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Resumo 
Con este trabajo se desarrolló un sistema para eliminación de un olor no 
característico en CO2 captado como subproducto industrial de un proceso de 
producción de alcohol por fermentación de jugos de caña de azúcar. Al 
incrementarse la producción, este CO2 comenzó a presentar un olor Dulce que 
afectaba la calidad insabora por lo cual en este trabajo se reporta el diseño y análisis 
de un sistema de eliminación de este olor no característico basado en sistemas de 
lavado. optimizado por sistemas de control automático. En los resultados se reporta 
el efecto en la disminución de los olores no característicos de distintos sistemas con 
respecto a su eficacia técnica e impacto. 
Palavras-chave: Lavado de gases; CO2; Captación CO2; Dimetil sulfuro. 
 

ODOR ELIMINATION SYSTEM UNCHARACTERISTICALLY CAPTURED CO2 
PROCESS OF ALCOHOL PRODUCTION FROM SUGAR CANE 

 
Abstract 
With this work a system for removal of an uncharacteristic odor captured CO2 as an 
industrial by-product of a process of alcohol production by fermentation of sugar cane 
juice it was developed. With increased production, the CO2 began presenting a 
sweet smell tasteless affecting the quality for which this paper reports the design and 
analysis of a system of eliminating this uncharacteristic odor -based washing systems 
optimized automatic control systems. Effect results in decreasing odors 
uncharacteristic of different systems with regard to their technical effectiveness and 
impact is reported. 
Keywords: Scrubbing; CO2; CO2 uptake; Dimethyl sulphide. 
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1 INTRODUCCION 
 
En este trabajo presenta el diseño y montaje de un sistema de remoción de olor no 
característico de una empresa captadora y distribuidora de CO2, a partir de un 
proceso de producción de alcohol por medio de la fermentación de jugo de caña de 
azúcar, Debido a incrementos en la capacidad de producción de alcohol de la 
empresa, el CO2 captado en las pruebas organolépticas comenzó a presentar olores 
y sabores no característicos que afectan la calidad del producto y generando  quejas 
de los clientes que lo usaban para distintos procesos de carbonatación para la 
industria de alimentos. 
Para la eliminación de estos olores se presenta un diagnóstico inicial del proceso y 
se plantea la instalación de un sistema de lavado con agua mediante un  proceso 
totalmente automatizado. En el estudio se plantea la identificación de variables de 
proceso de control y manipulación de las mismas y el efecto en variables de pruebas 
organolépticas entre los que se destaca la inclusión de un tercer scrubber y el 
incremento en el tiempo de los trenes. 
 
2 MARCO REFERENCIAL 
 
2.1 CO2 en la industria de alimentos 
 
El CO2 presurizado es una de las principales materias primas en la elaboración de 
distintos productos alimenticios carbonatados como son las bebidas, el cual debe 
cumplir distintos requisitos de BPM para su manejo en este sector; es por eso que el 
CO2 presurizado y captado de sectores industriales por fuera del sector alimenticio 
tiene controles para garantizar la ausencia de contaminantes y patógenos al hombre 
para garantizar su inocuidad. 
Por lo anterior, actualmente en Colombia muchas empresas han optado por captar el 
CO2 de la misma industria de alimentos garantizando las diferentes exigencias del 
sector aprovechando la incursión de Colombia en la producción de alcohol 
carburante a partir de la fermentación de jugo de caña de azúcar las cuales con 
llevan una atractiva producción de CO2 de este proceso. 
 
2.2 Dióxido de Carbono, Descripción General y Propiedades Químicas (CO2) 
 
El anhídrido carbónico o dióxido de carbono es un gas resultante de la combinación 
de dos cuerpos simples: el carbono y el oxígeno. Se produce por la combustión del 
carbón o los hidrocarburos, la fermentación de los líquidos y la respiración de los 
humanos y de los animales. 
En ocasiones se le llama ácido carbónico gaseoso o anhídrido carbónico y al CO2 
sólido se le llama con frecuencia hielo seco. Presente en proporción débil en la 
atmósfera, se asimila por las plantas, que por su parte devuelven oxígeno. 
En resumen, el CO2 es un gas de olor ligeramente picante, incoloro y más pesado 
que el aire (1.4 veces). No es esencial para la vida. Solidifica a temperatura de -
78°C, formando nieve carbónica. En solución acuosa el gas crea el ácido carbónico, 
muy inestable para ser aislado de forma sencilla. 
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2.3 Principales Aplicaciones del Dióxido de Carbono.  
 
Química: El Dióxido de carbono es utilizado en química para el control de la 
temperatura en reactores. El CO2 También se utiliza en neutralización de efluentes  
alcalinos, de igual manera también se utiliza en condiciones supercríticas para  
purificaciones o para operaciones de teñido de polímeros, fibras animales o 
vegetales. 
 
Farmacéutica: El Dióxido de carbono es utilizado en inertización, síntesis química, 
extracción con fluidos supercríticos, neutralización (pH) de aguas residuales o de 
proceso y transporte a baja temperatura (-78ºC ó -108ºF). 
Alimentos y bebidas. El CO2 es utilizado en el sector alimenticio, donde es uno de 
sus principales dominios y se tiene mayor participación en: 

 La carbonatación de bebidas gaseosas, como las sodas, el agua 
mineral o la cerveza. 

 En el acondicionamiento de productos alimenticios, sus propiedades de 
inertización y bacteriológicas se combinan bien con las del nitrógeno y 
aumenta la duración de los alimentos. 

 Como fluido criogénico en las operaciones de enfriamiento o de 
congelación, o como nieve carbónica para la regulación de 
temperaturas durante la distribución de productos alimenticios. 

 La cafeína se remueve del café por el CO2 supercrítico. 
 

Medicinal: El CO2 produce una atmósfera similar a las condiciones fisiológicas 
durante la manipulación de órganos artificiales. El dióxido de carbono es utilizado 
mezclado con el aire o el oxígeno como estimulante para mejorar la aireación del 
sistema respiratorio. Sirve además, en la dilatación quirúrgica para la realización de 
laparoscopía abdominal. 
 
Industria Metalúrgica: El Dióxido de Carbono se utiliza normalmente para la 
protección del medio ambiente: Se emplea para eliminar los humos rojos  durante 
las cargas de chatarra y carbón, para la reducción de la nitruración durante la colada 
en nivel del suelo. En la metalurgia de no férreos, el dióxido de carbono sirve para 
suprimir los humos  durante la transferencia de mata (producción de Cu/Ni) o 
lingotes de metales preciosos (producción de Zn/Pb). Pueden utilizarse pequeñas 
cantidades de CO2 en los procesos de recolado de las aguas provenientes de 
drenado de minas. Los láseres de CO2 se alimentan con dióxido de carbono de 
pureza especial 
 
Curva de Equilibrio Líquido Vapor. La curva de presión de vapor. En la figura 1, la 
presión es en bar o 0.1 MPa, temperatura en K o °C. El punto crítico es indicado por 
un punto negro en la curva de equilibrio líquido- vapor. 
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Figura 1 Curva de Equilibrio Líquido – Vapor 

 
Fuente: www.crcleanair.com 

 
 
2.4 LAVADOR DE GASES (CO2) O SCRUBBER 
 
Los lavadores de gases se utilizan para limpiar el CO2  gaseoso  de contaminantes. 
Para ello se introduce el aire contaminado por la parte inferior de la columna y se 
hace circular hacia la parte superior. Por su parte, el líquido de lavado se introduce 
por la parte superior y se reparte por el cuerpo de la columna para absorber los 
contaminantes y lavar de este modo el CO2 Gaseoso. Este tipo de lavadores, son 
utilizados para la eliminación de olores, Sulfuro de Hidrógeno (H2S), Amoniaco 
(NH3), Gases Tóxicos, entre otros; acorde a la aplicación, se debe escoger los 
componentes, tales como, El Relleno y el fluido lavador. 
Este principio ha sido implementado, en varios procesos Industriales a lo largo del 
tiempo, no necesariamente un lavador de gases debe ser con agua pura, también 
pueden utilizarse saturaciones acorde a la necesidad del proceso. Por ejemplo un 
lavador de CO2 Gaseoso con una solución acuosa de monoetanolamina (MEA) es el 
disolvente estándar para corrientes de gas con relativamente bajas concentraciones 
de CO2 y esencialmente, no hay contaminantes menores, tales como SO2. 
Esto es especialmente cierto, cuando el gas se trata a bajas presiones y se requiere 
la eliminación máxima de CO de carbón. Las principales ventajas en el uso MEA / 
agua soluciona la reactividad de CO2, su alta capacidad de absorción y su bajo peso  
molecular, el principal inconveniente de este disolvente es el alto calor de reacción 
con CO2 lo que lleva a  mayores requerimientos de energía para usar en los 
sistemas de MEA, un lavador de gases, generalmente se compone por las 
siguientes partes: 

 Separador de Gotas: Sirve para retener las gotas del líquido de lavado 
evitando que abandonen el cuerpo del lavador de gases, los 
separadores bien diseñados, son capaces de retener hasta el 90% de 
las gotas formadas, y su eficiencia será la función de la distribución del 
tamaño de la gota. 

 Distribuidor del Líquido: la distribución del líquido de lavado es uno de 
los parámetros más importantes del lavador porque debe conseguir 
una distribución uniforme del líquido para obtener altas eficiencias de 
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lavado ya que de no ser así, el líquido puede elaborar caminos y 
existiría la posibilidad de quedar partes del cuerpo del lavador sin paso 
de líquido lavador. 

 Material de Relleno: Esta zona donde se producen las reacciones 
químicas (cuando aplica) en la torre de lavado, se encuentra el gas a 
lavar en contra flujo con el líquido lavador, el paso de los dos fluidos 
por el relleno, permite una elevada tasa de transferencia de materia, y 
al mismo tiempo, mantiene una mínima pérdida de presión. 

La selección del material de relleno, se debe realizar acorde a las necesidades y 
condiciones técnicas, teniendo en cuenta los dos o más fluidos que se van a tener 
presentes, en este caso, el relleno a utilizar es una canastilla de plástico, por su 
economía, rendimiento y anti oxidación es la mejor alternativa. 
 
 
3 METODOLOGIA 
 
Para el desarrollo del sistema de limpieza del CO2 se planteó efectuar un  
diagnóstico inicial de las condiciones de la planta identificando los parámetros que 
inciden en la presencia de sustancias no deseables en el CO2. Para ello este trabajo 
se enfoca en tomar como punto de partida el diseño de un scrubber patentado por 
una empresa especializada en limpieza de aire, como el que se aprecia en la figura 
2 para obtener un diseño preliminar. 
 

Figura 2 Diseño de un scrubber para gas 

 
Fuente: www.crcleanair.com 

 
 
Luego se diseñó el sistema según las capacidades en las líneas principales de flujo 
controlado por un sistema automatizado a diferentes regímenes. 
Después se efectuaron una serie de pruebas en el sistema haciendo análisis 
comparativos con distintos ciclos de pruebas basados en los resultados de 
composición de impurezas del gas CO2 y de pruebas organolépticas según la norma 
internacional EIGA IGC Doc 70/08/E Carbón dioxide source Qualification Quality 
Standards and Verification 
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4 RESULTADOS Y DISCUSION  
 
Al efectuar el análisis del funcionamiento de la planta después de incrementase la 
producción de alcohol carburante a partir de la fermentación de jugo de caña, se 
encontró que el subproducto industrial de CO2 captado por la planta tenia las 
siguientes características:  

 Contenidos altos de Dimetil Sulfuro de 0.58 ppm 
 Un sistema de lavado Para el  gas carbónico con agua en contraflujo con 

efecto regadera 
 El sistema denominado Scrubbers, se compone por dos recipientes de acero 

inoxidable, de 44.56 cm de radio por 280 cm de longitud, con agua en 
reposición del acueducto en el scrubber 1 del 90% y agua de recirculación en 
el scrubber 2 en un 70%, cada uno de ellos con una bomba centrífuga 
encargada de circular el flujo de agua a través de los Scrubbers. 

 El proceso  carece de sistemas automatizados y algunas unidades  que 
cuentan con algún sistema de control trabajan con rangos  por fuera de las 
variables de proceso, en este paso de lavado, la operación es completamente 
manual. Destacándose que en los pasos de lavado la operación es totalmente 
manual. 
 

Análisis causa efecto. Mediante la técnica Ishikawa descrita en la figura 3, se 
realizó el análisis de causa raíz, en diferentes líneas de proceso de captación y 
lavado de CO2 obtenido por el proceso de fermentación de jugos de caña de azúcar  
 

Figura 3 Análisis de espina de pescado 

 
Fuente: Los Autores 

 
Entorno. Los olores en el medio ambiente de la Planta dificultan pruebas de olor las 
condiciones ambientales afectan las pruebas organolépticas o sensoriales, ya que la 
Planta de CO2 se encuentra ubicada junto a la PTAR de aguas residuales del 
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ingenio azucarero y contiguo a la destilería de alcohol carburante, afectando la 
capacidad de detectar olores con umbral de percepción bajo. 
 
Mano de Obra. La empresa productora de gases no tiene un panel de catadores de 
CO2, ante la inconformidad por el olor presente en el producto final, se recalca que 
para realizar pruebas organolépticas es necesario estar acreditado para realizar 
análisis sensoriales y tener competencia, por lo que se requiere entrenar al personal 
de planta 
 
Máquina. La refinería de gas carbónico (CO2), se encontraba instalada en Noruega 
con una especificación de diseño que no cubría las condiciones de producción para 
clientes alimenticios, lo que resulta en una adaptación local por parte del equipo de 
Planta, para garantizar que el producto terminado pueda ser consumido por las 
personas y de carácter inocuo, entre las adaptaciones que se realizaron fue la 
inclusión de enfriador de CO2 antes del ingreso a los secadores, cambio de  
referencia de los lechos de purificación y secado, optimización de los ciclos de 
regeneración de los tamices. El tiempo de retención de los scrubbers muy corto, El 
tren de scrubbers no garantiza la retención total de contaminantes aromáticos, ya 
que la columna de paso del gas es muy corta y el CO2 gaseoso pasa muy rápido por 
estos lavadores, el tiempo aproximado es de 1.5 segundos a una presión promedio 
de 30 mBar 
 
Materia Prima. El Gas fuente presenta una variación de contaminantes como; 
Acetaldehído, NOx, DMS, Alcoholes: Con el seguimiento que se realizó a la materia 
prima (CO2 gaseoso) en laboratorios externos y análisis internos, se determinó una 
gran variabilidad en las concentraciones de los contaminantes aromáticos entre 
otros, por lo que esta materia es una fuente indeseable de suministro para la 
reducción de CO2 presurizado que pueda ser utilizado en la carbonatación de 
distintos tipos de bebidas en la industria de alimentos, ya que la capacidad de 
retención y purificación con que contaba la planta antes debido a su 
sobredimensionamiento permitía refinar el gas y liberándolo de este tipo de 
sustancias, ene le proyecto fue necesario incrementar la capacidad de algunas 
unidades además de definir las tolerancias máximas de cada contaminante.  
 
Método. El lavado deficiente, durante esta etapa no se garantiza la extracción total 
de contaminantes aromáticos: mediante entrevistas realizadas a personal de apoyo 
especialista en procesos de CO2, se confirma que el tiempo de lavado es crucial 
para la calidad del producto terminado, por lo que se reconoce que el diseño actual 
de los Scrubbers no es suficiente para retener la carga de contaminación que 
contiene el gas de suministro apoyando este criterio con los análisis realizados tanto 
a producto terminado, como al gas de suministro 
 
4.1 DISEÑO DETALLADO 
 
El diseño detallado del sistema se basó en implementar un nuevo scrubber que 
permita mayor tiempo de residencia del CO2 en  el proceso de lavado. Este  tercer 
scrubber se caracterizó por tener el doble de capacidad de los dos existentes con 
ingreso de CO2 por la parte inferior y con un efecto regadera. El agua utilizada en 
este paso tiene la función de atrapar los contaminantes solubles y es vertida en la 
planta de tratamiento; estos contaminantes aromáticos al ser solubles y por ende al 
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aumentar el tiempo que tarda en recorrer el scrubber incrementa la capacidad de 
disolución y de eliminación de olores indeseables en el CO2. Al respecto  en las 
figuras 4 y 5 se muestran el diseño de los scrubber con las respectivas de flujo en 
las que se destaca un sistema de scrubber por placas y celdas cortantes. 
 

Figura 4 Isométrico Scrubber N° 3 

 
Fuente/ Los Autores 

 
 

Figura 5 P&DI Scrubbers 

 
Fuente/ Los Autores 

 
 
Para el control del proceso descrito en la figura 5 se utilizó un sistema de lógica y 
control cuya arquitectura se presenta en la figura 6 donde se destaca el uso de 
sensores de medición de nivel, módulos de entradas y salidas y un sistema de 
control de flujo que permite optimizar el funcionamiento de los tres scrubber. 
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Figura 6 Arquitectura de Red de la Planta 

Fuente/ Los Autores 
 
Funcionamiento del Sistema. La electroválvula VM0382 permite el ingreso de agua 
al proceso de lavado del gas en los Scrubbers de baja, esta válvula no opera si el 
paro de emergencia se encuentra activado. La bomba de agua del scrubber 1, 
permitirá operación siempre y cuando el nivel de agua del scrubber 1 (SCB_LT01) 
no se encuentre en un nivel muy bajo (inferior a 15 cm). La válvula proporcional 
(SCB_XVP01) del scrubber 1 no opera si el paro de emergencia se encuentra 
activado, al ser proporcional el control de esta es por medio de una señal de 4 a 20 
mA, donde 4 es 0% y 20 es 100%. 
La bomba de agua del scrubber 2, permitirá operación siempre y cuando el nivel de 
agua del scrubber 2 (SCB_LT02) no se encuentre en un nivel muy bajo (inferior a 15 
cm). La válvula proporcional (SCB_XVP02) del scrubber 2 no opera si el paro de 
emergencia se encuentra activado, al ser proporcional el control de esta es por 
medio de una señal de 4 a 20 mA, donde 4 es 0% y 20 es 100%. La electroválvula 
VS-03 permitirá operar sin ninguna restricción.  
La electroválvula VM0311 permite el ingreso de agua, los tubos de desagüe o 
rebose; cuando el nivel de los mismos es muy bajo, esta válvula no opera, si el paro 
de emergencia se encuentra activado. La lógica de automatización del proceso, 
como se comentó anteriormente se opera desde el HMI o SCADA, existen diferentes 
opciones de start y stop, y pulso de Manual / Automático cada uno inicia un 
subproceso independiente. Para poder operar en Automático ninguno de los equipos 
puede estar en operación o posición manual. 
En la figura 7 y 8, se puede apreciar el proceso de lavado integrado con el resto del 
proceso de purificación del CO2, el cual se divide en dos secciones, la primera zona 
es de baja presión, ya que la alimentación del gas es captada en un rango de 30 a 
40 mBar y una temperatura de 40°C, el primer paso es precisamente la zona de 
lavado mediante el sistema de scrubbers, donde la función principal es la retención 
de contaminantes generados por el alcohol carburante y contaminantes aromáticos 
en general. 
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Figura 7 Diagrama de Flujo Scrubber 

Fuente/ Los Autores 
 

Figura 8 Diagrama de flujo general de Planta 

 
Fuente/ Los Autores 
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Posterior a esta zona de lavado, el CO2 gaseoso cambia sus condiciones físicas y 
comienza el tránsito por la segunda sección que es de alta presión, consiste en la 
compresión del gas donde el CO2 gaseoso es comprimido a una presión final de 18 
a 20 Bar. 
La siguiente etapa es el proceso de filtrado y secado, donde por adsorción se 
retienen las trazas de contaminantes tales como, azufres, acetaldehídos, alcoholes, 
benceno, hidrocarburos totales, metano, incondensables (Hidrógeno, Oxígeno, 
Nitrógeno y Monóxido de Carbono, después de garantizar la correcta purificación y 
extracción de los contaminantes nuevamente cambian las condiciones físicas del 
gas. 
La siguiente etapa es de licuefacción, donde el CO2 cambia de estado gaseoso a 
líquido a una temperatura final de -25 a -30 °C, luego sigue el  proceso de 
purificación de almacenamiento del CO2 líquido, donde se considera Producto 
terminado o final, cada tanque de almacenamiento tiene una capacidad nominal de 
100 ton de CO2 líquido, en esta etapa el CO2 almacenado, se encuentra listo para 
ser distribuido entre los clientes de la Compañía productora de gases Industriales. 

ELIMINACIÓN DE OLOR NO CARACTERÍSTICO 

El sistema, antes de ser implementado, arrojaba valores de 0,58 ppm de Dimetil 
sulfuro, el cual conllevaba a incumplir la norma EIGA que permite un margen de 0,1 
ppm.; los análisis arrojaron un resultado de ND (no detectado) que significa que es 
inferior al límite de detección de la prueba, es decir, por debajo de 0,2 ppm; de 
acuerdo a los resultados reportados en la tabla 1. 
Al desarrollar y estabilizar el sistema de lavado automático del proceso de captación, 
purificación y licuefacción del gas carbónico, se identificó la erradicación de 
contaminantes aromáticos en más de un 90%, entre los que se encuentra el Dimetil 
de Sulfuro. 
Utilizando la técnica de lavado de gases en contraflujo con agua, se evidencia 
mediante resultados de análisis comparativos que la muestras del Producto 
terminado (CO2 líquido) tomadas antes y después de la ejecución del proyecto. 
Permite obtener los resultados satisfactorios que se aprecian en la tabla 1, en 
especial a lo referente a la reducción total  del Dimetil de Sulfuro, sustancia a ala que 
se le atribuye el olor y sabor característico de naturaleza dulce.  
 
Tabla 1. Pruebas de laboratorio  

COMPUESTO ANTES DESPUÉS  
Etanol 1,0 ppm no detectado 
Dimetil sulfuro 0,58 ppm no detectado 
Metano  0,9 ppm 0,8 ppm 
Hidrocarburos en forma de 
metano  

1,0 ppm 0,9 ppm 

En la pruebas de laboratorio los compuestos aromáticos, óxidos de azufre y óxido 
nitroso no fueron detectados. 

Fuente: Los autores 
 

Los parámetros del proceso se aprecian en la tabla 2, estos muestran el ahorro en el 
consumo de agua en el CO2 tratado, dado que antes se gastaba 8,5 m3 de H2O/tn 
de CO2 tratado y ahora se consumen aproximadamente  de la mejora se gastaba 3,3 
m3 de H2O/tn de CO2, lo cual evidencia el ahorro de  H2O en el proceso. También 
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se observan  mejoras en el manejo de la planta aportados por la instalación de 
sistema mando y control que permitió ahorros en horas hombre del más del 50%.  
 
Tabla 2. Parámetros de proceso  
PARAMETRO  ANTES DESPUES  
Consumo especifico de agua  8,5 m3 /tn CO2 tratado  3,3 m3 /tn CO2 tratado 
Contraflujo Efecto regadera  Contraflujo alta presión 

de agua 
# de scrubbers 2 3 
Recirculación de scrubbers #2 70 % 80 % 

Recirculación de scrubbers #3 N.A. 90 % 

Mando y control  Algunas unidades 
funcionamiento manual  

Completamente 
automatizado 

Horas hombre  100 % 52,5 % 

Nota: el consumo de horas hombre es de un dato de restricción comercial por la empresa  

Fuente: Los autores 
 
5 CONCLUSIONES 
 
El valor agregado y efecto positivo que aporta un sistema de automatización en el 
ciclo de lavado permitió el aumento en la seguridad, la confiabilidad de los equipos, 
la disminución en el consumo de horas hombre  y el uso eficiente de los recursos 
naturales, ya que con la puesta en marcha del sistema de Scrubbers se disminuyó el 
consumo específico de agua de 8,5 m3/ton a 3.3 m3/ton (promedio), aportando 
directamente al cumplimiento de la norma ISO 14001, de medio ambiente en el 
consumo de recursos naturales. 
La inclusión del tercer scrubber permite producir una calidad final del CO2 más pura 
y de mayor confiabilidad, con el cual se pudo reducir la presencia de dimetil sulfuro 
de 0,6 ppm a valores indetectables en las pruebas químicas inferiores a 0,02 ppm, 
permitiendo cumplir la norma EIGA. 
En los sistemas tipo scrubber la probabilidad de incrustación en la tubería es alta sí 
se usa agua sin filtrar por lo que se requiere programas de limpieza o lavado químico 
con una rutina semestral, además de instalar pre filtros de arena y carbón activado. 
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