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E l país tiene la necesidad de implementar proyectos de inves-

tigación aplicada que permitan alinearse con los objetivos de 

desarrollo sostenible. En este sentido, es necesario establecer 

alternativas para la diversificación de la matriz energética 

nacional, la mitigación del cambio climático, la evaluación de potenciales 

energéticos basados en fuentes renovables, la generación de tecnologías 

para el control de la contaminación, etc. Los procesos basados en estas 

actividades hacen necesario el establecimiento de diversas etapas con 

el fin de realizar una transferencia tecnológica desde la academia a los 

sectores involucrados. Entre las etapas más importantes desarrolladas por 

la Universidad se tienen: la determinación del potencial y la disponibilidad 

de las biomasas, la caracterización fisicoquímica, los pretratamientos, la 

evaluación del potencial energético y los productos de valor agregado, el 

monitoreo ambiental in situ, el escalado del proceso y la determinación 

de la viabilidad técnica, económica y ambiental de las tecnologías. 

La Facultad de Ingeniería Ambiental y su grupo de investigación INAM-

USTA han logrado consolidarse como referentes en el área de tecnologías 

limpias en diferentes niveles, específicamente en lo que concierne a 

los procesos biotecnológicos para la valorización de biomasa residual y 

cultivos energéticos a partir de sus actividades de investigación en redes 

de investigación, formación y apropiación social del conocimiento. En este 

orden de ideas, uno de los ejemplos más claros de los resultados obtenidos 

a través del trabajo colaborativo ha sido la alianza 

estratégica formada entre la Universidad Santo 

Tomás, la Universidad Nacional de Colombia y la 

Universidad EAN. Esta unión ha permitido aunar 

capacidades para el desarrollo de una tecnología 

basada en biomasa residual que pueda transfe-

rirse directamente a la industria y que impacte 

positivamente a la sociedad. Uno de los proyectos 

de esta alianza investigativa tiene como marco de 

estudio la contaminación por parte de los olores 

producidos por diferentes actividades necesarias 

para la sociedad, ya que estos generan un impacto 

negativo en los empleados de dichas actividades y 

en las comunidades vecinas a las explotaciones. 

La Facultad de Ingeniería 

Ambiental y su grupo de 

investigación INAM-USTA 

han logrado consolidarse 

como referentes en el área 

de tecnologías limpias en 

diferentes niveles.
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Estos olores ofensivos son generados princi-

palmente por sustancias residuo de actividades 

industriales, comerciales o de servicio, las cuales 

producen fastidio olfativo (Decreto 948 de 1995). 

Estos se deben generalmente a la presencia de 

una mezcla de compuestos volátiles con un bajo 

umbral de detección, es decir, que son detec-

tables por la nariz en bajas concentraciones en 

el aire. Entre ellos se destacan los compuestos 

inorgánicos volátiles (CIV) y los compuestos 

orgánicos volátiles (COV), como mercaptanos, 

sulfuros orgánicos, aminas, ácidos orgáni-

cos, aldehídos y cetonas. Estos compuestos 

son generados durante procesos industriales, 

como la fabricación de alimentos, pinturas, 

papel, industria farmacéutica, refinerías; y 

también de forma natural en actividades como 

la crianza de animales de granja, compostaje, 

tratamiento de aguas residuales, tratamientos 

de subproductos animales, entre otros (Revah 

y Morgan-Sagastume, 2005).

El olor se puede caracterizar analíticamen-

te al identificar y cuantificar los compuestos 

relacionados con el mismo y, sensorialmente, 

a través de asesores humanos que evalúan 

la intensidad, el carácter, la aceptabilidad y el 

umbral de detección (Estrada et al., 2011).

Los olores ofensivos en las plantas de trata-

miento de aguas residuales (PTAR) (ver figura 1)  

corresponden a una mezcla de compuestos 

volátiles, asociados al manejo mismo del agua 

residual, a la degradación de la materia orgánica 

dentro de la planta de tratamiento y también 

con la generación y disposición final de resi-

duos sólidos como lodos activados. Estos se 

deben principalmente a reacciones químicas 

durante el tratamiento primario y a procesos 

de biodegradación de materia 

orgánica (proteínas, grasas y vi-

taminas) en un ambiente de alto 

contenido de materia orgánica 

(5-20 %), bajo contenido de oxí-

geno y nitrato, como suelen ser 

las aguas residuales y los lodos 

provenientes del proceso de trata-

miento. Adicionalmente, diversos 

estudios han demostrado que 

existe una mayor transferencia 

de los compuestos volátiles pre-

sentes en las aguas residuales a 

la fase gaseosa en zonas de alta 

turbulencia o área interface aire/

agua, como en la zona de capta-

ción y tanques de sedimentación (Estrada et al., 

2011; Lewkowska et al., 2016).

Los principales compuestos que contribuyen 

al olor son el sulfuro de hidrógeno, el sulfuro de 

dimetilo, el mercaptano y el amoniaco, aunque 

también se han detectado alcoholes, ácidos 

grasos volátiles, aldehídos, cetonas y aminas. 

Figura 1. Planta de tratamiento 

de agua residual.

Fuente: elaboración propia.

Estos olores ofensivos son 

generados principalmente 

por sustancias residuo de 

actividades industriales, 

comerciales o de servicio, 

las cuales producen 

fastidio olfativo.
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Estos compuestos suelen estar en nivel de tra-

zas, donde son inocuos a nivel toxicológico, 

pero pueden generar un riesgo ocupacional 

en espacios cerrados dentro de las plantas, por 

ejemplo en la zona de manejo de lodos, donde 

podrían alcanzarse concentraciones peligrosas 

(Iranpour et al., 2005). 

Las emisiones generadas en la industria y 

la exposición a los compuestos inorgánicos y 

orgánicos volátiles generan, en muchas oca-

siones, riesgos a la salud de las personas y seres 

vivos. La población que vive en áreas cercanas a 

las plantas de tratamiento de aguas residuales 

u otras áreas industriales están expuestas a 

diferentes rangos de concentraciones de este tipo 

de compuestos, los cuales generan afecciones 

y enfermedades a través de la inhalación y, en 

muchas ocasiones, la exposición prolongada 

aumenta las posibilidades de sufrir cáncer. De 

ahí la importancia de efectuar un manejo en las 

empresas generadoras de los COV y CIV.

En Colombia, la gestión, el monitoreo y el 

tratamiento de este tipo de contaminantes ha 

ganado relevancia en los últimos años y esta 

importancia se ve reflejada en la construcción de 

un marco normativo asociado a esta problemática 

(Resolución 610 del 2010; MMADS, 2013; MMADS, 

2014); por esto es necesario empezar a imple-

mentar técnicas o tecnologías para el tratamiento.

Para reducir las emisiones de olores ofen-

sivos y cumplir con las normativas de calidad 

del aire se han desarrollado diversos métodos 

fisicoquímicos y biológicos. El uso de una u otra 

tecnología depende del contaminante a tratar, su 

concentración, su flujo y el modo de emisión de 

los gases. Además, es necesario tener en cuenta 

la temperatura de la emisión, la concentración 

de oxígeno, la presencia de otros componentes, 

la solubilidad, el costo de inversión y el mante-

nimiento del sistema (Forero et al., 2018).

Para tratar o mitigar estos olores, existen 

diferentes procesos o tecnologías, entre las que 

se pueden encontrar las físicas y químicas como 

la absorción, la adsorción, la condensación, la 

oxidación y la osmosis inversa (Forero et al., 2018). 

Estas tecnologías poseen una alta eficiencia 

de remoción para todo tipo de contaminantes, 

pero generan un alto costo en cuanto a la inver-

sión y el mantenimiento, además que pueden 

generan subproductos, los cuales deben tener 

una disposición adecuada (Altalyan et al., 2016; 

Boussu et al., 2007).

Por otro lado, encontramos los tratamientos 

biológicos en los cuales los gases contaminantes 

son transferidos por una corriente de aire a la 

fase acuosa donde están los microorganismos y 

estos los usan como fuente de energía o carbono. 

De esta manera los transforman en compuestos 

de menor toxicidad y olor, como CO2, sulfatos, 

nitratos y agua, además de generar biomasa. 

Para que se pueda usar este método, los conta-

minantes deben ser biodegradables y no-tóxicos 

para el sistema biológico.

Los tratamientos biológicos tienen la ven-

taja de poder ser usados a temperatura am-

biente (10-40 °C) y presión atmosférica, son 

fáciles de manejar y tienen menores costos 

de operación, ya que no se necesita energía 

para la degradación, ecológicamente más 

limpios y menos susceptibles a los paráme-

tros de diseño que los tratamientos físicos y 

químicos (Revah y Morgan-Sagastume, 2005).  

Los principales compuestos que contribuyen al olor son el sulfuro 

de hidrógeno, el sulfuro de dimetilo, el mercaptano y el amoniaco, 

aunque también se han detectado alcoholes, ácidos grasos volátiles, 

aldehídos, cetonas y aminas. 
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Dentro de estos, la biofiltración se ha usado 

en Europa y Estados Unidos desde los años 60 

para el tratamiento de olores provenientes de 

actividades como compostaje, tratamiento de 

aguas residuales, industria alimentaria y granjas 

pecuarias, lo que revela que esta tecnología es 

robusta, de fácil operación y alto desempeño 

(Leson y Winer, 1991). Sin embargo, es necesario 

evaluar diferentes tipos de lechos, ajustar los pa-

rámetros de operación a la aplicación específica 

y analizar la población de microorganismos que 

genera la degradación de los contaminantes. 

En un biofiltro, los gases contaminantes 

pasan a través de un soporte poroso húmedo y 

son difundidos a la fase acuosa del biofilm que 

contiene los microorganismos para la degra-

dación, los nutrientes y el oxígeno. El soporte 

puede ser de un material orgánico como tierra, 

compost, turba, desechos de madera o cualquier 

otro que pueda retener agua y aporte minerales 

para el crecimiento de la población microbiana 

(Revah y Morgan-Sagastume, 2005). Los factores 

que afectan el desempeño de un biofiltro son: las 

características del soporte, el pH, la temperatura, 

la humedad, los nutrientes, la concentración de 

o2, la caída de la presión, el tiempo de residencia 

del gas en el soporte (EBRT, del inglés Empty Bed 

Residence Time), los microorganismos presentes 

en él, y la concentración del (de los) contaminan-

te(s). Estos parámetros deben optimizarse para 

que el desempeño del biorreactor sea el mejor 

posible y sea viable técnicamente la transferencia 

de la tecnología a condiciones locales (Singh y 

Ward, 2005).

La biofiltración es muy usada principalmente 

para la reducción de H2S y COV en las PTAR, ya 

que este sistema tiene bajos costos de inversión y 

operación con respecto a otras tecnologías y una 

alta eficiencia de eliminación de contaminantes 

de interés, a bajas concentraciones y alto caudal 

(Estrada et al., 2011); aunque también es deseable 

la remoción de los demás compuestos que 

contribuyen a los olores ofensivos. En los casos 

donde existe una mezcla de contaminantes en 

la corriente a tratar, la transferencia de masa al 

biofilm y la biodegradabilidad, en especial si hay 

efectos de inhibición, llevan a una 

competencia entre los compuestos 

la cual afecta la eficiencia de elimi-

nación de algunos de ellos (Rene et 

al., 2013). Al respecto, en las PTAR 

se ha reportado que la eficiencia de 

remoción de otros gases como NH3 

y COV, es menor al 90 % (Iranpour 

et al., 2005) y que la aclimatación de 

estos gases toma más tiempo que la 

de H2S (Xie et al., 2009).

La biofiltración se ha usado en Europa y Estados Unidos 

desde los años 60 para el tratamiento de olores provenientes 

de actividades como compostaje, tratamiento de aguas 

residuales, industria alimentaria y granjas pecuarias. 

La biofiltración es muy usada principalmente 

para la reducción de H2S y COV en las PTAR, ya 

que este sistema tiene bajos costos de inversión 

y operación con respecto a otras tecnologías. 
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Proyectos de la Universidad Santo 
Tomás, Facultad de Ingeniería 
Ambiental

El grupo de investigación INAM-USTA, me-

diante una alianza estratégica entre la Universidad 

Nacional de Colombia y la Universidad EAN, ha 

llevado a cabo diferentes actividades de inves-

tigación para identificar, evidenciar y optimizar 

los aspectos técnicos del proceso de biofiltración 

y así analizar las posibilidades de transferencia 

de la tecnología a la PTAR de El Salitre, Bogotá, 

para eliminar los olores ofensivos allí generados 

Esto teniendo en cuenta que se encuentra cerca 

a zonas residenciales y que dentro de la planta 

hay zonas que presentan concentraciones altas 

de diferentes contaminantes.

Para abordar esta problemática, se diseñó un 

sistema de biofiltración para la eliminación de 

estos gases contaminantes según los parámetros 

operacionales. En la fase inicial del proyecto, 

se identificaron los principales compuestos 

volátiles generados en la zona de pretratamiento 

de la PTAR (H2S y NH3) al realizar un monitoreo 

con la ayuda de detectores de gases portátiles 

(Multirae, Biogas 5000, RKI-GX 6000) en tem-

poradas húmedas y secas (Vela-Aparicio et al., 

2019) (ver figura 2).

Una vez identificados los contaminantes, se 

realizaron procesos de compostaje (ver figura 3) 

de una mezcla de residuos orgánicos —bagazo 

de caña-pollinaza (CB); cascarilla de arroz- 

pollinaza (CA); residuos de poda-pollinaza 

(CP) — para utilizarlos como lechos filtrantes, 

también se tuvieron en cuenta diferentes 

parámetros para garantizar que los materiales 

contaban con los criterios de estabilidad de 

este tipo de soportes.

Obtenido el lecho filtrante, se construyó un 

prototipo industrial en las instalaciones de la 

Universidad (ver figura 4) y se controlaron los 

parámetros de tiempos de retención, las cargas 

contaminantes y la humedad de los lechos.

En el sistema de biofiltración diseñado se 

alcanzaron eficiencias de remoción de H2S 

y NH3 superiores al 90 % (ver figuras 5 y 6), y 

se identificó la capacidad de adaptación de 

los lechos a diferentes concentraciones de los 

contaminantes de forma simultánea.

Figura 2. Zona de 

pretratamiento y zona de 

medición de la planta de 

tratamiento de agua residual.

Fuente: elaboración propia.

Figura 3. Compostaje 

madurado y lecho filtrante.

Fuente: elaboración propia.
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En la figura 5, se muestran las eficiencias 

de remoción en los 60 días operativos del sis-

tema y se observan valores del 100 % en las 

concentraciones más bajas de H2S. El material 

con mejores eficiencias durante todo el proceso 

fue el CA, indicando que este lecho podría ser 

transferido a la PTAR con buenos resultados para 

el rango de concentraciones de trabajo. Las altas 

eficiencias de remoción están relacionadas con 

la naturaleza del contaminante (hidrófilo) y con 

que el material de relleno tiene una capa llamada 

biofilm o biopelícula, la cual es una lámina de 

agua sobre todo el material por la que pasa la 

corriente gaseosa y se da una transferencia del 

contaminante de la fase gaseosa a la fase líquida 

presente en el lecho por procesos físicos.

La figura 6 muestra las eficiencias de re-

moción obtenidas para el NH3 en el sistema 

de biofiltración. En este caso, se identificaron 

fluctuaciones en el rendimiento para todos los 

lechos durante todo el periodo de prueba del 

sistema y ningún lecho presentó un compor-

tamiento estable o con eficiencia del 100 %. Los 

ensayos permitieron determinar que este tipo 

de contaminante ofrece una mayor resistencia 

a los procesos físicos, químicos y biológicos 

dentro del sistema, principalmente, debido 

a la presencia del otro contaminante en la 

corriente gaseosa analizada. Para superar estos 

aspectos, en próximos estudios se evaluará un 

consorcio microbiano generado por el equipo 

investigador con el objetivo de incrementar la 

Figura 5. Eficiencia de remoción 

de H2S en sistema de biofiltración 

a escala de prototipo industrial.

Fuente: elaboración propia.

Figura 4. Prototipo industrial de 

biofiltración.

Fuente: elaboración propia.
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eficiencia de remoción y la adaptabilidad de 

los lechos durante la biofiltración simultánea. 

Adicionalmente, se realizará un monitoreo 

de volátiles orgánicos en la PTAR por medio 

de una nariz electrónica (PEN3), los cuales 

serán cuantificados con fines de evaluación 

en el prototipo industrial diseñado mediante 

lechos orgánicos.

Desde la Facultad se ha planteado una ruta 

con el fin de permear el programa de pregrado 

y el nuevo programa de posgrado en tecnologías 

limpias, al generar proyectos de investigación 

con financiación interna y externa que permitan 

consolidar a la Universidad como referente en 

el área de conocimiento. Esta consolidación 

se ha llevado a cabo mediante la formulación 

de proyectos de investigación, 

la consecución de recursos, la 

adquisición de activos, la crea-

ción de un laboratorio de inves-

tigación dotado con los mismos 

proyectos de investigación, la 

formación de un capital humano 

a nivel de pregrado y posgrado 

(codirección de tesis doctoral), la 

publicación de artículos indexa-

dos, la participación en eventos 

científicos, el apoyo de institu-

ciones internacionales para la 

transferencia de conocimientos 

mediante alianzas estratégicas, 

entre otras acciones. ∎

Figura 6. Eficiencia de 

remoción de NH3 en sistema de 

biofiltración a escala de prototipo 

industrial.

Fuente: elaboración propia.

Las actividades de investigación realizadas 

a través de la alianza estratégica han 

permitido consolidar resultados que pueden 

ser transferidos a diferentes sectores 

generadores de malos olores y tener un 

impacto positivo en la calidad de vida de 

los trabajadores y residentes cercanos a las 

plantas industriales. 
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