorbente, se obtiene una mayor cantidad en gramos de gases adsorbidos. Por tanto, el material bentonita se 
considera más efectivo para el proceso (Figura 3). 
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Figura 3 
Efecto de la variable material sobre el sistema de neutralización/adsorción 

 

Los resultados evidenciaron un incremento notable en la eficiencia en el sistema de 
neutralización/adsorción al aumentar la concentración de NaOH de 0.5 M a 1 M. En consecuencia, el nivel un M 
representa la condición más favorable para maximizar la eficiencia del proceso, al emplear una concentración de 
un M de NaOH se obtuvieron porcentajes de neutralización mayores en contraste a cuando se emplea una 
concentración de 0.5 M de NaOH (Figura 4). 

Figura 4 
Efecto de la variable concentración de NaOH sobre el sistema de neutralización/adsorción 

 

Se detectó que, para emplear una presión de vacío de cinco cm Hg, sí hay un ligero aumento positivo 
tanto en la neutralización como en la adsorción (Figura 5), a pesar de que la variable presión, de acuerdo con la 
gráfica de efectos principales, es un factor que no tiene influencia sobre la neutralización, ya que mostró que un 
efecto mínimo o nulo (Figura 2). Esto indica que dentro del rango de presión de vacío estudiado (cinco y 10 cm 
Hg), no se observan cambios significativos en la neutralización.  
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Figura 5 
Efecto de la variable presión de vacío sobre el sistema de neutralización/adsorción 

 

4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

El análisis de los efectos principales permitió evaluar la influencia de los factores material adsorbente, concentración 
del agente neutralizante y presión de vacío sobre la eficiencia del sistema de tratamiento de gases. Las variables 
de respuesta analizadas fueron la neutralización y la capacidad de adsorción de gases ácidos, lo que permitió 
comprender el comportamiento global del sistema de neutralización/adsorción. 

De acuerdo con las gráficas de efectos principales, la concentración del NaOH fue el factor con mayor 
influencia en ambas variables de respuesta, tanto en la eficiencia de neutralización como en la capacidad de 
adsorción. En ambos casos se observó un incremento considerable al aumentar la concentración de 0.5 M a un 
M. Este comportamiento puede explicarse a partir de los principios de adsorción química y neutralización ácido–
base, donde la disponibilidad de especies reactivas en solución controla la capacidad de captura de gases ácidos 
(Sobrinho et al., 2025). En sistemas de tratamiento de gases mediante soluciones alcalinas, el incremento en la 
concentración del reactivo aumenta la velocidad de reacción y mejora la eficiencia de transferencia de masa entre 
la fase gaseosa y la fase líquida, favoreciendo la neutralización de los gases generados (Üresin 2025; Kurella et al., 
2015). En consecuencia, el uso de una solución más concentrada incrementa la capacidad de neutralización del 
sistema y reduce la presencia de especies ácidas en la corriente gaseosa, generando condiciones más favorables 
para la etapa posterior de adsorción. 

Los resultados indicaron que la bentonita presentó un mejor desempeño que la sílica tanto en la 
neutralización como en la capacidad de adsorción de especies gaseosas. Este comportamiento puede explicarse 
por las propiedades fisicoquímicas de la bentonita, la cual está compuesta principalmente por montmorillonita, un 
mineral arcilloso compuesto por tres capas (Jemai et al., 2024; Olegario & Gili, 2021). Una de las principales 
características de este mineral fue su alta área superficial, la cual proporciona un gran número de sitios activos 
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disponibles para la interacción con contaminantes o especies químicas, se ha reportado que la montmorillonita 
puede presentar áreas superficiales de entre 600–800 m²/ gr; ello se debe a su estructura en capas y al tamaño 
reducido de sus partículas, lo que favorece significativamente los procesos de adsorción (Mejri & Oueslati, 2024; 
Jemai et al., 2024).  

En relación con la presión de vacío, los resultados indican que su efecto fue menor en comparación con 
los otros factores evaluados. A pesar de que el efecto de la presión de vacío sobre la variable neutralización es 
poco significativo, se observó una ligera mejora cuando el sistema operó a cinco cm Hg en comparación con 10 
cm Hg tanto en la neutralización como en la adsorción. Un vacío moderado puede favorecer un flujo más estable 
de la corriente gaseosa, permitiendo una mayor interacción entre los gases generados y los materiales presentes 
en el tren de tratamiento. Cuando el vacío aumenta, el flujo de gas puede incrementarse y reducir el tiempo de 
contacto con el agente neutralizante y el adsorbente (González-Delgado et al., 2026), lo que podría explicar la ligera 
disminución observada en la eficiencia del proceso. 

Por lo tanto, para este sistema de neutralización/adsorción de gases ácidos provenientes de digestiones 
ácidas, las condiciones óptimas son: bentonita como material adsorbente, concentración de un M de NaOH y una 
presión de vacío de cinco cm Hg. El presente estudio proporciona una base para su posterior implementación en 
un sistema de extracción de gases en un laboratorio escolar. Sin embargo, se recomienda antes de su 
implementación analizar el tiempo de saturación del material adsorbente, así como modificar los niveles de la 
variable de presión de vacío con la finalidad de observar si se pueden obtener mejores resultados, ya que en este 
sistema solo se alcanzaron porcentajes de neutralización de hasta el 35% y una adsorción de alrededor de 30 gr. 
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