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El agua es un recurso bésico en las actividades humanas y para la vida misma por tanto es
necesario realizar acciones para conservar sus ecosistemas y no cargar las corrientes hidricas
de vertimientos contaminantes, dentro de la gestidn ambiental en general se establece que es
mejor tratar desde la fuente o evitar la generacion del vertimiento y es lo que se intenta con
este trabajo. Para el desarrollo del proyecto inicialmente se realiza una exploracion acerca
de lo que se esta haciendo en cuanto a gestion de vertimientos y exactamente de vertimientos
de aceites automovilisticos usados para el Barrio Siete de Agosto de la localidad de Barrios
Unidos en Bogota D.C., barrio en donde existen gran cantidad de talleres, servitecas y demas
empresas relacionadas con el mantenimiento de automotores, luego se compararan las
diferentes plantas compactas de tratamiento y se seleccionaran las o la que mejor eficiencia
presente para degradar éste tipo de vertimientos, ésta tecnologia sera entregada a la alcaldia
de dicha localidad como opcion de gestion de vertimientos oleosos y pueda ser aprovechada
por las empresas que generan éste tipo de residuos. Es un tipo de investigacion proyectiva
en donde la metodologia utilizada fue la indagacion en diferentes fuentes tales como la
Alcaldia de la localidad de Barrios unidos, la normatividad y la observacion de fuentes
bibliogréficas que abordaron experiencias homélogas alrededor del mundo. En el mercado
se encuentran plantas compactas de tratamiento de aguas residuales, con diferentes
caracteristicas y precios; de las plantas analizadas se selecciond aquella cuyas caracteristicas
permiten el tratamiento microbiolégico de las aguas residuales contaminadas con aceites
lubricantes, de tal manera que permite la adaptacion de la tecnologia microbioldgica. Es
necesario realizar actividades en la educacion superior que generen ideas innovadoras para
poder enfrentar la escasez de agua y poder mitigar también otros graves efectos del cambio
climético en Colombia, pais considerado vulnerable en donde urge la concienciacion de sus
habitantes, lo que debe comenzar desde las nuevas generaciones y l6gicamente se debe partir
de la educacion, en este caso desde la educacion superior.

Water is a basic resource for human activities and life itself is therefore necessary actions to
conserve ecosystems and water flows not load discharges of pollutants within environmental
management in general states that are better addressed from the source or prevent shedding
and generation is what is intended with this work. To develop the project initially an
exploration of what is being done is done in terms of management of spills and exactly
dumping of automotive oils for Siete de Agosto neighborhood of the town of Barrios Unidos
in Bogota DC, neighborhood where there are numerous workshops, servitecas and other
companies related to the maintenance of vehicles, then the different compact treatment plants
will be collated and will select or better efficiency present to degrade this type of discharge,
this technology will be delivered to the mayor of the town as a management option oily
discharges and can be used by companies that generate this type of projective residues. It is
a type of research in which the methodology was the inquiry into different sources such as
the Mayor of the town of Barrios states, regulations and observing bibliographic sources that
addressed homologous experiences around the world. In the market there are compact plants
wastewater treatment, with different features and prices; of the analyzed plants was selected
one whose characteristics allow the microbiological treatment of wastewater contaminated
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with lubricating oil, so that allows adaptation of microbial technology. Activities are needed
in higher education to generate innovative ideas to address the shortage of water and power
also mitigate other severe effects of climate change in Colombia, a country where it is
considered vulnerable urgent awareness of its inhabitants, which must start from new

generations and should logically from education, in this case from higher education.

I. INTRODUCCION

El uso de aceites lubricantes a nivel mundial genera toneladas de desechos que se caracterizan como peligrosos,
contaminan los cuerpos hidricos, generan problemas en las industrias y en las plantas de tratamiento de aguas residuales,
contaminan y dejan sin fertilidad los suelos. Las premisas de la gestién eficiente de cualquier residuo son en primer lugar
reducir su generacion, en segundo lugar ya generado el residuo tratarlo desde la fuente.

El aporte del presente trabajo, realizado en la localidad de Barrios Unidos, barrio Siete de Agosto de la ciudad de
Bogot4, se centra en generar un modelo de propuesta en donde se adapte una tecnologia microbioldgica de
biorremediacién para el tratamiento de aguas residuales contaminadas con aceites lubricantes usados con una tecnologia
vigente para el tratamiento de aguas residuales.

El trabajo se ha realizado atendiendo a la necesidad de conservacion del agua por ser un bien escaso, teniendo en
cuenta que resulta de gran importancia su recuperacion para el mantenimiento de los ecosistemas, la subsistencia del ser
humano y a su vez del desarrollo econdmico-productivo del pais. A través del modelo propuesto, se pretende minimizar
el impacto ambiental generado por los vertimientos contaminados con aceites lubricantes, que puede incrementar el costo
del tratamiento del agua residual, con los consecuentes dafios a las plantas de tratamiento por la exagerada produccion
de lodos dificiles de disponer.

El objetivo general del trabajo es modelar una propuesta para la aplicacion de una tecnologia de biorremediacién
bacteriana, util para gestionar de forma ecolégica los vertidos contaminados con aceites automovilisticos.

Para lo cual se han definido tres objetivos especificos que son:

¢ Elaborar un estado del arte en cuanto a la gestion del recurso hidrico y de vertimientos peligrosos de la Localidad

de Barrios Unidos.

¢ Revisar la normatividad en cuanto a vertimientos que se debe tener en cuenta para la elaboracién del proyecto.

e Proponer desde el enfoque ambiental de prevencion y mitigacion de la contaminacién un proyecto de

biorremediacién de vertimientos peligrosos usando una planta compacta de tratamiento de aguas residuales.

I1. GESTION DE ACEITES USADOS

El uso de los aceites en el mundo es muy grande y rentable por ejemplo en los Estados Unidos se consumen unos 7,6
millones de toneladas al afio de lubricantes, en Japon 2,2 millones, en la Union Europea 4,7 millones y en Espafia unas
560.000. La demanda mundial de aceites lubricantes llega aproximadamente a 40 millones de toneladas afio (Depuroil,
1999).

Los aceites usados son eliminados por procedimientos tales como el vertido en terrenos y cauces de agua o la
combustion indiscriminada que no aprovechan su auténtico valor potencial, produciendo, por el contrario, peligrosas
contaminaciones.

El término reciclado se aplica a los procesos capaces de devolver a un residuo ciertas caracteristicas que permitan
una nueva utilizacion del mismo. Este es el camino que debe utilizarse siempre que sea posible para la eliminacion de
los Aceites Usados o Residuales.

Un aceite usado, por su naturaleza y composicion, se presta a ser utilizado como medio portador de cualquier
producto organico toxico o peligroso que de forma fraudulenta haya sido mezclado con el aceite para eliminarlo a un
coste bajo.

22022-2



Martha Carolina Vdsquez Rodriguez et al. / Lat. Am. J. Sci. Educ. 1, 22022 (2014)

Esta es una préactica que se da con excesiva frecuencia, ocasionando contaminaciones en los aceites usados a todas
luces imprevisibles (Depuroil, 1999).

Para la Secretaria del Medio Ambiente de Bogota y adoptando lo que reglamenta el convenio de Basilea los aceites
usados se consideran un desecho peligroso que debe ser controlado, lo que es aprobado por la ley 253 de 1996 en
Colombia (MAVDT, 2006)

El aceite lubricante usado contiene diversos compuestos quimicos tales como metales pesados, (por ejemplo
cromo, cadmio, arsénico, plomo), hidrocarburos aromaticos polinucleares, benceno y algunas veces solventes clorados,
PCBs, etc. Estos compuestos quimicos producen un efecto directo sobre la salud humana y varios de estos productos son
cancerigenos (MAVDT, 2006)

Disponer el aceite lubricante usado y materiales contaminados con este en los rellenos sanitarios o en los botaderos
a cielo abierto, no es una solucioén adecuada. Indudablemente, el aceite se convierte en parte del lixiviado y termina en
las aguas subterraneas, haciendo que ésta no sea apta para el consumo humano. La contaminacion del agua superficial o
del suelo no solamente es perjudicial para el hombre, sino para todas las demas formas de vida, puesto que la presencia
del aceite altera los procesos de intercambio con el medio ambiente (por ejemplo, intercambio de oxigeno en el agua).
(MAVDT, 2006)

La quema bajo condiciones no controladas del aceite lubricante usado puede emitir mas plomo al aire que cualquier
otra fuente industrial, segun estudios desarrollados por la Agencia de Proteccion Ambiental - EPA. (MAVDT, 2006)

El cromo, el cadmio y el arsénico son potentes agentes cancerigenos. El plomo es una toxina gue envenena el sistema
nervioso central y puede detener el desarrollo de crecimiento natural en los nifios; con su exposicién, ain en pequefas
cantidades, puede generar serios problemas de aprendizaje en los mismos (MAVDT, 2006).

Cuando los aceites lubricantes usados con contenido de compuestos clorados se usan como combustible, se
generan dioxinas y furanos presentando efectos negativos sobre el organismo. Estos compuestos toxicos son
térmicamente estables (hasta una temperatura aproximada de 600°C), liposolubles y poco solubles en agua y muy estables
y persistentes al medio.

Segun el Manual técnico para el manejo de aceites lubricantes usados, p. 19 - 20, el aceite lubricante usado y
tratado puede tener los siguientes usos:

e Como combustible para uso industrial.

¢ Regeneracion «de bases lubricantes, mediante su recuperacion y aprovechamiento por refinacion, entendiéndose

como tal la serie de procesos que permiten utilizar nuevamente el lubricante obtenido.

¢ Recuperacion y aprovechamiento en la fabricacién de plastificantes, fluidos para temple y cualquier otro uso,

siempre y cuando esto no implique ingestion por humanos o animales y no afecte al ambiente.

El aceite lubricante no tratado se puede utilizar s6lo mediante aprovechamiento energético como combustible en
procesos productivos de cemento, en el cual se garantiza tanto la destruccién de los componentes organicos presentes en
el aceite lubricante usado como la integracion de los componentes inorganicos ya inertes al clinker, o en otros procesos
con temperaturas de operacion superiores a 600 °C.

La mala disposicion de los aceites usados ocasiona, entre otros problemas, los siguientes:

a. La contaminacion del suelo por derrames y disposicion inadecuada.
El suelo fértil se pierde definitiva e irreversiblemente.
La contaminacion del agua superficial y subterranea.
Presencia de metales pesados y quimicos toxicos en el agua, aire y suelo.
La contaminacion del aire por la quema de aceites usados como combustible sin la tecnologia ambiental
necesaria.

f. El deterioro de tuberias y alcantarillado por la presencia excesiva de aceites usados. Estos aceites generan

taponamientos de las tuberias por la solidificacion de las grasas, especialmente en pendientes planas.

g. Elincremento de los costos de operacion y mantenimiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales.

Segun los estudios de la UPME a 2001 en Colombia cada afio se generan cerca de 1,2 millones de barriles de aceite
usado, de los cuales se ha calculado un potencial de recuperacion cercano a los 420.000 barriles.
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Aproximadamente 540 BPD (barriles por dia) son incorporados al mercado de los combustibles, particularmente
en hornos y calderas de industrias medianas y pequefias, como talleres de fundicién, talleres de metalmecéanica, pequefios
chircales, textileras, siderdrgicas pequefias, fabricas de confecciones, etc. y en el sector de servicios especialmente en las
lavanderias. Por desconocimiento de procedimientos técnicos para su adaptacion, por ausencia de normatividad sobre su
reutilizacién industrial, por la carencia de estandares de consumo en calderas, hornos y secadores y por el mercado negro
existente con estos productos, se presume que los manejos dados a los aceites usados y en general a este tipo de
energéticos alternativos, son inadecuados, no solo ambiental, sino técnicamente.

Estos procedimientos estan generando la degradacion del medio ambiente por la gran cantidad de contaminantes,
particularmente aquellos asociados con contenidos de metales como arsénico, cadmio, cromo, plomo y antimonio entre
otros (UPME, 2001, p. 2).

1.1 Composicion de aceites usados

Segun la UPME los aceites lubricantes estan compuestos por una mezcla de una base mineral o sintética con aditivos (1-
20%). Durante su uso se contaminan con diversas sustancias como:
a. Particulas metalicas ocasionadas por el desgaste de las piezas en movimiento y friccion.

. Compuestos con plomo procedente de las naftas.
. Acidos orgénico o inorgéanicos originados por oxidacion o de azufre de los combustibles.
. Compuestos de azufre.
. Restos de aditivos: fenoles, compuestos de zinc, cloro, y fdsforo.

Compuestos clorados: disolventes, PCBs y PCTs.
. Hidrocarburos poli nucleares aromaticos (PNA).
. Pesticidas.

i. Residuos tdxicos de cualquier tipo.
Afortunadamente, estudios y pruebas de laboratorio realizados en nuestro pais, no muestran presencia significativa

de PCB’s en los aceites usados de circulacion nacional.

oQ = O O T

1.2 Tratamiento de aceites usados

La mejor manera de explicar cual es la alternativa mas ecoldgica para gestionar los aceites usados es analizar el ciclo de
vida. La agenda Federal del Medio Ambiente de Alemania llev6 a cabo un ACV sobre los siguientes tratamientos:

e Regeneracién: materia prima para lubricantes.

e Incineracion en cementeras.

e Procesamiento de aceites para calefaccion.

e Gasificacion a presion para sintetizar metanol.

El ACV llevado a cabo segun estandares de la 1SO 14.040 y 14.042, concluye que ninguno de los métodos
demuestra una clara ventaja sobre los otros desde el punto de vista ambiental (Castells, 2012).

En la pagina web de la empresa argentina ESTRUCPLAN se puede observar un breve recorrido por las alternativas
de tratamiento para aceites usados:

Las propiedades de los aceites usados dependen prioritariamente de las bases lubricantes de las cuales se derivan,
de los aditivos adicionados para mejorar la viscosidad, el poder detergente y la resistencia a altas temperaturas.

Por su elevada capacidad calorifica, el aceite usado se constituye en uno de los residuos con mayor potencial
para ser empleado como combustible para la industria.

Existe una reaccion de oxidacion que provoca la descomposicion de los aceites de motor. Esta reaccion en los
hidrocarburos en fase liquida suele deberse a una reaccion de radicales en cadena. La reaccion no se inicia hasta pasado
un cierto periodo de induccion, el cual corresponde al intervalo necesario para la formacion de los perdxidos (que acttan
como catalizadores), durante éste periodo la oxidacion del aceite es muy débil. Dado que las altas temperaturas aceleran
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esta reaccion, en el motor la oxidacion se produce de forma muy répida, en particular por la elevada temperatura que
alcanzan las piezas proximas a la camara de combustion.

La transformacion del aceite usado a energético, requiere la aplicacion de un tratamiento tendiente a adecuar las
condiciones del aceite a las caracteristicas propias del proceso de combustion.

El aceite recuperado se debe emplear para condiciones de servicio menos criticas que aquellas en las que estaba
sometido inicialmente. Los aceites usados que se generan en el mundo son manejados en las siguientes formas
principales:

e Regeneracion.

e Reciclaje de los aceites usados.

e Destilacion a combustible diésel.

e Comercializacion como combustible sin tratar (fueloil). Es necesario conocer la composicion quimica de
dicho aceite, cuanto menor sea la calidad del aceite base en el aceite usado mayor serd el precio y dificultad
de su tratamiento.

e Utilizacion como combustibles alternativos.

¢ Reutilizacion para pinturas asfalticas.

11.3 Biodegradacion de aceites usados

La biodegradacién, o biotransformacion, se refiere al proceso a través del cual un ser vivo modifica un compuesto sin
llegar a mineralizarlo. El producto resultante puede ser ain mas toxico que el inicial o, de lo contrario, puede presentar
propiedades mas adecuadas para su reutilizacion y aprovechamiento. El principal factor a tener en cuenta en esta clase
de procesos es la tasa de degradacidn. Los microorganismos presentes en los aceites usados son muy similares a los que
se encuentran en los nuevos (Nocardia, Acinetobacter, Pseudomonas, Ralstonia, Gordono, Rhodococcus, Agrobacterium
y Debaryomyces). Estos ultimos presentan una mayor resistencia a los metales pesados, lo que se traduce en una menor
capacidad de degradar los compuestos organicos. Existen basicamente dos métodos para la biodegradacién: secuencial
y combinada. La forma mas facil de degradar completamente estos hidrocarburos es usar degradacion secuencial con
diferentes microorganismos.

11.4 Biorremediacion
A continuacidn se aclaran los términos biodegradacion y biorremediacion.

Biodegradacion
El parque automotriz mundial genera alrededor del 65% del total de aceite usado generado, mientras que el restante 35%
es de origen industrial (EPA 1991).

Para Morales et al. en su trabajo de tesis del 2010, estudian la biodegradacion del Zn contenido en aceites
lubricantes usados y de acuerdo a los resultados obtenidos con el hongo Pleurotus ostreatus B4 M1 DNA muestran
indices de remocion aceptables de Zn del suelo contaminado con AUU en condiciones apropiadas de temperatura,
humedad, tipo de suelo, tamafio de inoculo y concentracion. De acuerdo con Kapoor et al., (1999) donde mencionan que
la eficiencia de biorremocion puede ser incrementada al manipular la biomasa microbiana en diferentes condiciones
fisicas y quimicas, de ahi que la remocion de zinc se pueda acrecentar, si se manipulan los parametros de humedad,
tamafio del inoculo y especie o variedad del hongo Pleurotus sp. y considerar la susceptibilidad del hongo a la toxicidad
del contaminante.

La regeneracion es uno de los métodos para reutilizar los aceites usados con menor impacto ambiental, éste método
dispone los aceites usados de forma tal que se puedan volver a usar como lubricantes. Entre estos métodos se encuentra
la biodegradacion de los compuestos contaminantes en el interior del aceite, al degradar los compuestos contaminantes
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se recupera la base lubricante, ésta es la que otorga las propiedades lubricantes a los aceites, y éste producto es la materia
prima para la produccion de nuevos aceites (Builes, 2004).

Para Builes, 2004 la biodegradacion de un aceite usado requiere del uso de microorganismos con la facultad de
degradar los diversos contaminantes presentes en el aceite usado y resistentes a la presencia de metales pesados e
hidrocarburos. La variedad de contaminantes presentes en el aceite usado hacen que practicamente ningun
microorganismo esté en la capacidad de degradar en su totalidad un aceite usado, para lograr esto es posible usar una
mezcla de microorganismos o biodegradacion en serie.

Biorremediacion
La biorremediacidn es el uso de seres vivos para restaurar ambientes contaminados. Es un concepto que no se debe de
confundir con depuracién. La depuracion es la eliminacion, ya sea por métodos fisico/quimicos o bioldgicos, de un
contaminante antes de que éste alcance el medio ambiente. Cuando la contaminacién ya se ha producido, se precisa
restaurar el ecosistema contaminado, para lo que se pueden utilizar diversas estrategias. Una de ellas es la
biorremediacion.

La biorremediacion es una tecnologia que utiliza el potencial metabdlico de los microorganismos
(fundamentalmente bacterias, pero también hongos y levaduras) para transformar contaminantes organicos en
compuestos mas simples poco o nada contamiantes, y, por tanto, se puede utilizar para limpiar terrenos o aguas
contaminadas (Glazer et al., 1995 en Sanchez et al., 2005). Su ambito de aplicabilidad es muy amplio, pudiendo
considerarse como objeto cada uno de los estados de la materia (Atlas et al., 1999 Sanchez et al., 2005).

e Solido: con aplicaciones sobre medios contaminados como suelos o sedimentos, o bien directamente en lodos,
residuos, etc.

e Liquido: aguas superficiales y subterraneas, aguas residuales.

e Gases: emisiones industriales, asi como productos derivados del tratamiento de aguas o suelos.

También se puede realizar una clasificacion en funcién de los contaminantes con los que se puede trabajar

(Alexander, 1999; Eweis et al., 1999):
o Hidrocarburos de todo tipo (alifaticos, aromaticos, BTEX, PAHs,...).
o Hidrocarburos clorados (PCBs, TCE, PCE, pesticidas, herbicidas,...).
o Compuestos nitroaromaticos (TNT y otros).
o Metales pesados: estos no se metabolizan por los microorganismos de manera apreciable, pero pueden ser
inmovilizados o precipitados.

Otros contaminantes: compuestos organofosforados, cianuros, fenoles, etc.

Las ventajas técnicas de la biorremediacién, ademas de su amplio ambito de aplicabilidad en cuanto a compuestos
organicos, pueden sumarse las siguientes:

¢ Mientras que los tratamientos fisicos y buena parte de los quimicos estan basados en transferir la contaminacion

entre medios gaseoso, liquido y solido, en la biorremediacién se transfiere poca contaminacion de un medio a

otro.

e Es una tecnologia poco intrusiva en el medio y generalmente no requiere componentes estructurales 0 mecanicos

dignos de destacar.

e Comparativamente, es econdmica y, al tratarse de un proceso natural, suele tener aceptacion por parte de la

opinién publica.

La biorremediacion tiene también inconvenientes y limitaciones. Por ejemplo, la biodegradacion incompleta
puede generar intermediarios metabolicos inaceptables, con un poder contaminante similar o incluso superior al producto
de partida. Por otra parte, algunos compuestos, son resistentes o inhiben la biorremediacion. El tiempo requerido para un
tratamiento adecuado puede ser dificil de predecir y el seguimiento y control de la velocidad y/o extensién del proceso
es laborioso.

La aplicabilidad de esta técnica depende de varios factores:
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1.- Propiedades del contaminante (biodegradabilidad). En general, los hidrocarburos alifaticos se degradan
rapidamente. Las estructuras mas ramificadas son mas dificiles de degradar que las cadenas lineales, al producir
impedimentos estéricos. Las cadenas ramificadas de sulfonatos de alquilo o arilo a menudo se degradan muy lentamente.

Los dobles enlaces hacen la molécula més resistente, asi como un incremento del nimero de anillos bencénicos.

Las sustituciones quimicas (acidos dicarboxilicos, nitrilos, metilaciones, halogenaciones) también hacen la
molécula més resistente. Por otra parte, la biodegradacion de compuestos que contienen N 6 S esté ligada frecuentemente
a su utilizacion como nutrientes.

2.- Presencia de comunidades microbianas adecuadas, con capacidad enzimatica para metabolizar el compuesto(s).

Los microorganismos pueden ser autdctonos (biorremediacion intrinseca o atenuacién) o afiadidos al sistema para
mejorar la degradacién (bioaumentacién).

3.- Disponibilidad del contaminante. Es un factor critico, mas importante que la propia presencia de comunidades
microbianas. Para que la degradacion de un contaminante pueda producirse, es necesario que interaccione con la célula
en medio acuoso. Inicialmente lo hara con la parte exterior de su pared para posteriormente ser transportado al interior
de la misma. La forma mas comln de transporte es la complejacién con enzimas extracelulares producidos por los
microorganismos. Muchos contaminantes organicos, como los derivados del petrdleo, PCBs, hidrocarburos aromaticos
policiclicos (naftaleno, pireno, fluoreno), solventes halogenados, etc., son hidrofébicos y tienden a adsorberse en el suelo,
concretamente a la fraccion orgénica (acidos humicos, acidos falvicos y humina). Esta es una de las causas, por ejemplo,
de la persistencia de muchos pesticidas. La produccion de surfactantes por los microorganismos es un factor determinante
que atenua este problema y facilita la degradacion.

4.- Condiciones del medio contaminado: Propiedades que permiten o limitan el crecimiento microbiano y el
metabolismo del compuesto. A veces es necesario modificar las condiciones, por ejemplo, afiadiendo nutrientes o
aireando (bioestimulacién) (Sanchez et al., 2005).

Los organismo gue se pueden emplear son diversos, los mas usados son los microorganismos (tanto bacterias,
como algas y hongos) y las plantas (en procesos llamados fitorremediacion), pero también se pueden utilizar otros seres
vivos tales como los nematodos (vermiremediacién).

Los contaminantes que puedan ser degradados o transformados por los seres vivos son susceptibles de ser
eliminados mediante procesos de biorremediacion. Los compuestos organicos suelen ser degradados total o parcialmente
y eliminados por completo del ecosistema. Por ejemplo, compuestos contaminantes tales como el tolueno, el fenol o los
polibifenilos clorados (PCBs) pueden ser utilizados como fuente de carbono por bacterias, tanto en condiciones aerébicas
como anaerdbicas. Bacterias de los géneros Pseudomonas, Ralstonia, Burkholderia o Mycobacterium pueden eliminar
hidrocarburos aromaticos como el tolueno o el naftaleno, pesticidas como las atrazinas, aditivos de la gasolina como el
tricloruro de etilo o sustancias venenosas como el cianuro potasico, tanto de ambientes sélidos (suelos) como liquidos
(rios y mares). Pero, ademas muchas bacterias son capaces de modificar sustancias quimicas peligrosas, transformandolas
en otras menos tdxicas. Asi, algunas bacterias pueden reducir la biodisponibilidad (hacerla menos accesible y por tanto
menos toxica) de metales pesados tales como el mercurio, el arsénico, el cromo, el cadmio, el zinc o el cobre.

Gracias a los estudios de biorremediacion se estan desarrollando herramientas de interés biotecnol6gico como por
ejemplo, el uso de las bacterias, o parte de ellas en procesos de biomineria (extraccion de metales de interés usando
bacterias), de bioproduccion de sustancias de interés tales como bioplésticos o biopolimeros, energia (electricidad),
sustancias de interés farmacol6gico, o enzimas que realizan procesos quimicos de una forma mas eficiente y mas
respetuosa con el medio ambiente que la industria quimica. Estas bacterias, o parte de ellas también pueden ser usadas
para desarrollar biosensores, sistemas de deteccion de sustancias méas eficientes y répidos que los tipicos analisis
quimicos.

En Sudamérica se comparten fuentes hidricas de agua dulce con uno o mas paises, tal es el caso del rio Amazonas,
entonces un enfoque regional parece ser la manera mas efectiva de manejar las aguas transfronterizas. Sin embargo, los
enfoques regionales se han desarrollado lentamente en todo el mundo y esto es aplicable también a América del Sur.

Por los esfuerzos de la GWP, el comité asesor para América del Sur-SAMTAC, organizacién compuesta por diez
paises; Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia, Chile, Ecuador, Paraguay, Perud, Uruguay y Venezuela. Fue constituida en
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el 2000 con el objetivo de promover la gestion integrada de los recursos hidricos (GIRH), con el propdsito de llevar al
méaximo los resultados econdmicos y el bienestar social de una manera equitativa sin comprometer la sostenibilidad de
los ecosistemas (GWP-SAMTAC, 2003) (PNUMA, 2007).

I11. GESTION DE LOS VERTIMIENTOS EN COLOMBIA

Segun lo establecido por la Ley 99 de 1993 y el Decreto-Ley 216 de 2003, el Ministerio de  Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial -MAVDT, como coordinador del Sistema Nacional Ambiental, es el organismo rector de la gestion
del medio ambiente y de los recursos naturales renovables, encargado de definir y formular, garantizando la participacién
de la comunidad, las politicas y regulaciones a las que se sujetaran la recuperacion, conservacion, proteccion,
ordenamiento, manejo, uso y aprovechamiento de los recursos naturales renovables, entre ellos el agua.

De manera especifica en temas hidricos, le corresponde al MAVDT, a través del Viceministerio de Ambiente,
orientar el proceso de formulacién de politicas; regular las condiciones generales para el saneamiento del medio
ambiente; fijar las pautas para el ordenamiento y manejo de cuencas hidrograficas; establecer los limites maximos
permisibles de vertimientos; fijar el monto minimo de las tasas ambientales; y regular el manejo del recurso en zonas
marinas y costeras, entre otros. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial- MAVDT, 2010).

A partir del Cadigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccién al Medio Ambiente y sus decretos
reglamentarios. Fue asi como se fijaron pautas frente a la administracion del recurso hidrico, con base en instrumentos
de comando y control, como la concesion de aguas, la reglamentacion de corrientes y el permiso de vertimientos, que se
sustentan en la nocidn del agua como bien de uso publico; e instrumentos de planificacion, como los planes de ordenacion
y manejo de cuencas hidrograficas; y el cobro de la tasa de uso de agua y la tasa retributiva por vertimientos puntuales
como carga pecuniaria de la concesion y el permiso de vertimiento, respectivamente (MAVDT, 2010, p. 14).

IV. EDUCACION AMBIENTAL

Trapote, en su articulo: “Importancia de la educacién ambiental para lograr la proteccion y el cuidado del medio
ambiente”; expresa que el medio ambiente es el entorno en el cual una entidad opera donde se incluyen el aire, el agua,
la tierra, los recursos naturales, la flora, la fauna, los seres humanos y sus interrelaciones, o sea, su impacto ambiental.
Refiriéndonos a lo planteado por N.J. Smith-Sebasto (profesor de la Universidad de Illinois Estados Unidos) en la
Conferencia Nacional sobre Educacion Ambiental realizada en 1968 en New Jersey sobre este tema:
Para comprender qué es Educacion Ambiental, sera conveniente explicar lo que no es. La Educacion Ambiental no
es un campo de estudio, como la biologia, quimica, ecologia o fisica. Es un proceso. Para muchas personas, este es
un concepto que se le hace dificil comprender. Mucha gente habla o escribe sobre ensefiar Educacion Ambiental.
Esto no es posible. Uno puede ensefiar conceptos de Educacién Ambiental, pero no Educacion Ambiental. (Smith,
1968. Citado por Trapote, 2008).
La educacion ambiental para Cristian Frers “mas alla de la educacion tradicional, es decir, del simple hecho de impartir
un conocimiento, la educacion ambiental relaciona al hombre con su ambiente, con su entorno y busca un cambio de
actitud, una toma de conciencia sobre la importancia de conservar para el futuro y para mejorar nuestra calidad de vida.
La adopcién de una actitud consciente ante el medio que nos rodea, y del cual formamos parte indisoluble,
depende en gran medida de la ensefianza y la educacién de la nifiez y la juventud. Por esta razdn, corresponde a la
pedagogia y a la escuela desempefiar un papel fundamental en este proceso.
En su definicion sobre Educacién Ambiental, las Naciones Unidas nos indica que ésta tiene como objetivos la
formacion de los individuos para conocer y reconocer las interacciones entre lo que hay de natural y de social en su
entorno y para actuar en ese entorno. Intentando no imprimir a sus actividades orientaciones que pongan en grave
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deterioro el equilibrio que los procesos naturales han desarrollado, haciendo posible la existencia de una calidad
ambiental idénea para el desarrollo de la vida humana.

Es necesario abordar la temética del cuidado del medio ambiente con la seriedad necesaria para poder revertir los
habitos que causaron dafos, hasta la fecha, a nuestro planeta. Es necesario incorporar la idea que con el correr del tiempo
y manteniendo comportamientos perjudiciales hacia el ambiente vamos perdiendo la oportunidad de tener una mejor
calidad de vida, vamos deteriorando nuestro planeta y a los seres que habitan en él. Es evidente la necesidad de
sensibilizacion desde cada uno de nosotros, para repensar en qué valores y actitudes, se acoda el cambio cultural que
debemos asumir, con respecto a las problematicas ambientales.

Mas alld de la educacion tradicional, es decir, del simple hecho de impartir un conocimiento, la educacion
ambiental relaciona al hombre con su ambiente, con su entorno y busca un cambio de actitud, una toma de conciencia
sobre la importancia de conservar para el futuro y para mejorar nuestra calidad de vida”.

IV.1 Trabajo ambiental en la localidad de Barrios Unidos de Bogota

Para el trabajo ambiental de la localidad se han desarrollado varios grupos con funciones definidas, dentro de ellos
tenemos:
Comision Ambiental Local (CAL)

Es un organismo que garantiza la participacion de la ciudadania en los diferentes procesos ambientales, a través
de las mesas de trabajo de esta tematica. Dentro de las funciones descritas en la Decreto 575 de 2011 se encuentra
promoviendo la ejecucion de los proyectos contenidos en el PGA y en las agendas ambientales.

Priorizacion de acciones ambientales con los Cabildos de gobernanza del agua.
Formulacion Del Plan Ambiental Local.

El plan le imprime especial importancia a la gestién de los ecosistemas acuaticos por medio de los siguientes
objetivos:

1 Visibilizar los cuerpos de agua presentes en la localidad y darles la importancia ecol6gica, restableciendo su

potencial como eje de desarrollo eco urbanistico y el papel que cumplen como corredores ecoldgicos de

conectividad del agua y que conforman la cuenca del rio Salitre, como también el Parque Ecol6gico Distrital del

Humedal el Salitre.

2 Mejorar la capacidad de absorcion hidrica del tejido urbano, respetando las zonas verdes existentes en la

localidad, procurando generar una cultura de ablandamiento de zonas verdes endurecidas y en obras nuevas reducir

el endurecimiento de las superficies con el fin de disminuir la radiacién solar emitida por la ciudad.

Dentro de los objetivos se tiene en cuenta el limitar las emisiones y los desperdicios, optimizando el consumo de
recursos (no renovables y renovables), la reduccién de la vulnerabilidad de la localidad y la comunidad respecto al
cambio climatico y los desastres naturales, asi como el mejoramiento de las condiciones ambientales de la localidad, y
de la movilidad y conectividad entre todos sus barrios.

En los programas para la preservacion de los recursos hidricos se encuentra el Programa: Recuperacion,
Rehabilitacion y Restauracion de la Estructura Ecoldgica Principal y de los Espacios del Agua. Se centra en la realizacion
de campafias y acciones de concientizacion, promocidn y prevencion para la recuperacion, preservacion y conservacion
del Parque Ecoldgico Distrital del Humedal el Salitre Parque, el rio Salitre y los brazos de rio Nuevo, la Esmeralda y Rio
Negro y demas ecosistemas de la estructura ecoldgica principal ejecutando proyectos ambientales dirigidos a la
comunidad con el enfoque de gobernanza del agua y en el marco de la ética ambiental; de igual manera proteger y
controlar estos ecosistemas locales apoyados por acciones juridicas que sean de competencia local.
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IVV.2 Programa de Educacion Ambiental Distrital

El programa de educacién ambiental busca incluir una pedagogia a nivel distrital que permita generar cultura ciudadana
gue incluya un plan de choque de autosostenibilidad para los recolectores de residuos de aceites de fritura usados que
permita promover préacticas de reutilizacion a nivel industrial y empresarial.

Otro de los objetivos es el de la prevencion en la contaminacion ambiental, buscando el cuidado de los recursos
naturales y la no afectacion de los recursos hidricos, los conductos subterrdneos de agua y la no afectacion del suelo.

Los involucrados inicialmente en esta regulacion son los hoteles, restaurantes, fabricas de productos de fritos,
hospitales, residencias, establecimientos de comidas rapidas, universidades, colegios,, fabricas de fritos, centro
comerciales, choricerias, piqueteaderos y asaderos entre otros en Bogota D.C.

En la iniciativa se incluye el manejo de estos residuos a partir de su generacion hasta su utilizacion final,
cumpliendo con las funciones ambientales establecidas en la legislacién actual.

El proyecto incluye a familias y grupos marginales que inicien una cadena de reutilizacion de esta clase de residuos
liquidos, convirtiéndose en gestores ambientales del Distrito Capital. Su promocion generaria una importante fuerza de
trabajo que contaria con ingresos autosostenibles.

Esta serie de objetivos llevaria a la creacion de empresas autosostenibles en materia socio-ambiental y a una mejor
proyeccion de preservacion ambiental en Bogota D.C.

Con la reutilizacién de los aceites vegetales de fritura como materia prima se pueden obtener los siguientes
productos:

Jabones de tocador, lavado y de uso industrial, aceites para procesos siderdrgicos, alcoholes, resinas, combustible
pata motor diesel, tintas para artes graficas, espumas de poliuretano entre otros.

V. RESULTADOS

Es importante insertar la tecnologia existente para realizar los programas de remediacidn o recuperacién de afluentes,
es importante resaltar este componente ya que a menudo la educacion se divorcia de este tipo de conocimientos y no
los utiliza para los fines deseados. A continuacion se mencionan los componentes de la propuesta de biorremediacion
de vertimientos contaminados con aceites automotrices usados, para lograr este fin se tuvo en cuenta dos componentes
principales; las plantas de tratamiento de aguas residuales y los consorcios microbioldgicos.

V.1 Plantas compactas de tratamiento de aguas residuales.

Son varias las empresas que fabrican plantas de tratamiento de aguas compactas para diferentes funcionalidades y
tamafios, resulta necesario nombrar las empresas y los modelos que poseen, ya que dichas maquinas son escasas en el
mercado. A continuacién se hara una breve descripcion de las plantas que mejor se adaptan a lo que se quiere hacer:

V.2 Plantas de tratamiento de agua residual domésticas

La empresa colombiana AGUACOL es fabricante de plantas de tratamiento de aguas residuales de tipo doméstico, que
realizan diferentes operaciones unitarias dependiendo del disefio requerido. Todas sus plantas de tratamiento de agua
residual, garantizan agua de las siguientes caracteristicas:
¢ Remociones superiores a las dadas por la Ley Colombiana (Mayores al 80% de DBO y SST.- Decreto
1594/1984 Ministerio de salud) para vertimiento, cumplimiento de nuevo decreto 3930/2010 Ministerio de
Medio Ambiente o normatividades internacionales.
¢ Reduccion de pago por concepto de tasas retributivas
¢ Reduccion mayor al 80-95% de la contaminacion (DBO, SST) para uso agricola como riego.
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¢ Reduccion mayor al 90-95% de la contaminacion (DBO, SST) para recirculacion de agua para red contra

incendios, Sanitarios, etc.

¢ Reduccion mayor al 95% de la contaminacion (DBO, SST) para recirculacién total para uso de agua potable.

Segun la empresa AGUACOL la tecnologia presenta un disefio que ocupa un area pequefia de instalacién,
operacion y funcionamiento sencillo; la construccion es en Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV), material
gue asegura un peso liviano, alta resistencia, durabilidad y facil mantenimiento, a bajos costos de inversion y de facil

adquisicion por cualquier comunidad.

Ventajas: No produce malos olores (Los sistemas anaerobios producen CO,, metano y gas sulfhidrico), reduce
espacio, compacta, tecnologia nacional adaptada a las necesidades locales, bajo costo por habitantes, facil instalacion,

operacion y mantenimiento.

Dentro de las plantas compactas que ofrece esta empresa las que cumplen funciones acordes a lo que se busca

son:

Foto: Planta compacta de tratamiento de aguas residuales RESIBLOC I
Fuente: Aguas de Colombia Ltda, 2014.

RESIBLOC lI

Planta Compacta tipo cilindrico horizontal, donde se
realizan todos los procesos.

Procesos de lodos activados convencionales o aireacion
extendida.

Cribado, desarenado, trampa de grasa, aireacion,
sedimentacion, retorno de lodos por medio de air-lift y
desinfeccién.

Capacidad de 200-1200 Habitantes en un solo modulo
compacto.

Esta planta puede ir enterrada.

Foto: Planta compacta de tratamiento de aguas residuales RESIBLOC |
Fuente: Aguas de Colombia, 2014.

RESIBLOC |

Planta Compacta tipo cilindrico vertical, donde se
realizan todos los procesos:

Cribado, desarenado, trampa de grasa, aireacion,
sedimentacion, retorno de lodos por medio de air-lift y
desinfeccion.

Capacidad de 5-600 Habitantes en un solo modulo
compacto. Y de 1000-6000 Habitantes en un modulo
construido en casquetes y ensamblado en sitio.
Procesos de lodos activados convencionales o aireacion
extendida.

Bajo peso, facil de transportar y trasladar en caso de ser
necesario.

Area menor comparada con otros sistemas.

Las plantas compactas de tratamiento de aguas residuales de laempresa AQUA COLOMBIAE. V. Ltda. Segln su pagina
web presentan las siguientes caracteristicas; se disefian en diferentes capacidades y tamafios, para los sectores tanto
industrial como el doméstico. Con procesos como el sistema anaerdbicos, bioldgico-aerdbico de lodos activados.

Segun la empresa, las plantas compactas de tratamiento de aguas residuales muestran las siguientes ventajas:
innovacion tecnoldgica, tecnologia de punta, son econdmicas y cuidan el medio ambiente.
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AQUA COLOMBIA

El sistema al ser instalado dentro de cualquier centro
urbano, no genera ningun tipo de impacto o
contaminacién visual, ya que por sus formas, acabados y
colores opcionales puede anularse cualquier efecto.
Disefadas y fabricadas en forma compacta totalmente en
poliéster reforzado con fibra de vidrio un material que es
practicamente inerte al contacto con los quimicos usados
en tratamiento, y para tamarfios superiores (mayor a 500
habitantes) en concreto con partes internas en fibra de
vidrio.

PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Foto: Planta compacta de tratamiento de aguas residuales
Fuente: Aqua Colombia EV, 2014

Otra de las plantas compactas de tratamiento de aguas residuales, indagadas fue las de la empresa NyF COLOMBIA que
expone las siguientes caracteristicas:

Cubren capacidades que van desde 0.5 hasta 1 I/s (litros por segundo), integradas por proceso de desbaste previo,
para separar sélidos mayores que puedan afectar los demas procesos. El tanque reactor se encuentra subdividido en 2 0
3 etapas; un proceso anaerébico, con un sustrato de bacterias; un proceso aerébico, con un potente sistema de inyeccion
de aire; un proceso de floculacion/decantacién y por ultimo un proceso de desinfeccion por cloro y radiacion UV.

Sus caracteristicas y ventajas:

Proceso eficiente, menor tiempo de retencion hidraulica; no produce olores; amplio rango de capacidad; sistema
altamente eficaces; cumplimiento de la normatividad en calidad de agua; prefabricada y lista para conectarse o armadas
en sitio. El agua tratada por la PTAR garantiza el cumplimiento de las normas oficiales en Colombia para vertimientos.

Foto: Planta compacta de tratamiento de aguas residuales. Izquierda: superficial; derecha: enterrada
Fuente: NyF COLOMBIA, 2014.

HIDRITEC empresa espafiola, disefia y fabrica plantas de depuracién de agua residual compactas, modulares y
contenerizadas que cubren las necesidades de poblaciones medianas y pequefias. Son de facil transporte e instalacion. La
planta compacta de agua residual descrita por HIDRITEC es una depuradora contenerizada de agua residual, puede
transportarse de forma sencilla y econémica presentando una ventaja sobre las depuradoras compactas habituales.
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Incluyen de forma general una cdmara de
aireacion prolongada, un decantador lamelar
con recirculacién de fangos y un espacio
para el control de las operaciones. Se
caracterizan por su baja produccion de
fangos.

Foto: Planta compacta de tratamiento de aguas residuales.
Fuente: Hidritec - Espafia, 2014

La empresa espafiola DEPURNORD ofrece plantas
compactas para depuracién para agua residual
Miniblock que es un equipo bésico de depuracién
biolégica, en un solo recinto y con minimo montaje
capaces de tratar caudales desde 5 a 100 habitantes
equivalentes. &

|

Foto: Planta compacta de tratamiento de aguas residuales,
Miniblock.
Fuente: Depurnord - Espafia, 2014

La empresa espafiola SANDE y DIAZ, ofrece soluciones para la depuracion de aguas residuales urbanas e industriales,
ha lanzado recientemente al mercado una nueva generacion de depuradoras para pequefias poblaciones: las depuradoras
de biodiscos Depursan.

Estas plantas compactas, disponibles para poblaciones desde 50 hasta 1,000 habitantes equivalentes, estan
disefiadas para minimizar el mantenimiento y con un consumo minimo de energia. Las depuradoras Depursan
desarrolladas por SANDE y DIAZ proporcionan un proceso de depuracion muy estable que no requiere control auxiliar
del proceso. El proceso de depuracion se efectua de forma natural con ayuda de microorganismos adheridos a la superficie
de los biodiscos, los cuales estan fabricados en PP, en una estructura de soporte y refuerzo en acero galvanizado.

Estos biodiscos giran lentamente y de forma solidaria a un eje central fabricado en acero, soportado a su vez por
unos rodamientos de rodillos autoengrasantes y autonivelantes, accionado mediante dos motorreductores
sobredimensionados. De esta manera los biodiscos estan un 40% sumergidos en el agua residual, por lo que la biomasa
esta alternativamente en contacto con el aire y con el agua. Asi se facilita el proceso de oxidacion, liberandose oxigeno,
reduciendo la produccién de olores y produciendo una minima cantidad de lodos.

Por otro lado, la citada biomasa, una vez agotado su propio ciclo vital, se separa de forma autonoma de la superficie
de los biodiscos en forma de floculos de facil sedimentacion.

Ventajas
e Mantenimiento reducido y de bajo coste gracias a su optimizado disefio y los materiales de calidad empleados.

Ademas, estas plantas funcionan automaticamente y de manera desatendida.
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e Costes de energia muy bajos. Segun datos de la compafiia, las plantas DEPURSAN consumen un 20% de la energia
eléctrica que necesita una planta similar de oxidacion total con sistema de soplante y difusores.

e Menor volumen de lodos generados. Ademas, estos son recirculados, reduciendo asi el nimero de vaciados y por
tanto el mantenimiento necesario.

e Gran flexibilidad en las sobrecargas bruscas, tanto hidraulicas como organicas.

e Inexistencia de olores, insectos y ruidos.

e Gran armonizacion con el ambiente en zonas rurales y espacios verdes, debido al tipo de cubierta utilizada y
disposicion con posibilidad de enterrado parcial.

Aplicaciones:
La depuradoras DEPURSAN estan preparadas para

tratar aguas residuales cloacales o aguas de caracter
similar, o aquellas con sustancias biodegradables.
Sus campos de aplicacion son:

Poblaciones desde 50 hasta 1.000 habitantes
equivalentes, nlcleos aislados, urbanizaciones, etc.
Hoteles y casas rurales, campings, centros de ocio
estacionales, etc.

Pequenas industrias sin contaminantes especificos,
oficinas comerciales, etc.

En el caso de aguas de procedencia industrial con
contaminantes biodegradables, DEPURSAN se puede

complementar con un tratamiento primario anterior. Foto: Planta compacta de tratamiento de aguas residuales.
Fuente: Sande y Diaz, 2014

V1. CONSTRUCCION DE LA PROPUESTA

A continuacion se pretende definir el modelo de la propuesta, teniendo en cuenta que el trabajo se desarroll6 para una
localidad, la misma se puede contextualizar con el lugar en el cual se desee implementar.

V1.1 Estudio Técnico

Se define el siguiente estudio técnico, como la determinacién de los mejores componentes para una utilizacion eficiente
y eficaz para la prestacion del servicio esperado, segun los objetivos y alcances definidos previamente. Tiene entonces
como objetivo identificar factores técnicos para el desarrollo del modelo de la propuesta, teniendo en cuenta las
caracteristicas técnicas descritas.

V1.1.1 Seleccion de la planta compacta para tratamiento de aguas residuales

Las opciones para la seleccion de la planta, se han definido bajo los siguientes parametros:
e Caudal tratado diario: entendido como el volumen de aguas servidas generado por una comunidad o industria en
una zona.
e Tiempo de retencién: tiempo en el que un volumen de agua residual se encuentra almacenado en la planta
purificadora para su saneamiento.
e Sistema de cultivo (suspendido o en soporte): correspondiente al proceso de tratamiento microbiol6gico que puede
ser aerobio 0 anaerobio, de acuerdo a la necesidad de oxigeno para realizar el la degradacion de los componentes
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de la porcion orgéanica presente en el AR, se prefiere que el tratamiento sea desarrollado de forma aerobia para

minimizar la generacion de malos olores y una mayor tasa de degradacion de los desechos oleosos.

e Produccién de lodos: es la sedimentacion de sélidos suspendidos como biomasa, generados a partir de la materia
orgénica y que pueden ser nocivos para la salud humana y el ambiente si estos no son tratados correctamente.

o Flexibilidad en las sobrecargas: capacidad de trabajo de saneamiento con bajos y altos volimenes de carga de
aguas residuales.

e Tamafio: menor espacio segin caudal tratado.

e Armonizacién con el ambiente: (Impacto visual) adecuacion por armonizacion con el medio ambiente.

e Tecnologia nacional o importada: experiencia, uso y efectividad de la planta de tratamiento.

Cabe anotar que por ser un estudio abierto, queda a libre eleccion del interesado, definir la planta que mejor se
acomode a las necesidades e intereses propios; en este estudio han quedado ilustradas como méaquinas finalistas aquellas
que cumplieron con los requisitos definidos anteriormente, teniendo en cuenta que se estudiaron poco méas de 15
propuestas diferentes entre opciones nacionales e importadas. Las maquinas aqui definidas han sido preseleccionadas
bajo el criterio altamente objetivo y técnico del autor del trabajo. Cabe anotar que el acceso a la informacion por parte
de las empresas es muy restringido, por la minima informacién que estas proporcionan en términos técnicos, costos y
demés.

Basado en lo anterior, se sugiere el uso de la planta DEPURSAN de la empresa espafiola SANDE y DIAZ, con
experiencia en soluciones integrales para la depuracion de aguas residuales urbanas e industriales. Esta seleccion se
plantea como sugerencia, atendiendo a la facilidad de implantacién de sistemas microbioldgicos al interior del sistema
fisico de depuracion que incluye el uso de biodiscos, cuya capacidad de filtracion y regeneracion de aguas, resulta mas
eficaz que el uso de cualquier otra tecnologia, utilizando bésicamente un solo recinto, con montaje simple,
proporcionando capacidad de abastecimiento para poblaciones desde 50 hasta 1.000 habitantes equivalentes,
mantenimiento minimizado el consumo energético (20% menos que una de similares caracteristicas). Su operacion
genera un proceso de depuracion muy estable sin la necesidad de tener un control auxiliar del proceso:

" Foto: Planta compacta de tratamlento deb aguas reS|duaIes
Fuente: Sande y Diaz, 2014.

Todas las plantas descritas, presentan atributos atractivos en cuanto al tratamiento de aguas, sin embargo la planta
DEPURSAN de biodiscos, al tener el sistema de soporte para crecimiento microbioldgico incrementa la eficacia del
agente microbioldgico, pues se puede adaptar mas facilmente sobre la superficie de los biodiscos y facilitar el intercambio
de oxigeno al permanecer sumergido el 40% de la superficie de los mismos, a la vez que permanece en constante rotacion;
es decir realiza la oxigenacion suficiente que minimiza la produccion de malos olores.
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La sugerencia de esta planta, no implica que las otras no funcionen, todas ellas tienen beneficios y variabilidad en
términos de sus capacidades. Las demas plantas permiten pensar en una posible adecuacién técnica y acomodar las
condiciones para un medio mas sencillo, ya que es posible construir un sistema de soporte para que los microorganismos
habiten y puedan ejercer una mejor accion sobre el agua residual contaminada con aceites automovilisticos, sin embargo
es importante el sistema de aireacion para minimizar la generacion de malos olores. Para aquellas que no resulte tan
obvio la sugerencia anterior, se tiene también como propuesta, la posibilidad de creacion de un sistema de
autodosificacién de microorganismos, respondiendo a la necesidad de inoculacion en caso de disminucién de su cantidad,
lo que ralentizaria el proceso degradativo. Habilitando la utilizacion de las otras maguinas uniendo sus desarrollos con
la tecnologia EM por el mecanismo de dosificacion descrito.

V1.1.2 Seleccion y adecuacion de consorcios microbiolégicos

La degradacion microbiana constituye el principal proceso de descontaminacion natural. Los vertimientos se caracterizan
por constituir una matriz contaminante que contiene una elevada diversidad de compuestos disueltos, por lo que se
constituye como sustrato ideal para evaluar el potencial catabolico de cepas o consorcios microbianos de interés en
biorremediacion.

El complemento de la propuesta, hace referencia a la inclusion del componente microbiol6gico, para el tratamiento
de los residuos oleosos derivados del aceite automovilistico usado, el cual es promovido mediante EM y luego continda
por autosostenimiento de las cepas 0 consorcios que se encargan de descontaminar el vertimiento.

V1.1.3 Uso de tratamiento microbioldgico promovido por EM

En la prueba realizada por Fioravanti, Vega, Herndndez, Okumoto, y Yeomans en 2004. Aplicaron tratamiento con el
10% de EM y 0% de EM que tuvo éxito en la degradacion de grasas y aceites, con reducciones mayores al 96 % en la
primera repeticion y mas de un 82 % en la segunda. La reduccion que se logro fue positiva y resulta de gran importancia
porgue se limité el contenido de grasas y aceites en biosélidos usados como fertilizante.

En el estudio de caso realizado por Abril A., en 2003, los resultados obtenidos indican que mediante el manejo de
habitat y poblaciones microbianas se puede lograr: a) Eficiente degradacién de los aceites industriales, b) Eliminacién
de organismos de origen cloacal y ¢) Ausencia total de contaminantes en aguas subterraneas, no quedando fangos ni agua
residual que requieran ser retratados o volcados en cursos superficiales o subterrdneos. Asimismo, el tratamiento
contribuyd a mejorar el valor paisajistico del establecimiento productivo, por cuanto la zona presenta una variada y
abundante vegetacion, no existen malos olores y no hay ningin signo visible de que sea una planta depuradora de
efluentes industriales.

En el estudio ademas se demostrd que el manejo de habitat resultd ser un mecanismo eficiente para optimizar el
desarrollo y actividad de microorganismos degradadores presentes en la laguna. Se incluy6 un efluente de aguas cloacales
gue favorecieron los procesos de degradacidn de los aceites industriales debido al aporte de: compuestos carbonados
facilmente degradables que proveen energia inicial para los proceso de degradacion de compuestos recalcitrantes y
nutrientes como P y N que permiten el crecimiento de las poblaciones degradadoras en medios con alta relacién C/N
como son los aceites de uso industrial, en ese estudio gracias al uso del efluente cloacal no hubo necesidad de aplicar
fertilizantes quimicos, préactica comun en los tratamientos de areas contaminadas por hidrocarburos con la finalidad de
disminuir la relacion C/N.

En el estudio de Abril (2003) se pudo observar que la introduccion de microorganismos seleccionados no demostré
ser una préctica muy recomendable. Si bien se busco que las poblaciones estuvieran adaptadas a las condiciones de pH
y fuentes de carbono de la laguna, no se obtuvo un aumento permanente de las poblaciones después de la inoculacion.

Este aspecto coincide con lo observado por otros autores (Siciliano et al., 1999) y explica la necesidad de realizar
inoculaciones frecuentes cuando se introducen microorganismos degradadores (Beeby, 1995).

22022-16



Martha Carolina Vdsquez Rodriguez et al. / Lat. Am. J. Sci. Educ. 1, 22022 (2014)

Para la adaptacion de los microorganismos EM en la etapa inicial de funcionamiento de la planta compacta de
tratamiento de aguas se deben tener en cuenta los factores que mas pueden llegar a afectar la actividad de las bacterias
degradadoras nativas; son: la cantidad de efluentes, el pH, y las condiciones ambientales. Sin embargo, segun Abril
(2003) los resultados muestran que una vez, que el sistema llega a un punto éptimo tiene una alta capacidad de amortiguar
estos factores, como lo indica la abundancia bacteriana que se mantuvo relativamente estable a lo largo de los afos.

En ese estudio se pudo ver que son varias las ventajas de utilizar este tipo de sistemas de tratamiento, como son:
bajo costo operativo, bajos requerimientos energéticos, alta flexibilidad para adaptarse a shocks de carga. Este tipo de
tecnologias se constituyen como una alternativa valida para el tratamiento de efluentes de pequefias y medianas industrias

y municipios.

Infiriendo de lo anterior es posible suponer gque los vertimientos con aceites lubricantes es mejor tratarlos en la
planta compacta con una mezcla con aguas residuales de alcantarillado, pues estas Ultimas aportan el N y P necesarios
para que los microorganismos los utilicen para biodegradar el aceite industrial.

Ventajas del uso de la tecnologia de degradacion de aceites lubricantes usados, a través de una tecnologia
microbioldgica adecuada en planta de tratamiento compacta y recoleccion, almacenamiento por los gestores de aceites

de Bogota.

TABLA 1. Comparacion
almacenamiento.

entre biorremediacion de vertimientos contaminados con aceites usados y gestion por recoleccion y

BIORREMEDIACION DE EFLUENTES
CONTAMINADOS CON ACEITES
LUBRICANTES USADOS

GESTION POR RECOLECCION Y
ALMACENAMIENTO

PRECIO

Esta tecnologia de gestion no solo de los
vertimientos contaminados con aceites lubricantes
usados, presenta un bajo costo y duracion de varios
afios siempre que se vigilen parametros como pH,
temperatura y caudal suministrado. Presenta una
relacion costo-beneficio bastante buena, por costo
y bajo mantenimiento.

Por medio de la implantacion de este modelo no se
pretende eliminar esta forma de gestion, simplemente
ademds del aceite que se recolecta para su recogida
existen otro porcentaje que es el que cae en los
sistemas de alcantarillado y contamina gravemente los
cuerpos hidricos.

FACTOR
AMBIENTAL

MEDIO

Cuando se utiliza la biorremediacion se elimina o
inertiza un compuesto que representa peligro para
el medio ambiente y en este caso para los
ecosistemas hidricos. Para el caso de los aceites, se
elimina el compuesto pues se biodegrada en
sustancias menos dafiinas y mas aprovechables por
el medio ambiente.

Esta gestion evita que gran cantidad de aceite se arroje
al sistema de alcantarillado, pero no se elimina el
contaminante, sencillamente se almacena, en pocas
empresas regeneran este aceite, para que presente
caracteristicas similares al aceite antes de ser usado,
este procedimiento es costoso Yy requiere de
complicada tecnologia, otros gestores venden el aceite
residual para que sea usado en incineradoras 0 como
combustible para otro tipo de procesos. Se debe tener
en cuenta que no todos los aceites usados son
regenerables o sirven como combustible. No se
elimina el residuo.

ARMONIZACION
AMBIENTAL

Completamente amigable con el medio ambiente,
uso de poco espacio y obtencion de grandes
beneficios.

No amigable con el medio ambiente, se pueden
presentar derrames y requiere espacios muy amplios.

VIl. ESTUDIO ADMINISTRATIVO

Tiene como aspecto fundamental, identificar la estructura organizacional a tener en cuenta para el montaje y operacion
de la planta segun los términos de la propuesta.
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VI1.1 Aspectos o términos legales y entes de inspeccion y control

La planta sugerida, cumple en todos los casos las normas de vertimientos en Colombia. El fundamento técnico de este
control esta en el establecimiento de objetivos de calidad de los rios urbanos por parte de la Secretaria Distrital del
Ambiente (Resolucion 5731 de 2008). En el analisis de la calidad bacterioldgica del rio Bogoté a partir de las obras de
recuperacion ambiental, se determind el beneficio de los objetivos de calidad para establecer la calidad futura del rio, ver
analisis de escenarios 2014 y 2019. El control de vertimientos a la ciudad de Bogot4, es realizado por la SDA 'y la EAAB,
con base en la norma técnica para el control y manejo de vertimientos a la red de alcantarillado publico,

Resolucion 3957 del 19 de junio de 2009. La norma técnica adoptada orientara el control de vertimientos
industriales en el perimetro sanitario, con lo cual se controlara la presencia de sustancias de interés sanitario y se reducira
la carga de los afluentes a las PTAR de la ciudad (PTAR Salitre y futura PTAR Canoas). En la Tabla Il se presenta la
norma técnica adoptada.

TABLA 11. Norma de calidad de agua para afluentes de la ciudad de Bogota.

PARAMETRO UNIDADES UNIDADES VALOR
Color Unidades Pt-Co 50 unidades en dilucion 1/20
DBO mg/L 800
DQO mg/L 1500
Grasas y aceites mg/L 100
pH Unidades 50-9,0
Sélidos sedimentables mg/L 2
Solidos suspendidos totales mg/L 600
Temperatura °C 30
Tensoactivos mg/L 10

Dentro de estas acciones, la Secretaria Distrital de Ambiente en calidad de autoridad ambiental desarrolla actividades de
Control de Vertimientos de Aguas Residuales como:
e Seguimiento a los vertimientos de industrias pertenecientes a los sectores productivos prioritarios.
e Programa de Produccion mas limpia en el marco del cual se presta asistencia técnica a industrias y se
adelantan convenios de produccion mas limpia, buscando esquemas de produccion sostenible.
e Control de vertimientos de aguas residuales domésticas en el area urbana mediante el programa de tasas
retributivas y permisos de vertimiento con la EAAB-ESP.
e Programa de control de Contaminacion en la fuente.

VI11.2 El problema que presentan los aceites en las plantas de tratamiento

Las grasas y aceites han generado muchos problemas en el tratamiento de residuos. Muy pocas plantas tienen la
posibilidad de separar estos materiales para su disposicion en los sistemas de recoleccion de grasa o en los incineradores;
en consecuencia, el residuo que se separa en forma de nata en los tanques de sedimentacién primaria, normalmente es
transferido a las unidades de disposicion junto con los sélidos sedimentados. En los tanques de digestion de lodos, los
aceites y grasas tienden a separarse y a flotar en la superficie para formar densas capas de natas, debido a su escasa
solubilidad en el agua y a su bajo peso especifico. Los problemas de estas capas son especialmente graves cuando los
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residuos de alto contenido en grasa llegan al alcantarillado pablico, por ejemplo, los del empaque de carnes y los de las
industrias de grasas y aceites. La filtracion al vacio del lodo también se complica por su alto contenido graso.

No todos los aceites y las grasas de las aguas servidas son removidos en unidades de sedimentacion primaria, en
las aguas residuales clarificadas quedan cantidades considerables, en forma de emulsion finamente dividida. Durante el
ataque bioldgico subsiguiente que ocurre en las unidades de tratamiento secundario o en las corrientes receptoras, los
agentes emulsificantes usualmente se destruyen y las particulas finamente divididas de grasas y aceite se unen libremente
en particulas méas grandes que se separan del agua. En las plantas de lodos activados, la grasa por lo general se acumula
en “globos de grasa” que dan un aspecto antiestético a la superficie de los tanques de sedimentacion final.

Los filtros percoladores y los procesos de lodos activados son afectados adversamente por las excesivas cantidades
de grasa que envuelven las formas bioldgicas lo suficiente para interferir con la transferencia de oxigeno del liquido al
interior de las células vivientes. Este fendmeno se describe algunas veces como accion “asfixiante”.

La separacion de la grasa flotante en los tanques de sedimentacion final ha sido un problema en algunas plantas
de tratamiento que ejecutan los procesos a alta velocidad. Esto se ha atribuido al escaso tiempo de contacto del residuo
con las limitadas cantidades de cumulos bioldgicos que destruyen los agentes emulsificantes presentes, pero que no
tienen suficiente capacidad de adsorcion para retener la grasa que se libera, ni tiempo para oxidarla. Como resultado, en
condiciones de quietud, la grasa se libera libremente, como ocurre en los tanques de sedimentacion final o en las aguas
receptoras (Barba, 2002).

VI1.3 Definicion de metas globales de reduccion de carga contaminante para cada tramo de la cuenca del rid
Bogotéa

En el Decreto 3100 de 2003, en su articulo 7° estipula que la autoridad ambiental competente establecera cada cinco afios
una meta global de reduccion de la carga contaminante para cada cuerpo de agua o tramo del mismo, de conformidad
con el procedimiento descrito en el articulo 9° del citado Decreto.

Para el cumplimiento de la meta global de reduccién de la carga contaminante de la cuenca del rio Bogota, se
deben establecer metas individuales de reduccién de carga contaminante para las entidades prestadoras del servicio de
alcantarillado sujetas al pago de la tasa retributiva y para aquellos usuarios sujetos al pago de dicha tasa cuya carga
vertida sea mayor al 20% del total que recibe el cuerpo agua.

Las metas globales de reduccién de carga contaminante a 5 afios que se estableceran seran una guia importante
gue tendran que cumplir los vertedores puntuales de la cuenca del rio Bogota.

VI11.3.1 Personal responsable de su operacion

Dentro del aspecto técnico, por sus funciones automaticas de “automantenimiento”, “autolimpieza” y “autoengrase”,
entre otros simplemente requiere de una revision o inspeccion visual con la frecuencia de tiempo que se estime necesaria
para tal fin, con miras a realizar la revision del trabajo microbiol6gico y verificar la seguridad de la instalacion para
prevenir la eventual sustraccion de alguna de sus partes o la generacion de accidentes por la intromision de personas que
no conocen su funcionamiento. Es recomendable realizar el monitoreo periddico a la planta para evitar afectaciones que
impacten su infraestructura que puedan llegar a menoscabar el proceso establecido.

VI11.3.2 Valor agregado social y ecologico
El valor agregado del modelo de propuesta, esta dado en el beneficio ecoldgico al garantizar un ambiente mas sano y
libre de olores incdbmodos o indeseables, la garantia de calidad en los vertimientos bajo las normas citadas anteriormente;

implica también la valorizacion de los terrenos y zonas teniendo en cuenta que son libres de contaminantes en aguas
subterraneas y superficiales.

22022-19



Martha Carolina Vdsquez Rodriguez et al. / Lat. Am. J. Sci. Educ. 1, 22022 (2014)

Incremento de valor para la comunidad descrito como un patrimonio a cuidar y por el cual enorgullecerse y ser
testimonio ante otras comunidades o industrias.

VI11.3.3 Vida econémica del proyecto

La vida econdémica del proyecto, esta directamente relacionada con la vida productiva de la méaquina en funcionamiento
pleno, segun el fabricante la planta tiene una vida atil de minimo 12 afios, sin requerir mantenimiento. Cumplida esta
franja de tiempo, se realiza un mantenimiento general para su reacondicionamiento, con garantia de operacion por otro
periodo de tiempo equivalente. No se tiene en cuenta dentro del factor de vida econdémica del proyecto a los
microorganismos, pues estos una vez han sido adicionados en el medio permanecen en regeneracién constante.

Financieramente, la inversion en el proyecto sera amortizado en su totalidad, pues supera los 5 afios de vida con
la consecuente utilidad, dada por el ahorro en los dafios causados por esos materiales cuando llegan a las plantas de
tratamiento, la pérdida de biodiversidad, que se puede dar porgue los aceites en el agua interfieren en la circulacion del
oxigeno y problemas de salubridad.

La vida econémica del proyecto, puede establecerse también a través de la conveniencia de los resultados, con
respecto al uso propuesto de los recursos econdémicos que se solicitan. Otro factor esta determinado por el incremento de
la productividad, pues permite que las PTAR funcionen durante mucho mas tiempo sin requerir mantenimiento, es decir
gue la vida econémica, dependera en buena medida del cambio de practicas ambientales, diversificando y mejorando los
niveles de saneamiento.

Debe mencionarse que para la evaluacién econémica, durante el proceso de dimensionamiento se realizd la
priorizacion de politicas de minimizacion de los vertimientos contaminantes, en donde se concentran los mayores
beneficios del proyecto. Consecuentemente los beneficios se mediran en la disminucion de los impactos ambientales
manifestado en la remediacion de los recursos suelo y agua y a los beneficios externos que se desarrollan fuera de las
areas directas de accion.

VIIlI. CONCLUSIONES

Para poder avanzar en cuanto a la mitigacion, disminucién de la contaminacién en los cuerpos de agua el estado
colombiano define unas politicas y para su consecucion es necesario la generacion de planes y proyectos suficientes, que
deben nacer no solo de las entidades del estado, sino también de instituciones privadas y educativas.

Las instituciones en general, son las que deben trabajar para alcanzar objetivos comunes de mejoramiento
ambiental que a la postre redunden en disponibilidad de recursos para el desarrollo econémico y social de las
comunidades, es el caso particular del recurso agua.

La labor de investigacion, tiene un enfoque particular pues dentro del modelo de propuesta, se adaptan dos
tecnologias que han sido probadas y estudiadas, de un lado una tecnologia de avanzada como lo es una maquina, la planta
compacta y de otro lado la tecnologia microbiol6gica que se unen para brindar un trabajo que supera el realizado por
cada uno de ellos de forma individual.

El modelo de propuesta puede ser llevado a cabo por diferentes grupos de interés, especialmente lo que
corresponde a entidades del estado, sector privado y por particulares, cuyas necesidades se encuentren enmarcadas en el
mejoramiento y disminucion de los contaminantes.

Para el desarrollo de propuestas orientadas al mejoramiento ambiental es necesaria la participacion y
acompafiamiento de las comunidades de la zona de influencia del proyecto, lo que permite un mejor desarrollo, gestion
y verificacion de las propuestas.

La normatividad colombiana define tiempos especificos para el cumplimiento de las metas de disminucién de los
vertimientos y de forma estricta con aquellos considerados peligrosos, en consecuencia el modelo de propuesta realizado
responde a la necesidad de innovacion para la solucion de este tipo de problemas. Asi mismo, estan contemplados los
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pardmetros de vertimientos que deben cumplir las industrias y que son verificados por la autoridad ambiental
representada en la Secretaria de medio ambiente. Esta misma normatividad contempla las sanciones en caso de no
cumplir y exceder los parametros de medicion.

Es necesario aunar esfuerzos en la formacion de jovenes que sean capaces de formular propuestas para la
mitigacion de la contaminacidn, en este caso es enfocado a la recuperacion, mitigacién y disminucion de los vertimientos
a las fuentes hidricas. Utilizando la tecnologia en PTARS ya existente, en este trabajo se observé como a partir de la
comparacion y el analisis de las maquinas seleccionadas se llega a optar por una que cumple con los pardmetros como el
trabajo con microorganismos y el tener un facil manejo.

IX. RECOMENDACIONES

Para lograr el objetivo de disminuir la cantidad de contaminacion vertida con aceites lubricantes usados, (desecho
considerado peligroso), a corrientes de agua principales como el rio Salitre afluente del rio Bogota, la entidad que ponga
en practica el proyecto, debe realizar jornadas de educacién ambiental para la comunidad como directo beneficiario,
dentro del barrio Siete de Agosto, su localidad y en general la ciudad de Bogota, quienes se benefician con la mitigacion
de la contaminacion de los acuiferos.

Se sugiere la implementacion de la propuesta en el Barrio Siete de Agosto como piloto, ya que es alli en donde se
ha identificado la contaminacion por vertimientos de aceites usados y la Alcaldia de la localidad muestra una buena
actitud para el desarrollo de proyectos de caracter ambiental y de mejoramiento.

Se recomienda previo a la ejecucion del proyecto, la ejecucion de un muestreo de las aguas residuales para
identificar las propiedades que pueden afectar el desarrollo microbiolégico de los EM, con el fin de preparar la planta
compacta. De igual forma realizar un muestreo posterior al tratamiento realizado por la maquina, para conocer la calidad
del agua a verter, verificar y comparar con los pardmetros que marca la normatividad colombiana.

Respecto a los microorganismos eficientes (EM), se sugiere utilizarlos como promotores del desarrollo de cepas
gue efectlen su rol de biorremediacion de las aguas contaminadas con aceites lubricantes usados.

Se recomienda permitir el ingreso a la planta compacta seleccionada, no solo de los vertimientos contaminados
con aceites usados, sino también con aguas de alcantarillado doméstico que aportan N y P, para el desarrollo del
metabolismo microbiano y poder facilitar la degradacion de dichos aceites. De lo contrario, se haria necesario el aporte
de un fertilizante para cubrir las necesidades de estos nutrientes.
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