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Resumen: Las emisiones atmosféricas pueden generarse de diferentes maneras y Palabras claves: Biofiltracion,
repercuten en la salud de las personas; entre los contaminantes mas importantes tratamiento de gases, emisiones
estan: oxidos de azufre, 6xidos de nitrégeno, compuestos organicos volatiles, y dioxido atmosféricas.

de carbono, los cuales son monitoreados constantemente; sin embargo, los méto-
dos de control dependen de las disponibilidades econémicas de las empresas y de
la viabilidad tecnoldgica del pais. Un factor adicional es la falta de conocimientos en
relacion a las alternativas de tratamientos quimicos o biolégicos, este ultimo vital
por tratarse de alternativas "verdes"” en manejo de contaminantes atmosféricos. El
presente articulo da a conocer los conceptos basicos referentes a la funcionalidad de
sistemas de infiltracion de emisiones atmosféricas con contaminantes ambientales.
Para ello se realizd una busqueda de informacion bibliografica con el fin de estructu-
rar las ventajas, desventajas y aplicaciones de sistemas de biofiltracion, con ello, se
evidencia que la temperatura (30110 °C), humedad relativa (=40 %), material filtrante
y los microorganismos del sistema son fundamentales para la eficiencia del mismo,
Utiles ademas para diferentes contaminantes generados por variedad de industrias
como: la minera, la petroquimica, los procesos de combustion de materiales plasticos,
las papeleras y la siderurgica. Se concluyé que los sistemas de tratamiento bioldgico
ofrecen una amplia variedad de soluciones econdmicas y ecoldgicas para emisiones
de gases contaminantes como NOx o SOx; estos sistemas buscan posicionarse en
el pais como la mejor alternativa para el tratamiento de emisiones atmosféricas, con
ayuda de la investigacion e implementacion del tema.
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BIOLOGICAL SYSTEMS FOR ENVIRONMENTAL MANAGEMENT:
CONTROL ALTERNATIVES FOR AIR POLLUTANTS

Abstract: Atmospherics emissions can be generated in different ways that affect hu-
man health, among the most important pollutants that are continuously monitored
concern sulfur oxides, nitrogen oxides, volatile organic compounds (VOCs) and carbon
dioxide, however control methods depend on the economic resources company and
technological viability of the country. An additional factor is the lack of knowledge re-
garding chemical or biological treatment options, being the latterimportant as a “green”
alternative in relation to air pollutants management. This report aims to disseminate
basic knowledge on the functionality of biofiltration systems for gas emissions with
environmental contaminants. Therefore, literature search was performed in order to
structure the advantages, disadvantages and applications of biofiltration systems. It
was shown that the temperature (30 + 10 °C), relative humidity (=40 %), filter material
and microorganisms of these biofiltration systems are essential to their efficiency, thus
being useful for different pollutants generated by a variety of industries mainly by the
low water requirement for their operation, even though they have not been positioned
commercially in Colombia could be an economical, eco-friendly and efficient tool for
the treatment of atmospherics pollutants. It was concluded that biological treatment
systems offer a wide variety of economical and ecological solutions for many green-
house gas emissions and they seek to position themselves in the country with the help
of research and implementation as one of the leading technologies for the treatment
of atmospherics emissions.

Introduccion

Key words: Biofiltration, gas treat-
ment, atmospherics emission.

La contaminacion atmosférica segun lo establecido
en la normativa vigente para Colombia, es el fendmeno
de acumulacion o del incremento de la concentracion
de contaminantes en el aire que pueden afectar a la
salud humana (MAVDT, 2010b). Los contaminantes se
pueden clasificar segun su origeny evolucion; el primer
grupo comprende la contaminacion generada de mane-
ra natural (incendios forestales, erupciones volcanicas,
tormentas, procesos bioldgicos) y/o de manera antro-
pica (fuentes industriales, procesos de combustion de
vehiculos, etc.), en el segundo grupo la contaminacion
se presenta en contaminantes primarios (procedentes

directamente de las fuentes de emision) y los contami-
nantes secundarios (originados por interaccion quimica
entre los contaminantes primarios y los componentes
normales de la atmdsfera) (Manahan, 2007). Las sus-
tancias contaminantes de la atmosfera son cuantiosas
por lo cual su clasificacion es ilimitada; sin embargo,
existen grupos de contaminantes reconocidos a nivel
mundial, principalmente los 6xidos de carbono, oxidos
de azufre, 6xidos de nitrégeno y los compuestos orga-
nicos volatiles.

Inicialmente los sistemas de tratamiento biolo-
gico de gases fueron desarrollados para eliminacion
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de olores en plantas de compostaje y de tratamiento
de aguas residuales. Sin embargo, en los ultimos 30
afos el uso de técnicas biologicas para la eliminacion
de gases contaminantes procedentes de instalaciones
industriales ha crecido exponencialmente, debido a su
versatilidad y eficacia en el manejo de una variedad
de contaminantes gaseosos que incluye compuestos
aromaticos, alifaticos y aliciclicos, entre otros (Rene,
Estefaniaetal.,, 2011). El principio de sistemas de trata-
miento bioldgico de gases consiste en la utilizacion de
un material organico o inorganico, que sirve de soporte
fisico y, en algunos casos, como fuente de nutrientes
para una poblacion de microorganismos. El aire conta-
minado atraviesa el medio o lecho y se depura, por la
actividad bioldgica, de esta manera, arroja subproductos
inocuos y de facil asimilacion (agua y CO,) (Esteban
Jiménez & Villegas, 2005). Estos sistemas se clasifican
en biofiltros, filtros percoladores y biolavadores (Fazae-
lipoor, 2009); la biofiltracién, cada vez mas popular, es
una tecnologia "verde” que no utiliza productos quimicos
ni produce residuos potencialmente peligrosos para el
medio ambiente (Hort, et al., 2009); sin embargo, las
industrias colombianas aun son esquivas al uso de esta
tecnologia, precisamente por falta de informacion en
relacion a los métodos de reduccion de contaminantes
atmosféricos. Este documento pretende dar a conocer
al lector sobre los sistemas de tratamiento bioldgico
de diferentes contaminantes atmosféricos, para asi
contextualizar y orientar sobre este modelo “verde" de
tratamiento, proporcionando herramientas para cum-
plir con la normatividad ambiental de las industrias que
generen emisiones atmosféricas.

Metodologia

La informacion sobre sistemas de biofiltraciénn
de emisiones atmosféricas se realizd en varias fuen-
tes documentales como bases de datos académicas
de libre acceso, entre estas Google scholar; también,

con el fin de establecer criterios legales se consultaron
normas nacionales e internacionales que pudiesen apli-
car para Colombia, ademas fueron consultados libros
relacionados con la ingeniera ambiental. La busqueda
bibliografica se realizé en dos periodos, el primero en los
meses de septiembre-diciembre de 2012 y el segundo
entre mayo-julio de 2014, donde se utilizaron criterios de
busqueda con palabras claves como: "sistemas biologi-

nou nou

cos de filtracion”, “contaminacion atmosférica”, “cali-
","gas
weaste”, “biolitration” usando como rango de fechas el
aho 2002 al 2014 (los registros obtenidos ascendieron
a los 500 resultados, aproximadamente).

Para seleccionar los documentos mas relevantes
para el desarrollo de lainvestigacion, se utilizd un filtro de
informacion correspondiente a técnicas de tratamiento
de gases impuestas por la normatividad nacional, ca-
sos exitosos de sistemas de tratamiento biologico para
emisiones atmosféricas a nivel mundial y las diferentes
caracteristicas de las técnicas de filtracion bioldgica; la
seleccion se realizé con el fin de comparar los sistemas
tradicionales para la filtracion de gases contaminantes
y los sistemas bioldgicos de filtracion, ademas de de-
terminar el potencial de estos sistemas en Colombia,
su aplicacion en la actualidad y la utilizacion correcta
de estos.

dad de aire", "fuentes fijas y moviles, biofiltracion

Resultados

¢Qué es la contaminacion atmosférica?,
conceptos y caracteristicas

Las emisiones son todos aquellos materiales, sus-
tancias o formas de energia que se descargan al am-
biente como resultado de una actividad, bien sea de ori-
gen natural o antrépico, y que tienen un efecto negativo
en la salud humana (Chaparro et al., 2001), generando
la contaminacion atmosférica, fendmeno que se asocia
principalmente a las actividades en los centros urbanos
y/o de transformacion de importancia.
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La contaminacion atmosférica representa uno de
los problemas mas generalizados y graves que afron-
tan las ciudades y las zonas rurales de Colombia (San-
chez-Triana, Ahmed; & Awe, 2006), segun el IDEAM
(2012), el contaminante de mayor preocupacion dadas
sus altas concentraciones y su comprobada afecta-
cion ala salud de la poblacion es el material particulado
menor a 10 um (PM10), por lo cual es el contaminante
mas monitoreado en Colombia, sequido de gases como
los derivados del azufre (SOx), derivados del nitrdgeno
(NOx), y el ozono (0,), entre otros (Tabla 1).

Sistemas de tratamiento de
contaminantes atmosféricos

promovidos en Colombia

En Colombia el Protocolo para el Controly Vigilancia
de la Contaminacion Atmosférica Generada por Fuen-
tes Fijas indica los principales sistemas de control de

emisiones atmosféricas, tales como, Ciclones, Precipi-
tadores Electrostaticos, Quemador de gases, Sistemas
de capturay destruccion de sustancias contaminantes,
Sistemas de capturay recuperacion de sustancias con-
taminantes, Incinerador para destruccion de sustancias
contaminantes, Lavador humedo, Lavador Venturi, Sis-
temas de Oxidacion Térmica, Sistemas de Oxidacion
Catalitica, Adsorcion por Carbon Activado, Absorcion y
Condensacion (MAVDT, 2010a).

Sin embargo estos sistemas no son absolutos a
la hora de tomar decisiones para su implementacion,
el Protocolo hace la salvedad de implementar nuevos
sistemas de control de contaminacion siempre y cuan-
do reduzcan la concentracion de los contaminantes
que son emitidos a la atmdsfera, ademas es necesario
integrar sistemas bioldgicos con fisicoquimicos, que
permitan complementar el proceso de reduccion de con-
taminantes atmosféricos. Por lo anterior es necesario,

Tabla 1. Descripcion de los principales contaminantes atmosféricos y sus principales caracteristicas segun
Resolucion No. 610 de 2010 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Tomado de (MAVDT,
2010b)

CONTAMINANTE

CARACTERISTICAS

Material Particulado Menor a

Material particulado con un diametro aerodinamico menor o igual a 10 micrometros

10 Micras (PM10) nominales.
SO, (Di6xido de Azufre) Gas incoloro, no inflamable que posee un fuerte olor en altas concentraciones.
Gas de color pardo rojizo fuertemente toxico cuya presencia en el aire de los centros
Didxido de Nitrégeno (NO,) urbanos se debe a la oxidacion del nitrdgeno atmosférico que se utiliza en los procesos
de combustion en los vehiculos y fabricas.
Gas azul palido que, en las capas bajas de la atmdsfera, se origina como consecuencia
0,(0zono) de las reacciones entre los 6xidos de nitrégeno y los hidrocarburos (gases compuestos

de carbono e hidrégeno principalmente) en presencia de la luz solar.

Material particulado que incluye tanto a la fraccion inhalable como a las mayores de 10
micras, que no se sedimentan en periodos cortos sino que permanecen suspendidas en
el aire debido a su tamano y densidad.

PST (Particulas Suspendidas
Totales)

PM 2.5 (Material Particulado
Menor a 2,5 Micras)

Material particulado con un diametro aerodinamico menor o igual a 2,5 micrometros
nominales.
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establecer claramente las caracteristicas de las emi-
siones para seleccionar la mezcla de tratamientos y
establecer modelos altamente eficientes.

Sistemas bioldgicos de tratamiento

de gases
Los tratamientos bioldgicos son otra posible solu-
cion para el tratamiento de gases, donde la depuracion

la llevan a cabo una serie de microorganismos (Castells
& Qliver, 2012) que tienen la capacidad de metabolizar
los agentes contaminantes de tal manera que los tras-
formen en compuestos menos toxicos para la salud
humana. Existen diferentes tecnologias bioldgicas para
el tratamiento de gases contaminantes, los cuales se
describen en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de los tres principales sistemas bioldgicos de tratamiento para emisiones atmosféricas.
Tomado de Morgan Sagastume, Revah Moiseev, & Noyola Robles, (2000).

TIPO DE
SISTEMA BIOFILTRO BIOLAVADOR BIOFILTRO PERCOLADOR
- Microorganismos inmovilizados : .
Composicion . Soporte inerte con biopélicula en
. en soportes naturales con fuente | Empaque inerte. .
del medio . su superficie.
de nutrientes.
gérlcj::la0|on L No hay circulacion de agua. Agua en circulacion constante. | Circulacion de agua continua.
Absorcion del contaminante - . .
S En una torre de aspersion se El gas se disuelve en la pelicula
en la biopelicula soportada . .
i disuelven los contaminantes del | de agua para entrar en contacto
L en un medio natural que . . .
Descripcion . gas que después son degradados | con los microorganismos. La
provee nutrientes a los o i ” i
. : bioldgicamente en un sistema de | absorcion y la degradacion
microorganismos. Se usa un solo .
lodos activados. suceden en un solo reactor.
reactor.
) Compuestos con Compuestos con Compuestos concentraciones
Area de concentraciones menores a 1 concentraciones menores a 5 menores a 0,5 mg/L con
aplicacion mg/L con coeficientes de Henry | mg/L y coeficientes de Henry coeficiente de Henry menores a
menores a 10. menores a 0,01. 1.
Alta superficie de contacto Mejor control de la reaccion.
gas-liquido. Facil arranque y Posibilidad de evitar acumulacion
Ventajas operacion. Bajos costos de de subproductos. Equipos Comparables a las del biolavador.
inversion y operacion. Soporta compactos. Baja caida de
periodos sin alimentacion. presion.
Baja superficie de contacto gas-
liquido. No soporta periodos Baja superficie de contacto gas-
Poco control sobre los sin alimentacion. Genera lodo liquido. Generacion de lodos. No
fendmenos de reaccion. Baja residual. Arranque complejo. resiste periodos sin alimentacion.
Desventajas adaptacion a altas fluctuaciones | Necesidad de aireacion extra. Necesidad de suministrar
de flujo de gas. Mayor Altos costos de inversion nutrientes. Arranque complejo.
requerimiento de area. operacion y mantenimiento. Altos costos de inversion,
Necesidad de suministrar operacion y mantenimiento.
nutrientes.
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Consideraciones para el
establecimiento de un sistema de

biofiltracion

Para implementar un sistema de biofiltracion de
gases es necesario incluir ciertos factores para su co-
rrecto funcionamiento. A continuacion se describen los
factores:

Temperatura

Es indispensable usar microorganismos acordes
con las temperaturas de funcionamiento, bien sea ter-
mofilos o mesofilos, pero la regulacion de este factor
es indispensable para el adecuado metabolismo de los
agentes contaminantes. Una corriente de aire caliente
puede reducir la concentracion de microorganismos
que trabajan en el biofiltro, mientras que una de aire
frio puede reducir la actividad de los microorganismos
al punto de que dejen de consumir contaminantes y
pasen a un estado de animacion suspendida; por ello
serecomienda que la temperatura 6ptima de operacion
de un biofiltro oscile entre 20y 40 °C (EPA, 2004).

Humedad

Generalmente el aire de entrada al sistema debe
tener una humedad relativa superior al 95%, de esto
depende la supervivencia de los microorganismos. Para
asegurar un porcentaje de humedad adecuado se humi-
difica el aire de entrada al biofiltro en forma esporadica,
para asi contrarrestar el calor generado por la reaccion.
Esto a su vez facilita la inmovilizacion por adsorcion de
los contaminantes suspendidos en la columna de gas
(Altamar, 2007).

Acidez

La mayoria de los biorreactores funcionan mejor
cuando el pH del lecho es cercano a siete 0 neutro. Sin
embargo, la variedad de microorganismos permite variar
el pH de la columna de gas, por tanto pueden ser usados
microorganismos acidofilos para pH acidos o alcalofilos
para pH sobre 9 (EPA, 2004).

Material filtrante

Los lechos filtrantes mas utilizados son el suelo y
compost obtenido a partir de lodos activados, maderay
otros materiales de origen organico. Un material filtrante
con alto contenido organico es recomendable por poseer
una alta concentracion de nutrientes y evitar la adicion
de nutrientes al sistema, lo que facilita la degradacion
de los compuestos téxicos. Sin embargo se debe tener
especial cuidado con la seleccion del material, ya que no
debe tener el compuesto de interés a degradar; es decir,
si el material filtrante tiene alto contenido de azufre, los
SOx no seran degradados a la necesidad del sistema,
reduciendo por tanto la eficiencia del mismo (Cabrera
etal,2011).

Microorganismos

Los microorganismos pueden generarse natu-
ralmente o en laboratorio, sin embargo estos ultimos
pueden ser mas susceptibles a cambios en el medio
ambiente, frente a los generados de manera natural. La
seleccion de los microorganismos apropiados depen-
dera del material filtrante, los contaminantes a tratar y
las condiciones del lugar donde sera implementado el
sistema (Yang et al., 2014).

Sistemas biologicos de gases en

Colombia

Diferentes organizaciones en Colombia han desa-
rrollado investigaciones respecto al tema de biofiltracion
de gases contaminantes como el estireno (E Jiménez &
Villegas, 2013), Compuestos Organicos Volatiles (Con-
suegra, 2007), acido sulfhidrico (Romero Hernandez,
Rodriguez Susa, Andres, & Dumont, 2013), en algunos
casos se han desarrollado con éxito estos sistemas,
por ejemplo: la utilizacion de diferentes materiales de
soporte para la biofiltracion de acido sulfhidrico (H,S)
(Chavez, Mora, Cabra, Revah, & Gnecco, 2004); los re-
sultados de remocion hasta de un 99 % de H,S dentro
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de una planta de tratamiento de aguas residuales (Por-
tilla & Saez, 2007); y los sistemas que degradan azufre
en las zonas aledafas al rio Bogota (Saenz, 2011). Sin
embargo, la tematica aun no esta posicionada en el
pais, posiblemente por falta de informacion del sector
industrial en el asunto y por la resistencia al cambio de
los sistemas tradicionales.

Conclusion

Los sistemas bioldgicos de filtracion de gases son
una nueva tecnologia desarrollada a nivel mundial, que
ha generado buenos resultados en las experiencias rea-
lizadas. Sin embargo, al momento de tomar decisiones
paralaimplantacion de estos, se deben tener en cuenta
algunos factores como temperatura, humedad, acidez,
microorganismos y material filtrante, lo que permitira el
éxito del sistema. En Colombia la excesiva generacion
de gases contaminantes ha llevado a la investigacion e
implementacion de nuevas tecnologias mas amigables
con el medio ambiente, pero aun falta mayor compro-
miso por parte de la industria al momento de adoptar
estos nuevos sistemas para generar un posicionamiento
importante en el pais.
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