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| pais tiene la necesidad de implementar proyectos de inves-

tigacion aplicada que permitan alinearse conlos objetivos de

desarrollo sostenible. En este sentido, es necesario establecer

alternativas para la diversificacién de la matriz energética
nacional, lamitigacién del cambio climatico, la evaluaciéon de potenciales
energéticos basados en fuentes renovables,la generacion de tecnologias
para el control de la contaminacion, etc. Los procesos basados en estas
actividades hacen necesario el establecimiento de diversas etapas con
el fin de realizar una transferencia tecnolégica desde la academia a los
sectoresinvolucrados. Entrelas etapas masimportantes desarrolladas por
laUniversidad se tienen:la determinacion del potencial yla disponibilidad
delasbiomasas, la caracterizacion fisicoquimica, los pretratamientos, la
evaluaciéon del potencial energéticoylos productos de valor agregado, el
monitoreo ambiental in situ, el escalado del proceso y la determinacion

de laviabilidad técnica, econémica y ambiental de las tecnologias.
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LaFacultad deIngenieria Ambientaly sugrupo de investigacion INAM-
usTAhanlogrado consolidarse comoreferentes en el area de tecnologias

limpias en diferentes niveles, especificamente en lo que concierne a
los procesos biotecnoldgicos para la valorizacion de biomasa residual y
cultivos energéticos a partir de sus actividades de investigacion enredes
deinvestigacion, formaciényapropiacion social del conocimiento. En este
ordendeideas,unodelos ejemplos més claros delos resultados obtenidos

através del trabajo colaborativo ha sido la alianza

estratégica formada entre la Universidad Santo La Facultad de Ingenieria
Tomas, la Universidad Nacional de Colombia y la

Universidad EAN. Esta union ha permitido aunar Ambiental y su grupo de
capacidades para el desarrollo de una tecnologia

basada en biomasa residual que pueda transfe- investigacién INAM-USTA
rirse directamente a la industria y que impacte

positivamente a la sociedad. Uno de los proyectos han logrado consolidarse
de esta alianza investigativa tiene como marco de

estudio la contaminacion por parte de los olores como referentes en el area
producidos por diferentes actividades necesarias

paralasociedad, ya que estos generan unimpacto de tecnologias limpias en

negativo enlos empleados de dichas actividadesy
en las comunidades vecinas a las explotaciones. diferentes niveles.
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Estosolores ofensivos son generados princi-
palmente por sustancias residuo de actividades
industriales, comercialesode servicio, lascuales
producen fastidio olfativo (Decreto 948 de 1995).
Estos se deben generalmente alapresenciade
unamezclade compuestosvolatiles con unbajo
umbral de deteccion, es decir, que son detec-
tables porlanariz enbajas concentraciones en
elaire. Entre ellos se destacan los compuestos
inorgénicos volatiles (c1v) y los compuestos
organicos volatiles (cov), como mercaptanos,
sulfuros organicos, aminas, acidos organi-
cos, aldehidos y cetonas. Estos compuestos
son generados durante procesos industriales,
como la fabricacién de alimentos, pinturas,
papel, industria farmacéutica, refinerias; y
también de formanatural en actividades como
la crianza de animales de granja, compostaje,
tratamiento de aguasresiduales, tratamientos
de subproductos animales, entre otros (Revah
y Morgan-Sagastume, 2005).

Elolor se puede caracterizar analiticamen-
te al identificar y cuantificar los compuestos
relacionados con el mismo y, sensorialmente,
a través de asesores humanos que evaltan
la intensidad, el caracter, la aceptabilidad y el
umbral de deteccién (Estrada et al., 2011).

Losolores ofensivos enlas plantas de trata-
miento de aguasresiduales (PTAR) (ver figura1)
corresponden a una mezcla de compuestos

volatiles, asociados al manejo mismo del agua
residual, aladegradacion delamateriaorganica
dentro de la planta de tratamiento y también
con la generacion y disposicion final de resi-
duos soélidos como lodos activados. Estos se
deben principalmente a reacciones quimicas
durante el tratamiento primario y a procesos
de biodegradacién de materia
organica (proteinas, grasasy vi-
taminas) en un ambiente de alto
contenido de materia organica
(5-20 %), bajo contenido de oxi-
geno y nitrato, como suelen ser
las aguas residuales y los lodos
provenientesdel procesode trata-
miento. Adicionalmente, diversos
estudios han demostrado que
existe una mayor transferencia
de los compuestos volatiles pre-
sentes en las aguas residuales a
la fase gaseosa en zonas de alta
turbulencia o areainterface aire/
agua, como en la zona de capta-
ciénytanques de sedimentacién (Estradaetal,
2011; Lewkowska et al,, 2016).

Los principales compuestos que contribuyen
alolorson el sulfurode hidrogeno, el sulfuro de
dimetilo, el mercaptanoyelamoniaco, aunque

también se han detectado alcoholes, acidos

grasos volatiles, aldehidos, cetonas y aminas.

Estos olores ofensivos son
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fastidio olfativo.

Figurai. Planta de tratamiento

de aguaresidual.

Fuente: elaboracién propia
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Los principales compuestos que contribuyen al olor son el sulfuro
de hidrogeno, el sulfuro de dimetilo, el mercaptano y el amoniaco,

aunque también se han detectado alcoholes, acidos grasos volatiles,

aldehidos, cetonas y aminas.

Estos compuestos suelen estar en nivel de tra-
zas, donde son inocuos a nivel toxicolégico,
pero pueden generar un riesgo ocupacional
en espacios cerrados dentro de las plantas, por
ejemplo en la zona de manejo de lodos, donde
podrianalcanzarse concentraciones peligrosas
(Iranpour et al., 2005).

Las emisiones generadas en la industria y
la exposicién a los compuestos inorganicos y
organicos volatiles generan, en muchas oca-
siones, riesgos ala salud delas personasyseres
vivos. Lapoblacién que vive en areas cercanasa
las plantas de tratamiento de aguas residuales
u otras areas industriales estan expuestas a
diferentesrangosde concentraciones de este tipo
de compuestos, los cuales generan afecciones
y enfermedades a través de la inhalacion y, en
muchas ocasiones, la exposicién prolongada
aumenta las posibilidades de sufrir cancer. De
ahilaimportanciade efectuarun manejoenlas
empresas generadoras de los COVy CIV.

En Colombia, la gestion, el monitoreo y el
tratamiento de este tipo de contaminantes ha
ganado relevancia en los tltimos anos y esta
importanciasevereflejadaenlaconstrucciénde
unmarconormativoasociadoaestaproblematica
(Resolucién 610 del 2010; MMADS, 2013; MMADS,
2014); por esto es necesario empezar a imple-
mentartécnicasotecnologiasparael tratamiento.

Para reducir las emisiones de olores ofen-
sivos y cumplir con las normativas de calidad
del aire se han desarrollado diversos métodos
fisicoquimicosybiolégicos. Elusodeunauotra
tecnologiadepende delcontaminante atratar, su
concentracion, su flujoy elmodo de emision de
los gases. Ademas, esnecesario tener en cuenta

latemperatura de la emisién, la concentracion
de oxigeno,la presencia de otros componentes,
la solubilidad, el costo de inversién y el mante-
nimiento del sistema (Forero et al., 2018).

Para tratar o mitigar estos olores, existen
diferentes procesos otecnologias, entrelas que
sepueden encontrarlas fisicas yquimicas como
la absorcion, la adsorcion, la condensacion, la
oxidaciénylaosmosisinversa(Foreroetal,2018).
Estas tecnologias poseen una alta eficiencia
de remocion para todo tipo de contaminantes,
perogeneranunalto costoencuantoalainver-
sién y el mantenimiento, ademas que pueden
generan subproductos, los cuales deben tener
unadisposicién adecuada (Altalyanetal,2016;
Boussu et al, 2007).

Porotrolado, encontramoslos tratamientos
biologicosenlos cualeslos gases contaminantes
son transferidos por una corriente de aire a la
faseacuosadonde estanlos microorganismosy
estoslosusancomo fuente de energiaocarbono.
De estamaneralostransformanen compuestos
de menor toxicidad y olor, como c0,, sulfatos,
nitratos y agua, ademas de generar biomasa.
Para que se pueda usar este método, los conta-
minantes deben serbiodegradablesyno-toxicos
para el sistema biolégico.

Los tratamientos biologicos tienen la ven-
taja de poder ser usados a temperatura am-
biente (10-40 °C) y presion atmosférica, son
faciles de manejar y tienen menores costos
de operacion, ya que no se necesita energia
para la degradacion, ecolégicamente mas
limpios y menos susceptibles a los parame-
tros de disefio que los tratamientos fisicos y
quimicos (Revah y Morgan-Sagastume, 2005).
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La biofiltracion se ha usado en Europa y Estados Unidos
desde los anos 60 para el tratamiento de olores provenientes
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Dentro de estos, la biofiltracién se ha usado

en Europa y Estados Unidos desde los anos 60
para el tratamiento de olores provenientes de
actividades como compostaje, tratamiento de
aguasresiduales,industriaalimentariay granjas
pecuarias, lo que revela que esta tecnologia es
robusta, de facil operacion y alto desempeno
(Lesony Winer,1991). Sin embargo, es necesario
evaluardiferentestipos delechos, ajustarlospa-
rametrosde operacion ala aplicacion especifica
yanalizarlapoblacién de microorganismos que
genera la degradacion de los contaminantes.
En un biofiltro, los gases contaminantes
pasan através de un soporte poroso humedoy
son difundidos a la fase acuosa del biofilm que
contiene los microorganismos para la degra-
dacion, los nutrientes y el oxigeno. El soporte
puede serde un material orgdnico comotierra,
compost, turba, desechos de madera o cualquier
otroquepuedareteneraguay aporte minerales
paraelcrecimiento dela poblacién microbiana
(RevahyMorgan-Sagastume, 2005). Los factores
que afectan eldesempeno de un biofiltroson:las

La biofiltracién es muy usada principalmente

paralareduccién de H2S y cov enlas PTAR, ya

y operacion con respecto a otras tecnologias.

caracteristicasdel soporte, el pH,latemperatura,
lahumedad, los nutrientes, la concentracién de
0,,1acaidadelapresion, eltiempo deresidencia
delgasenelsoporte (EBRT, delinglés Empty Bed
Residence Time),los microorganismos presentes
enél,ylaconcentracion del (delos) contaminan-
te(s). Estos parametros deben optimizarse para
que el desempeno del biorreactor sea el mejor
posibleyseaviabletécnicamentelatransferencia
de la tecnologia a condiciones locales (Singh y
Ward, 2005).

Labiofiltracién esmuyusadaprincipalmente
paralareduccion de H,S y COV en las PTAR, ya
que este sistematiene bajos costosdeinversiony
operacion conrespectoaotrastecnologiasyuna
altaeficienciade eliminacion de contaminantes
deinterés, abajas concentracionesy alto caudal
(Estradaetal,2011);aunque también es deseable
la remocion de los demas compuestos que
contribuyen alos olores ofensivos. Enlos casos
donde existe una mezcla de contaminantes en
lacorrienteatratar, latransferenciade masaal
biofilmylabiodegradabilidad, en especial sihay
efectos de inhibicién, llevan a una
competencia entre los compuestos
la cual afectalaeficiencia de elimi-
nacion de algunos de ellos (Rene et
al, 2013). Al respecto, en las PTAR

se hareportado que la eficiencia de

que este sistema tiene bajos costos de inversidén  remocién de otros gases como NH;

y cov, es menor al 90 % (Iranpour
etal,2005)yquelaaclimataciénde
estos gasestomamas tiempo quela
de H,S (Xie et al., 2009).
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Proyectos dela Universidad Santo
Tomas, Facultad de Ingenieria
Ambiental

El grupo de investigacién INAM-USTA, me-
dianteunaalianzaestratégicaentrela Universidad
Nacional de Colombia y la Universidad EAN, ha
llevado a cabo diferentes actividades de inves-
tigacion paraidentificar, evidenciary optimizar
losaspectostécnicos del proceso de biofiltracion
yasianalizarlasposibilidades de transferencia
de la tecnologia a la PTAR de El Salitre, Bogota,
paraeliminarlosolores ofensivos alligenerados
Estoteniendo en cuenta que se encuentracerca
a zonas residenciales y que dentro de la planta
hay zonas que presentan concentraciones altas
de diferentes contaminantes.

Paraabordarestaproblematica, se disené un
sistema de biofiltraciéon parala eliminacion de
estosgasescontaminantes seglinlos parametros
operacionales. En la fase inicial del proyecto,
se identificaron los principales compuestos
volatiles generados enlazonade pretratamiento
delaPTAR (H.SyNH;) al realizar un monitoreo
con la ayuda de detectores de gases portatiles
(Multirae, Biogas 5000, RKI-GX 6000) en tem-
poradas humedas y secas (Vela-Aparicio et al,,
2019) (ver figura 2).

Unavezidentificadoslos contaminantes, se
realizaron procesos de compostaje (ver figura3)

deunamezcladeresiduos organicos —bagazo

de cana-pollinaza (cB); cascarilla de arroz-
pollinaza (ca); residuos de poda-pollinaza
(cp) — para utilizarlos como lechos filtrantes,
también se tuvieron en cuenta diferentes
parametros para garantizar que los materiales
contaban con los criterios de estabilidad de
este tipo de soportes.

Obtenido ellechofiltrante, se construy6 un
prototipo industrial en las instalaciones de la
Universidad (ver figura 4) y se controlaron los
parametros detiempos deretencion,las cargas
contaminantesy la humedad de los lechos.

En el sistema de biofiltracion disefiado se
alcanzaron eficiencias de remocién de H,S
y NH, superiores al 90% (ver figuras5y 6), y
se identifico la capacidad de adaptaciéon de
los lechos a diferentes concentraciones de los

contaminantes de forma simultanea.
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Figura2.Zonade

pretratamientoy zonade
medicién de la planta de

tratamiento de agua residual.

Fuente: elaboracion propia

Figura 3. Compostaje

madurado ylecho filtrante.

Fuente: elaboracién propia
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Figura 4. Prototipo industrial de

biofiltracién.

Fuente: elaboracién propia

En la figura 5, se muestran las eficiencias

de remocién en los 60 dias operativos del sis-
tema y se observan valores del 100% en las
concentraciones mas bajas de H,S. El material
conmejores eficiencias durante todo el proceso
fue el ca, indicando que este lecho podria ser
transferidoala PTAR conbuenosresultados para
elrango de concentracionesde trabajo. Lasaltas
eficiencias deremocién estanrelacionadas con
lanaturaleza del contaminante (hidrofilo) y con
queelmaterialderellenotieneunacapallamada
biofilm o biopelicula, 1a cual es una lamina de
agua sobre todo el material por la que pasa la
corriente gaseosay se daunatransferencia del
contaminante delafase gaseosaalafaseliquida

presente en el lecho por procesos fisicos.

100
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Figuras. Eficiencia de remocion
de H=S en sistema de biofiltracién

aescala de prototipo industrial.

Fuente: elaboracién propia
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La figura 6 muestra las eficiencias de re-
mocion obtenidas para el NH; en el sistema
de biofiltracién. En este caso, se identificaron
fluctuaciones en el rendimiento paratodoslos
lechos durante todo el periodo de prueba del
sistema y ningun lecho presenté un compor-
tamiento estable o con eficienciadel 100 %. Los
ensayos permitieron determinar que este tipo
de contaminante ofrece unamayorresistencia
a los procesos fisicos, quimicos y biolégicos
dentro del sistema, principalmente, debido
a la presencia del otro contaminante en la
corriente gaseosaanalizada. Para superar estos
aspectos, en proximos estudios se evaluaraun
consorcio microbiano generado por el equipo
investigador con el objetivo de incrementarla
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eficiencia de remocién y la adaptabilidad de
loslechos durantela biofiltracién simultanea.
Adicionalmente, se realizara un monitoreo
de volatiles organicos en la PTAR por medio
de una nariz electrénica (PEN3), los cuales
seran cuantificados con fines de evaluacion
en el prototipo industrial disenado mediante
lechos organicos.

Las actividades de investigacion realizadas

Figura 6. Eficienciade

remocién de NH; en sistema de

/ w 20 -E biofiltracién a escala de prototipo
15 a industrial.
e
=] Fuente: elaboracién propia.
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Desdela Facultad se ha planteadounaruta
conelfinde permearel programade pregrado
yelnuevo programade posgrado entecnologias
limpias, al generar proyectos de investigacion
confinanciaciéninternayexternaque permitan
consolidaralaUniversidad comoreferente en
el area de conocimiento. Esta consolidacion
se hallevado a cabo mediante la formulacién
de proyectos de investigacion,
la consecucién de recursos, la
adquisicién de activos, la crea-
cién de unlaboratorio de inves-

tigacion dotado con los mismos

permitido consolidar resultados que pueden proyectos de investigacion, la

ogeneradores de malos olores y tener un
mpacto positivo en la calidad de vida de
los trabajadores y residentes cercanos a las

través de la alianza estratégica han

= .
ser transferidos a diferentes sectores
i

plantas industriales.
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