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Resumen

El humedal Cérdoba (Bogota, D.C) es un sistema hidrico altamente afectado por
la descarga de efluentes residuales y actividades desarrolladas por la matriz
urbana presente en sus inmediaciones. En consecuencia, sus aguas presentan
un alto contenido de solidos (totales y en suspension), materia organica,
nutrientes y bajas concentraciones de oxigeno disuelto, que afectan el desarrollo
de la vida acuatica y el equilibrio ecologico del ecosistema. En este proyecto se
presenta el disefio, construccién y operacion de un dispositivo portéatil para la
remocién simultanea de soélidos y nitrégeno amoniacal de aguas del humedal
Cordoba, y que posibilita el incremento del oxigeno disuelto mediante aireacion
por gravedad. El dispositivo estd disefiado a escala teniendo en cuenta las
condiciones para su puesta en marcha in situ en el espejo de agua del humedal
Cordoba. Para ello, hace uso de energia fotovoltaica e incorpora un sistema de
control de colmatacion de filtros y obstruccion de manguera, con la finalidad de
gue presente un funcionamiento autonomo. Se consideraron pérdidas de
energia, dimensiones de los materiales filtrantes, espesor de lechos filtrantes,
consumo eléctrico, peso, y parametros criticos para un sistema de tratamiento
de aguas controlado electronicamente. Todos los disefios y ensayos de
eficiencia fueron realizados conforme normas estandarizadas. Las dimensiones
del dispositivo se estimaron en funcidon del tiempo de retencion hidraulica,
estimando un flujo de un caudal de agua representativo (14 L/min). Diversas
limitantes tales como espacio disponible y movilizacion de la estructura también
fueron consideradas. Los resultados obtenidos permitieron medir la eficiencia del
sistema, obteniendo una remocion maxima de 90% de soélidos totales, una
adsorcion de amonio hasta de 74,4% y un incremento de oxigeno disuelto hasta
de 44,9%. El dispositivo permite un trabajo autbnomo de 3,5 horas, debido a que
la bomba de succién del agua puede funcionar maximo 5 horas continuas. Se
concluye que el dispositivo disefiado constituye una alternativa promisoria para
mejorar la calidad de las aguas del humedal Cérdoba a nivel in situ, el cual puede
ser potencialmente empleado para el tratamiento de aguas en otros sistemas
hidricos de caracteristicas similares.

Palabras Claves: Aireacion, amonio, energia fotovoltaica, filtros, humedal,
sistema de control.



Abstract

The Cérdoba wetland (Bogota, D.C) is a water system that is highly affected by
the discharge of residual effluents and activities developed by the urban matrix
present in its vicinity. Consequently, its waters have a high content of solids (total
and in suspension), organic matter, nutrients and low concentrations of dissolved
oxygen, which affect the development of aquatic life and the ecological balance
of the ecosystem. This project presents the design, construction and operation of
a portable device for the simultaneous removal of solids and ammoniacal nitrogen
from the wetlands of the Cordoba wetland, which allows the increase of dissolved
oxygen by means of gravity aeration. The device is designed to scale taking into
account the conditions for its implementation in situ in the water mirror of the
wetland Cordoba. To do this, it uses photovoltaic energy and incorporates a
control system for filter clogging and hose clogging, in order to present an
autonomous operation. Energy losses, dimensions of filter materials, filter bed
thickness, electrical consumption, weight, and critical parameters for an
electronically controlled water treatment system were considered. All designs and
efficiency tests were carried out according to standardized standards. The
dimensions of the device were estimated as a function of the hydraulic retention
time, estimating a flow of a representative water flow (14 L / min). Various
constraints such as available space and mobilization of the structure were also
considered. The results obtained allowed to measure the efficiency of the system,
obtaining a maximum removal of 90% of total solids, an adsorption of ammonium
up to 74,4% and an increase of dissolved oxygen up to 44,9%. The device allows
an autonomous work of 3,5 hours, because the water suction pump can work
maximum 5 continuous hours. It is concluded that the designed device constitutes
a promising alternative to improve the water quality of the Cérdoba wetland at the
in situ level, which can potentially be used for water treatment in other water
systems of similar characteristics.

Keywords: Aeration, ammonium, control system, filters, photovoltaic energy,
wetland, water treatment.
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Introduccién

El tratamiento de aguas es una de las tematicas de vital importancia dentro del
area enfoque llamada “relacion hombre-agua" de la carrera de Bioingenieria de
la Universidad el Bosque. Esta tematica aplicada permite disefiar y evaluar
estrategias orientadas a mejorar la calidad de vida y hacer un mejor uso y gestion
del recurso hidrico, posibilitando aplicar e integrar conceptos asociados al
tratamiento de aguas, mecéanica de materiales, electronica, sistemas de control
y energias renovables.

Los humedales son ambientes de transicibn entre sistemas terrestres y
acuaticos, sean estos rios, lagos o mares. Tales ecosistemas presentan diversos
servicios ecosistémicos a la sociedad, como la regulacién hidrica, lo cual permite
la provisién en épocas de sequia y la mitigacion de impactos en temporada de
lluvias. Asi como, el control de la erosion y el transporte de sedimentos,
aportando directamente a los procesos de adaptacion al cambio climatico
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005; Guillot & Pinilla, 2017). Los
humedales de Bogota quedaron aislados de la matriz del paisaje de la planicie
aluvial del rio Bogota. Debido a ello son sistemas muy transformados, con baja
conectividad y estan rodeados de una matriz urbana. Para el caso del Humedal
Cordoba, este se encuentra en medio de una matriz urbana, rodeado en gran
parte por obras de infraestructura vial, como la Avenida Suba, la Calle 127, la
Calle 116 y la Avenida Cérdoba, por conjuntos y casas residenciales. Ademas,
este cuerpo de agua presenta un proceso de eutrofizacién debido a los afluentes
altamente contaminados por aguas negras de conexiones erradas (Fundacion
Humedales de Bogoté, 2011; Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota, 2018).

La Alcaldia Mayor de Bogota es la encargada de garantizar que la calidad del
agua de los humedales sea la mejor posible con el fin de conservar la fauna y
flora altamente diversa que caracteriza a este tipo ecosistemas. Para ello, la
Alcaldia ha generado diversas estrategias con el objetivo de preservar y
conservar los humedales, con el desafortunado hecho de que todos estos
esfuerzos no son suficientes, debido a que, en el caso del Humedal Cérdoba, no
se atacan algunos problemas que generan contaminacion de este sistema
hidrico, como lo son los vertimientos de aguas residuales y su baja aireacion.
Por otra parte, en literatura cientifica son pocos los estudios que han
implementado el desarrollo de dispositivos electronicos portatiles y autbnomos
gue traten los cuerpos de agua de humedales y mejoren su calidad (Revista
Semana Sostenible, 2017; Alcaldia Mayor de Bogot4, 2019).



Considerando lo mencionado anteriormente, el presente proyecto tuvo como
objetivo disefiar y desarrollar de un dispositivo prototipo de laboratorio para
mejorar la calidad del cuerpo de Agua del humedal Cérdoba, que en una primera
fase se hizo a partir de sus muestras de agua. Por otro lado, este proyecto
pretende generar interés en la comunidad académica y exhortarla a que continde
el desarrollo de este tipo de dispositivos en fases posteriores.



1. Definicion del problema

1.1. Planteamiento del problema

El humedal Cérdoba hace parte de los 15 humedales reconocidos por la Alcaldia
Mayor de Bogota en el area metropolitana. No obstante, este sistema hidrico ha
sido altamente afectado y transformado como consecuencia de la expansion del
casco urbano y hbitos de los pobladores de la zona (Ambiente Revista Semana,
2017; Secretaria Distrital de Ambiente, 2008). Adicionalmente, el humedal
presenta diversos problemas de saneamiento ambiental, dentro de los cuales se
destaca el vertimiento de aguas residuales domésticas (Figura 1). Estas aguas
residuales domésticas son captadas por el humedal a través de los canales
Cérdoba, Callejas y Molinos, los cuales presentan conexion directa con el
sistema de alcantarillado (Instituto de Estudios Ambientales, 2007). Aunque la
contaminacion del humedal Cordoba ha sido una problematica de interés para el
distrito en los ultimos 15 afos, actualmente, su plan de manejo ambiental se
limita a atender tres de cinco causas del problema, que se muestran en verde en
la Figura 1, retirando escombros de construccion, basura y a la remocion de
plantas invasoras, como por ejemplo el buchén de agua, requiriendo personal
capacitado y maquinaria pesada (Secretaria Distrital de Ambiente, 2008).

Disminucion del
espejo de agua

Aumento de sdlidos
en el cuerpo de
agua

Disminucion del
oxigeno disuelto en
el cuerpo de agua

Colmatacion del
cuerpo de agua

Problemas de salud
publica

t i ¥ i ¥

Disminucion de la capacidad del humedal para purificar sus afluentes

F. 5

Abandono de
escombros
dentro del humedal por
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aledafias

Utilizacion del
cuerpo de agua
como basurero

Vertimiento de
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Barreras fisicas que
impiden aireacion
natural del humedal

Figura 1. Arbol de problema, en rojo la causa y problema que seran tratados en el presente

Crecimiento de
plantas invasoras
como el Buchon

proyecto (Elaboracion propia).

El vertimiento de aguas residuales domésticas es una causa del problema sin
plan de manejo ambiental que incrementa de forma significativa y perjudicial la



concentracion de materia organica y nutrientes, principalmente amonio (que
genera olores desagradables en el ecosistema y sus alrededores (El Tiempo,
2010).), desencadenando un continuo proceso de eutrofizacion, el cual se
caracteriza por un aumento acentuado de biomasa algal en la lamina de agua, e
incremento de turbidez asociada a la alta concentracion de materia organica en
descomposicion. Esta condicion reduce considerablemente la concentracion de
oxigeno disuelto a niveles criticos para la vida acuatica, debido a la inhibicion de
actividad fotosintética de plantas acuaticas del humedal (como la lenteja de agua
y el helecho de agua), y al aumento de la demanda biolégica de oxigeno.
Adicionalmente, las barreras fisicas de la matriz urbana ubicada en
inmediaciones del humedal ocasionan que el humedal limite su capacidad de
realizar una aireacion natural (Instituto de Estudios Ambientales, 2007). En
consecuencia, este panorama contribuye a la generacibn de cambios
indeseables en la calidad del agua y la estructura de estos ecosistemas.

1.2. Justificacion

Los humedales son importantes para la supervivencia humana. Son uno de los
entornos mas productivos del mundo, y son cunas de diversidad biolégica, fuente
de agua y productividad primaria de los que innumerables especies animales y
vegetales dependen para subsistir. Por ello, es importante la conservacion y
rehabilitacion de dichos ecosistemas, debido al impacto antropico que han
sufrido a lo largo de los afios (Guillot & Pinilla, 2017; Revista Semana Sostenible,
2017). En consecuencia, a lo anterior, el distrito ha empezado a generar politicas
acerca de la proteccion y recuperacion de los ecosistemas hidricos de la ciudad,
prueba de esto son los mas de 16.000 millones de pesos invertidos en lo Gltimos
3 afios en la recuperacion de estos cuerpos de agua, dentro de esta inversion
estuvo incluido el humedal Cérdoba (Alcaldia Mayor de Bogoté, 2019). Por ello,
en el nuevo Plan de Ordenamiento Territorial proponen rehabilitacién ecoldgica
y conservacion in situ de los ecosistemas de la ciudad (Secretaria Distrital de
Planeacion, 2018; Secretaria de Ambiente-Humedales, 2018). Lo que evidencia
gue el distrito tiene interés en invertir y apoyar iniciativas asociadas a la
proteccion de los humedales. La Bioingenieria puede aportar soluciones
practicas e innovadoras en este sentido que permitan mejorar la calidad de vida
de los seres vivos que se benefician de este tipo de ecosistemas.

Considerando el impacto ambiental al que ha estado expuesto el humedal
Cérdoba, y a la creciente necesidad de generar tecnologias econémicamente



viables que integren diversas operaciones de remediacion de ambientes
contaminados (alternas a procesos convencionales robustos y de alto costo
como también que ataquen causas del problema que no se han abordan), en el
presente trabajo se planteé el desarrollo de un prototipo de dispositivo que opere
de forma controlada, y que posibilite la mitigacion de procesos de eutrofizacién
en este tipo de sistemas. Para ello, se propuso disefiar un dispositivo basado en
la remocién simultdnea de sélidos y amonio, y que tenga la capacidad de
aumentar el oxigeno disuelto del afluente. Ni el mercado comercial ni en el area
de investigacién se encuentran artefactos o dispositivos orientados a este uso,
lo cual hace que este trabajo sea un inicio hacia la creacién y optimizacion
dispositivos enfocados al mejoramiento de la calidad del agua y la estructura de
estos ecosistemas. La remocion de soélidos fue realizada por medio de un
sistema de filtracion, y del amonio a través de adsorciébn con zeolita. La
oxigenacion fue realizada a través de un proceso de aireacion por gravedad de
columna de charolas perforadas. Por otro lado, el dispositivo fue provisto con un
sistema de alarma visual que le comunica al usuario cuando los filtros se
encuentran colmatados o haya una obstruccién en la manguera de succion de
agua. Adicionalmente, el sistema tiene la opcidn de funcionar con energia solar,
facilitando su operacion a nivel in situ en una fase mas avanzada del proyecto.

El prototipo que se desarroll6 en este proyecto fue evaluado bajo condiciones
controladas en el Campus Chia de la Universidad el Bosque y tratd6 muestras de
agua del Humedal Cérdoba, esto con miras a que la comunidad de la universidad
el bosque se interese por este proyecto y un futuro llegar a su implementacion a
escala real.



2. Objetivos
2.1. Objetivo General

Desarrollar un prototipo de un dispositivo para la remocién de sélidos, adsorcion
de amonio y aireacion, con el fin de mejorar la calidad de muestras de aguas del
humedal Cérdoba (Bogotéa, D.C).

2.2. Objetivos Especificos

e Diseflar un sistema en columna de charolas perforadas para la filtracion
rapida de sdlidos, adsorcion de amonio y aireacién por gravedad de aguas
del humedal Cérdoba.

e Disefiar un sistema electrénico para deteccion y control de colmatacion de
filtros y obstruccion en mangueras.

e Construir y comprobar el funcionamiento del prototipo disefiado bajo
condiciones controladas con muestras de agua del humedal.



3. Marco Referencial

3.1. Estado del Arte

A partir de los aflos 70, se incrementaron los estudios e investigaciones
referentes a la conservacion y restauracion de los humedales. La profundizacion
de los conocimientos sobre el manejo ambiental de estos sistemas hidricos ha
servido como base para el desarrollo de un numero creciente de politicas
asociadas a su gestion y manejo, (Martinez, Rodriguez, & Hernandez, 2014).
Bajo adecuadas condiciones, los humedales ejercen un proceso de
descontaminacion de efluentes (industriales o domésticos). No obstante,
fendmenos de sobrecarga, variaciones de flujo, factores climaticos y limitado
retiro de escombros reduce considerablemente su estabilidad (Alcaldia Mayor de
Bogota, 2019), lo cual imposibilita la degradacién satisfactoria de agentes
contaminantes presentes en el sistema. A pesar de esto, la informacion cientifica
y técnica asociada al desarrollo de procesos de descontaminacion de
humedales, enfocados a la reduccién simultanea de contaminantes especificos,
es relativamente limitada.

Segun lo recopilado por Correal (2012) un estudio del afio 2000 hace referencia
a la oxigenacion rapida debida a procesos de infiltracion usando filtros de arena
de mediano calibre, reteniendo materia organica. Estos meétodos también
contribuyen a la clarificacion del agua, lo cual permite la entrada de luz solar, en
este caso en el humedal, insumo esencial para plantas acuaticas que realizan
fotosintesis y que hacen parte del ecosistema (Fair, Geyer, Okun y Ayanegui,
1999).

Villegas y Vidal (2009) afirman. “Para las diferentes tecnologias revisadas se
concluyd, que las que requerian una mayor capacitacion de personal para su
operacion y mantenimiento eran las que tenian infiltracion rapida” (p.64). Esto en
principio es una buena iniciativa, pero no ataca otros factores como escasa
aireacion y alta concentraciéon de materia organica presente, como claramente
muestra los estudios hechos por Mejia (2016) sobre el humedal Jaboque. Por lo
tanto, es necesario el uso de tecnologias de monitoreo en el dispositivo para
evitar el uso de personal y capacitaciones de sobra y por ende la elevacion de
costos.

Actualmente en el pretratamiento de aguas se usan filtros dinamicos con
compartimientos que contienen una capa delgada de grava fina o arena (6 a 13



mm) en la superficie, sobre un lecho de grava mas grueso (13-25 mm) y un
sistema de drenaje en el fondo. Este disefio permite reducir turbiedad,
eliminando sélidos (OPS, OMS & CEPIS, 2005). También estudios muestran que
piedras como la zeolita son capaces de remover el radical amonio por
intercambio idnico (Curi et al., 2006), por otra parte, se evidencia una eficiencia
de remocion de amonio de entre el 86% y 96% (Aguila, 2016).

Por otro lado, evaluando sistemas de recirculacion cerrada de aguas residuales
de criaderos de trucha a través de filtracion en multiples capas, se logro reducir
la cantidad de sélidos presentes en estas aguas. Se sabe entonces que estos
sistemas de filtracién basados en filtros gravilla o arena son eficientes y Utiles
para la filtracion en grandes cantidades de agua y que tendran contacto de nuevo
con seres vivos (Cardenas, Sanchez, Maya y Solarte, 2015).

En el caso particular del humedal Cérdoba, no se han realizado aproximaciones
experimentales encaminadas a la reduccion de agentes contaminantes
potenciales, generados principalmente por el vertimiento de efluentes
domeésticos e industriales. Como consecuencia, una de las principales limitantes
de su estudio ha sido la falta de informacién y datos de parametros ambientales
del sistema. Como primera medida, en el presente proyecto se realizd una
caracterizacion preliminar de los principales parametros fisicoquimicos
asociados a la calidad del agua del humedal. Los datos se indican en la Tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros de calidad de muestras de agua del humedal Cérdoba (Elaboracién

propia).
Parametro Unidad Valor
pH - 6,61
Turbidez NTU 2300
Solidos Totales mg/L 6640
Solidos Sedimentables mL/L 90
Sdlidos Suspendidos mg/L 1551
Amonio mg/L 0,8
Nitratos mg/L 100
Nitritos mg/L 0,4
Fosfatos mg/L 0,03




DQO mg/L 353,5

Como puede evidenciarse en la Tabla 1, el humedal presenta una alta
concentracion de materia organica y nutrientes (particularmente compuestos
nitrogenados) y solidos en suspension. Es de resaltar la presencia de altas
concentraciones de amonio (NH4"). Aunque este compuesto es esencial como
macronutriente, altas concentraciones (generadas principalmente por
vertimiento de aguas residuales) inciden en la generacion de problemas de
eutrofizacion, que causa disminucion del oxigeno disuelto del sistema como
consecuencia del aumento de algas en la ldmina de agua y reduccion de la
actividad fotosintética por escasa disponibilidad de luz. Asi mismo, la presencia
de amonio se evidencia indirectamente por las altas concentraciones de nitrito
(NO2) y nitrato (NOa4), generados por procesos de nitrificacion, de la cual el
amonio es precursor. Consecuentemente, para el tratamiento de las aguas del
humedal Cérdoba, los compuestos nitrogenados (particularmente NH4") deben
ser considerados.

3.2. Humedales

Los humedales ocupan cerca del 6% de la superficie terrestre. Estos son
ambientes de transicion entre sistemas terrestres y acuaticos, sean €stos rios,
lagos 0 mares. Son ecosistemas constituidos por un cuerpo de agua permanente
o0 estacional de escasa profundidad, una franja alrededor que puede cubrirse por
inundaciones periédicas y una franja de terreno no inundable, llamada zona de
manejo y preservacion ambiental. Ademas, son areas donde la presencia del
agua determina el desarrollo del suelo y la biodiversidad adaptada a dichas
condiciones, lo que genera un ecosistema hibrido entre los puramente acuaticos
y los terrestres (Fundacion Humedales de Bogota, 2011; Guillot & Pinilla, 2017;
Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota, 2018).

Los humedales prestan diversos servicios ecosistémicos a la sociedad, como la
regulacion hidrica, lo cual permite la provision en épocas de sequia y la
mitigacion de impactos en temporada de lluvias. Asi como, el control de la
erosion y el transporte de sedimentos, aportando directamente a los procesos
de adaptacion al cambio climatico (Millennium Ecosystem Assessment, 2005;
Guillot & Pinilla, 2017). A continuacion, se presentan los principales servicios
ecosistémicos de los humedales y sus caracteristicas:



o Control de inundaciones

La mayoria de los humedales se ubican en las zonas de descargas de las
cuencas. Hacia dichas superficies fluye y se acumula el agua. Esta agua se
acumula en los poros del suelo y se va percolando lentamente hacia el subsuelo
para incorporarse a los mantos freaticos y otra parte se evapora para dar
continuidad al ciclo hidrolégico. De esta manera los suelos de los humedales
actian como una esponja que controla el flujo del agua e impide que siga
escurriendo, disminuye la velocidad evitando la erosion y la filtra lentamente
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005; Florez, 2015; Secretaria Distrital de
Ambiente, 2018).

o Retencion y exportacion de sedimentos y nutrientes

La vegetacion de los humedales retiene los sedimentos y nutrientes que son
transportados por agua de escorrentia, rios, arroyos, entre otros. Dicha
vegetacion, extrae los nutrientes provenientes del suelo o del agua y los dejan
fijos en su estructura hasta que sean liberados al ambiente nuevamente
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005; Florez, 2015).

e Depuracion de aguas

En los humedales se realiza el proceso de fitorremediacion, debido a que las
raices de la vegetacién, los sedimentos y los suelos de los humedales, captan
los contaminantes depurando eficazmente el recurso hidrico. Igualmente, la

retencion de nutrientes en los tallos y raices de la vegetacion impide que estos
alcancen niveles toxicos y se filtren a aguas subterraneas (Millennium

Ecosystem Assessment, 2005; Secretaria Distrital de Ambiente, 2018).
e Reservorios de biodiversidad

Uno de los principales servicios ecosistémicos de los humedales es la cantidad
y calidad de flora y fauna que estos pueden albergar, debido a que son
ecosistemas intermedios entre terrestres y acuaticos (Florez, 2015; Secretaria
Distrital de Ambiente, 2018).

« Reposicion de aguas subterraneas



Los humedales permiten la filtracion de agua en caso que el nivel freatico se
encuentre bajo y liberan agua hacia la superficie cuando los acuiferos se
encuentran sobresaturados (Millennium Ecosystem Assessment, 2005; Florez,
2015; Secretaria Distrital de Ambiente, 2018).

Los humedales también poseen valores sociales, culturales y estéticos. Por
ejemplo: la provisién de alimento, la recreaciéon pasiva, la investigacion y la
educacion ambiental (Floérez, 2015; Secretaria Distrital de Ambiente, 2018).

3.3. Humedales de Bogota

Bogot4 es reconocida a nivel mundial por su compromiso con la recuperacion de
humedales y cuenta con 15 humedales (Capellania, C6rdoba, El Burro, El
Salitre, Guaymaral, Jaboque, Juan Amarillo, La Conejera, La Vaca, Meandro del
Say, Neuta, Santa Maria del Lago, Techo, Tibanica y Torca) reconocidos por el
Distrito, los cuales abarcan 800 hectareas de zonas inundables (Bernal, 2017;
Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota, 2018).

Los humedales de Bogot4 quedaron aislados de la matriz del paisaje de la
planicie aluvial del rio Bogota. Debido a ello son sistemas muy transformados,
con baja conectividad y estan rodeados de una matriz urbana. Algunos de los
humedales de la ciudad todavia tienen el aspecto de pantanos, como La
Conejera, otros estan rodeados de viviendas, como Santa Maria del Lago, y
otros son el reflejo del abandono institucional, como La Vaca (Guillot & Pinilla,
2017; Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota, 2018).

Las mayores problematicas de los humedales de la ciudad son la entrada de
aguas residuales domésticas e industriales, las basuras, las construcciones
ilegales, los proyectos civiles que pasan por encima de ellos y la poca educaciéon
ambiental, la indiferencia y la falta de apropiacion de los ciudadanos de dichos
espacios (Revista Semana Sostenible, 2017; Bernal, 2017).

A continuacion, se detalla la informacion de tres humedales de la ciudad:



« Humedal Cérdoba

El humedal se encuentra ubicado en la localidad de Suba con una extension de
40,5 ha, con cuenca del rio Salitre y subcuenca del rio Bogota. Este humedal
esta rodeado en gran parte por obras de infraestructura vial, como la Avenida
Suba, la Calle 127, la Calle 116 y la Avenida Cérdoba, por conjuntos y casas
residenciales. Este se encuentra fragmentado en tres sectores y es alimentado
por aguas de los canales Molinos, Callejas y Cérdoba, los cuales recolectan los
drenajes de aguas lluvias de una cuenca de aproximadamente 5100 ha, que en
gran parte esta cubierta por viviendas y comercio. Sin embargo, el canal Molinos
esta altamente contaminado por aguas negras de conexiones erradas, agrupa
las aguas del sector oriental de 5 quebradas denominadas Sagrado Corazén,
Gimnasio Los Cerros, Santa Ana, La Chorrera de Molinos y el Pedregal
(Fundacién Humedales de Bogota, 2011; Secretaria Distrital de Ambiente de
Bogota, 2018).

Los suelos del humedal estan compuestos de un lecho de espesor variable de
material limo arcilloso orgénico, 1,5 a 2 ms, sobre una capa gruesa de arcilla.
estos suelos estan recibiendo constantemente cantidades significativas de
sedimento que provienen de las laderas no urbanizadas y las colinas del lado
este de Bogota (Secretaria Distrital de Ambiente de Bogot4, 2018).

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos del Humedal Cérdoba en 2005 (Mejia, 2006).

Muestra DBO DQO Fosforo Nitratos S. Suspendidos | Sulfatos NKT S. Sedimentables

(mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) Totales (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ml/L)
1 45 214 3,24 0,24 39 18 12,4 0,5
2 197 388 7,42 0,67 108 43 44,9 0,5
3 40 125 2,54 0,73 44 69 16,7 0,5
4 171 344 8,61 0,24 64 89 49,1 0,5
5 74 87 1,19 0,58 60 37 13,1 0,5
6 41 50 1,55 0,77 42 52 12,8 0,5
8 12 127 0,76 1,39 166 45 3,6 0,5




La Tabla 2, se observa una alta cantidad de fésforo y nitratos detectados por
Mejia (2016), lo cual es la causa del aumento de los sdlidos y la disminucion del
Oxigeno disuelto en este cuerpo de agua, debido a que el fésforo y el nitrégeno
estan relacionados con el proceso de eutrofizacion.

El Acueducto de Bogota realiz6 un canal ecolégico en el humedal Cérdoba el
cual desemboca en el sector 2. Dicho canal se construyo con la finalidad de suplir
parte del déficit hidrico que posee el humedal, mejorar la calidad del ecosistema
y ayuda a la descomposicién de lodos no consolidados aguas abajo facilitando
el aumento en tamafio de los espejos de agua. El caudal del canal es de 180
L/min y el agua proviene de la quebrada Santa Barbara, ubicada en los cerros
orientales (Fundacion Humedales Bogota, 2013; Jardin Botanico de Bogota,
2018).

« Humedal Jaboque

El humedal se encuentra al occidente de la ciudad en la localidad de Engativa,
con una extension de 151,9 ha, con cuenca del rio Salitre y subcuenca del rio
Bogot4. Este humedal est4 rodeado en gran parte por obras de infraestructura
vial, por conjuntos y casas residenciales; al occidente limita con el rio Bogota.
Es alimentado por aguas lluvias de los canales Carmelo, los Angeles y Maranta.
Es amortiguador de inundaciones (Fundacién Humedales de Bogota, 2011;
Secretaria Distrital de Ambiente de Bogotéa, 2018).

e Humedal Juan Jaramillo

El humedal se encuentra ubicado en la localidad de Suba y Engativa con una
extension de 222,76 ha, con cuenca del rio Salitre y subcuenca del rio Bogota.
Este humedal esta rodeado en gran parte por obras de infraestructura vial, por
conjuntos y casas residenciales. Es alimentado por aguas lluvias de los canales
Salitre, Bolivia y Cortijo. Es amortiguador de inundaciones y debido a su tamafio
y posicién geografica favorece la conectividad entre los humedales La Conejera,
Jaboque y La Florida a través del rio Bogota y Cordoba a través del rio Juan
Jaramillo (Fundacion Humedales de Bogota, 2011; Secretaria Distrital de
Ambiente de Bogota, 2018).



3.4. Calidad del agua parametros para su analisis

Para tener éxito en el control de la calidad de las aguas, es necesario conocer
las propiedades del agua susceptibles de cambio en las diversas formas en que
existe en la tierra y como las usa el hombre. Por lo tanto, se examina el agua
para identificar sus propiedades, y, en caso necesario, saber si se pueden
modificar (Fair, Geyer, Okun y Ayanegui, 1999). Estas propiedades susceptibles
de cambio se estudian segun los siguientes parametros de interés:

3.4.1. Andlisis fisico del agua

e Sabory olor

Los olores y sabores en el agua son parametros en la calidad del agua que son
altamente subjetivos ya que la sensibilidad para el andlisis de estas propiedades
puede cambiar de persona a persona, incluso, con la misma persona se puede
obtener resultados diferentes de un dia para otro. Dentro de las sustancias mas
comunes gue pueden afectar el olor o sabor del agua se encuentran la materia
organica en solucién, acido sulfhidrico, cloruro de sodio, sulfato de sodio y
magnesio, hierro y manganeso, fenoles, aceites, productos de cloro, diferentes
especies de algas, hongos, etc. Observadores experimentados pueden detectar
presencia de sales metalicas disueltas de hierro, zinc, manganeso, cobre,
potasio y sodio. ElI olor y el sabor del agua pueden determinarse
cualitativamente, normalmente a altas temperaturas se pueden intensificar mas
los olores (Romero, 2009).

e Color

Los cambios de color en el agua son generalmente debido a la presencia de
hierro, manganeso coloidal o en solucion, el contacto con desechos organicos,
hojas, madera, raices, etc., la presencia de taninos, acido humico y algunos
residuos industriales (Romero, 2009).

Dos tipos de color se reconocen en el agua, el primero, es el color verdadero
gue es el color de la muestra cuando ya se ha removido su turbidez, y el color
aparente, que tiene en cuenta no solo el color de la sustancia en solucién y



coloidales sino también el color debido al material suspendido. El color aparente
se determina teniendo en cuenta la muestra original sin filtracién o centrifugacion
previa (Romero, 2009, p.109).

“En general, el término color se refiere al color verdadero del agua y se
acostumbra medirlo junto con el pH, pues la intensidad del color depende
de este ultimo” (Romero, 2009, p.109).

Para determinar el color se hace un andlisis comparativo visual de la muestra
con soluciones de concentracién de color conocida o con discos de vidrio de
colores calibrados. Se debe remover la turbidez previamente, esto se hace
centrifugando la muestra (Romero, 2009).

o Solidos

“Se clasifica toda la materia, excepto el agua contenida en los materiales
liquidos, como materia solida” (Romero, 2009, p.111). Los sélidos que se
estudiaran en este proyecto seran:

o Solidos disueltos totales

Es la materia que queda como residuo al someter la muestra de agua
a evaporacion y secado a 103 °C. Se pueden determinar directamente
o hallando la diferencia entre sélidos totales y sélidos suspendidos.
Los sélidos totales es la suma de soélidos disueltos y los nos disueltos
(Sdlidos suspendidos). Para hallar los sélidos totales en una muestra
se evapora la muestra en una cazuela o recipiente pesada con
anterioridad, sometiendo el recipiente a bafio Maria, y luego se debe
secar a 103 - 105 °C. El incremento del peso con respecto al peso
inicial es el contenido de sélidos totales de la muestra de agua
(Romero, 2009).

o Solidos suspendidos

Se componen de material organico e inorganico. El material organico
es principalmente algas con microorganismos y el inorganico son
arcillas, silicatos, entre otros. Se pueden determinar por filtracion a



través de un filtro de asbesto o de fibra de vidrio, en un crisol Gooch
gue con anterioridad se haya pesado. El crisol con su contenido se
seca a 103 - 105 °C, la diferencia de peso con respecto al peso inicial
es el contenido de sélidos suspendidos (Romero, 2009).

o Solidos sedimentables

Son sdlidos en suspension que por su densidad se sedimentan por
accion de la gravedad. Su determinacion se hace mediante un cono
Imhoff de un litro de volumen. El procedimiento consiste en llenar este
cono con la muestra de agua y al cabo de una hora se registra el
volumen de material sedimentado en el cono en mL/L (Romero, 2009).

e Turbidez

“Es la propiedad optica de una suspensioén que hace que la luz sea reemitida y
no transmitida a través de la suspension” (Romero, 2009, p.107). Esta turbidez
puede ser debida a materiales en suspension que varian en tamafo, desde
dispersiones coloidales hasta particulas gruesas, arcillas, limo, materia organica
e inorganica finamente dividida organismos planctonicos y microorganismos
(Romero, 2009).

El método mas usado para la determinacion de turbidez es el método
nefelométrico, este mide la turbiedad a través de un nefelémetro y los resultados
se dan en unidad de turbidez nefelométrica (NTU). Con este método se compara
la intensidad de luz dispersada por la muestra con la intensidad de la luz
dispersada por una suspension estandar de referencia en las mismas
condiciones de medida. A mayor luz dispersada por la muestra con respecto a
la suspension estandar de referencia, mayor sera la turbiedad. Normalmente
como solucion estandar de referencia se utiliza un polimero de formacina
(Romero, 2009).

e Temperatura

Tomar la temperatura del agua in situ es esencial ya que parametros como el
oxigeno disuelto, la actividad biolégica y el valor de saturacién con carbonato de
calcio tiene relacion con la temperatura (Romero, 2009).



Romero (2009) dice. “En estudios de polucion de rios, estudios limnoldgicos y
en la identificacion de la fuente de suministro en pozos, la temperatura es un
dato necesario” (p.111).

3.4.2. Analisis quimico del agua

e Alcalinidad y Acidez

La alcalinidad de un agua es su capacidad para reaccionar con iones de
hidrogeno o como la medida de su contenido de sustancias alcalinas OH -. La
alcalinidad del agua en la naturaleza es debida generalmente a tres clases de
compuestos que son lo bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos. La alcalinidad del
agua se puede hallar mediante titulacién con acido sulfarico 0,02 N y se expresa
como mg/L de carbonato de calcio, equivalente a la alcalinidad hallada (Romero,
2009).

Por otra parte, el término acidez en este contexto se refiere a la capacidad del
agua para reaccionar a iones hidréxido o como la medida de su contenido total
de sustancias acidas. En aguas naturales, la acidez puede ser generada por
COgz; por la presencia de iones H+; por acidos fuertes como el sulftrrico, nitrico,
clorhidrico, etc. Es claramente comprobado que la sustancia que comunmente
acidifica el agua es el CO2 y que los procesos de aireacion del agua remueven
parcialmente el COz2. La acidez se puede calcular mediante titulacion por medio
de la adicion de iones OH - provenientes de una solucion NaOH - 0,02 N
(Romero, 2009).

o Oxigeno disuelto

Determinar este parametro es muy importante ya que es el factor que determina
la existencia de condiciones aerdbicas o anaerdbicas en el agua. Saber el OD
(Oxigeno disuelto) sirve como base para cuantificar la demanda bioquimica de
oxigeno, tasas de aireacion en los procesos de tratamiento aerdbico y grado de
polucion de los rios (Romero, 2009).

Actualmente existen en el mercado dispositivos para le medicion electronica de
OD, aunque para determinacion de OD en laboratorio segun Romero (2009). “El



método mas usado es el de modificaciéon del nitruro al método Winkler, o
modificacion de Alsterberg, el cual es el mas indicado para eliminar la
interferencia por nitritos presentes en la muestra” (p.174).

o Demanda Quimica Oxigeno (DQO)

“Es un parametro analitico de polucion que mide el material organico contenido
en una muestra liquida mediante oxidaciébn quimica. Especificamente,
representa el contenido organico total de la muestra, oxidable por dicromato en
solucion acida” (Romero, 2009, p.186). Dentro de las ventajas de este ensayo
con respecto al de demanda bioquimica de oxigeno es que es mas rapido y no
esta sujeto a tantas variables como un ensayo netamente bioldgico ya que todos
los compuestos organicos, con muy pocas excepciones, pueden ser oxidados a
diéxido de carbono y agua con la accion de agentes oxidantes fuertes, en
condiciones &cidas (Romero, 2009).

A grandes rasgos la oxidacion de la mayoria de las formas de materia organica
se realiza empleando la ebullicibn de la muestra con una mezcla de é&cido
sulfarico y un exceso de dicromato de potasio estandar, durante este proceso el
material organico oxidable reduce una cantidad equivalente de dicromato, por
consiguiente, el dicromato remanente se determina mediante la titulacion con
sulfato ferroso amoniacal estandar. La cantidad de dicromato reducido (Cantidad
inicial - cantidad remanente = cantidad reducida) es una medida de la materia
orgénica oxidada (Romero, 2009).

3.4.3. Anadlisis bioldgico del agua

e« DBO

La oxidacion microbiana de mineralizacion de la materia organica es una de las
principales reacciones que ocurren en los cuerpos naturales de agua y constituye
una de las demandas de oxigeno, ejercida por los microorganismos
heterotréficos, que hay que cuantificar.

Materia organica + 0, + Nutrientes
- C0, + H,0 + Nuevas Células + Nutrientes + Energia

(Romero, 2009, p.175).



Este ensayo es de los mas importantes para determinar la concentracion de
materia organica de muestras de agua, la metodologia mas comun para realizar
este ensayo es utilizando 5 dias. En esencia la DBO es una medida de la
cantidad de oxigeno consumido por microorganismos presentes en las muestras
de agua para la estabilizacion de la materia organica biodegradable, en
condiciones aerobicas, en un periodo de 5 dias 'y a 20 °C (Romero, 2009).

3.5. Tratamientos de aguas

Existen diversos métodos para tratar aguas que son aplicables incluso a
humedales, teniendo en cuenta que los humedales son ecosistemas lénticos y
gque no se pueden generar cambios bruscos en las aguas que lo conformas
porque esto podria desencadenar en un equilibrio ecosistémico. Con base en
esto se estudiaron dos metodologias aplicables a la descontaminacién de
humedales sin generar un desequilibrio ecosistémico.

o Aireacion

La aireacion en muestras de agua se utiliza principalmente para:

1. Adicién de oxigeno para oxidar hierro y manganeso disueltos.

Remover de didxido de carbono que puede acidificar el agua.

3. Remocién de acido sulfarico para eliminar olores y sabores,
ademas que contribuye la corrosién de metales y la desintegracion
del cemento y concreto.

4. Remocion de metano para prevenir incendios y explosiones.

5. Remocidn de aceites y otras sustancias volatiles similares
productoras de olores y sabores, desprendidas por las algas y otros
microorganismos.

N

Por lo general se usan cuatro tipos de aireadores: aireadores por gravedad, de
boquillas, difusores, y aireadores mecanicos. Este proyecto estudia los
aireadores por gravedad ya que por los requerimientos son los mas propicios
(Fair, Geyer, Okun y Ayanegui, 1999).

o Aireadores por gravedad



Los aireadores por de gravedad (ver Figura 2) de esta clase son comunes
en las plantas de purificacion de agua, pero raros en las plantas de
tratamiento de aguas residuales. Aunque se ha visto el uso de filtros
goteadores o0 en tanques donde cae el agua (Fair, Geyer, Okun y
Ayanegui, 1999). A continuacion, se muestra algunos tipos de aireadores
por gravedad:

Conducto de entrada

. Conducto de salid

Conducto de entrada

Tubo perforade

;;;a% Tubo perforado de entrada
{ A descargando el ,m

agua hacia abajo /]
J’ ‘L J/ ‘L ’I/ Columna de J( @ l
charolas
perforadas :‘
Tubo perforado ‘_,¢—_._l(_:5
descargando aire
~= ==~ < ogas hacia arrida J, L |

¥
Tanque colector
y salida Tanque vg
colector

(d)

(c) .
Figura 2. Aireadores por gravedad. a) De cascada; b) de plano inclinado; c) de torre con flujo;
d) columna de charolas perforadas creando un medio de contacto. Tomado de Fair, Geyer,
Okun y Ayanegui (1999, p.134).

Hay que tener en cuenta que el aireador mas propio para este tipo de proyecto
es el de columna de charolas perforadas, por su tipo de disefio se adecuado al
disefio deseado, que genera una superficie de contacto ideal para la
implementacién de filtros en el mismo dispositivo (Fair, Geyer, Okun y Ayanegui,
1999).

e Filtracién

El agua es forzada a pasar a través de una membrana por un diferencial de
presion a través de ella. Cuando una membrana se usa para detectar solidos



suspendidos se requiere comunmente que esta ten un poro de 0.45 micras, estas
membranas pueden estar hechas de acetato de celulosa. EI nUmero de poros
por unidad de &rea y su forma pueden variar en las membranas para filtracion.
Si los soélidos suspendidos son viscosos o de facil compresion en la superficie,
la membrana puede llegar a obstruirse tanto como otro medio de filtrado (Nalco
et al., 1989).

¢ Adsorcion de Amonio

Gonzales (2013) dice: “Los aportes adicionales de nitrégeno amoniacal que
alteran las concentraciones normales de este nutriente, implican una alteracion
perjudicial del medio al cual son vertidos, provocando entre otras consecuencias,
la disminucién de los niveles de oxigeno disuelto de los rios, el cual es
consumido en los procesos de degradacion bacteriana de nitrogeno amoniacal”
(p-12), normalmente estas adsorciones de nitrdgeno amoniacal se hacen con
zeolita por su bajo costo y alta eficiencia (Curi et al., 2006). La adsorcidén se
realiza pasando la muestra de agua contaminada por un lecho de esta piedra,
entre mayor tiempo de contacto mejor adsorcion se genera (Aguila, 2016)
mejorando el oxigeno disuelto y olor del agua tratada ya que tiene un olor
caracteristico desagradable. Quimicamente la zeolita logra adsorber amonio por
medio del intercambio de los cationes unidos débilmente a la superficie de la
estructura de la zeolita con los iones amonio NH4* en solucion bajo un ambiente
acuoso alcalino (Villavicencio Molina y Fernandez, 2009).



3.6. Marco Legal

En la Convencion Relativa a los Humedales de Importancia Internacional
especialmente como Habitat de Aves Acudticas, conocida como Ramsar, se
generd un tratado internacional vigente desde 1975 que se encarga de la
proteccion, conservacion y uso racional de los recursos de los humedales a nivel
mundial (Secretaria de Ambiente-Humedales, 2018).

En Colombia, la ley 357 de 1997, aprueba Ramsar, con la finalidad de proteger
los humedales del territorio. El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Territorial, en
la Resoluciéon 157 de 2004, reglamenta el uso sostenible, conservacion y manejo
de los humedales, y se desarrollan aspectos referidos a los mismos en aplicaciéon
de la convencion RAMSAR y en la Resolucion 196 de 2006 adopta la guia
técnica para la formulacion de planes de manejo para humedales en Colombia
(Ley 357, 1997; Secretaria de Ambiente-Humedales, 2018).

En Bogota, el consejo declara como reservas ambientales naturales los
Humedales del Distrito Capital en el Acuerdo 19 de 1994 y en el Acuerdo 19 de
1996, se adopta Estatuto General de la Proteccion Ambiental del Distrito Capital
y normas basicas para garantizar la preservacién y defensa del patrimonio
ecoldgico, los recursos naturales y el medio ambiente. Ademas, en el Decreto
386 de 2008 del Alcalde Mayor, se adoptan medidas para recuperar, proteger y
preservar los humedales, sus zonas de ronda hidraulica y de manejo y
preservacion ambiental, del Distrito Capital. Por otro lado, la Secretaria de
Ambiente crea el Comité Distrital de humedales en la Resolucion 2618 de 2006
y en la Resolucién 2988 de 2015 se aprueba el Plan de Accion de la Politica
Distrital de Humedales, con el cual se busca recuperar los humedales de la
ciudad (Resolucion 2618, 2006; Resolucion 2988, 2015; Secretaria de Ambiente-
Humedales, 2018).

En el Decreto 1468 de 2018 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
designa al Complejo de Humedales Urbanos del Distrito Capital de Bogota para
ser incluido en la lista de Humedales de Importancia Internacional Ramsar, en
cumplimiento de lo dispuesto en la Ley 357 de 1997 (Decreto 1468, 2018).

El Plan de Ordenamiento Territorial de Bogota que debe ser aprobado en abril
del 2019, en el articulo 38 se propone un Programa de Rehabilitacion Ecoldgica
de la Estructura Ecologica Principal, con el fin de incrementar su biodiversidad,



en el articulo 40 se establece conservar los ecosistemas presentes en el Distrito
Capital, a través de iniciativas de conservacion in situ debido a su vulnerabilidad
especial frente al cambio climatico y en el articulo 56, propone que la
rehabilitacion ecoldgica debe ser el principal proceso de manejo de la Estructura
Ecologica Principal, tanto en la reparacion inicial del deterioro acumulado en
estas areas, como en el mantenimiento permanente para compensar la
afectacion producida por el entorno urbano (Secretaria Distrital de Planeacion,
2018).

Por otro lado, en la Resolucién 631 del 2015 el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible establecio los parametros y valores maximos permisibles
para los vertimientos a cuerpos de agua superficiales y a los sistemas de
alcantarillado (Resolucion 631, 2015).

Por ultimo, en la Resolucién 0330 de 2017 expedida por el Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio, se establece el Reglamento Técnico para el Sector
de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS). La Resolucién reglamenta los
requisitos técnicos que se deben cumplir en las etapas de disefio construccion,
puesta en marcha, operacién, mantenimiento y rehabilitacion de la
infraestructura relacionada con los servicios publicos de acueducto,
alcantarillado y aseo (Resolucion 0330, 2017).



4. Levantamiento de Requerimientos

4.1. Requerimientos funcionales y estructurales

Como se mostro en la Tabla 1, se evidencian los resultados de los pardmetros
de calidad para una muestra de agua del humedal Cérdoba (sector 2), como se
preveia segun bibliografia, altos niveles de sélidos, DQO, nitritos y turbiedad,
como también presencia de fosfatos y amonio. Las muestras para estos ensayos
de laboratorio se realizaron en el laboratorio de la universidad, segun la
metodologia experimental descrita para la determinacién de cada uno de los
parametros. Estos resultados nos permiten generar un disefio de los filtros que
respondan a la necesidad de remocion de sélidos, adsorcion de amonio y
aireacion.

El prototipo del dispositivo para la filtracion de solidos, adsorcion de amonio y
aireacion del agua debe tener la capacidad de flotar en el cuerpo de agua y ser
estable dentro de este. Adicionalmente, el material del prototipo debe ser
impermeable y apto para la intemperie debido a las condiciones a las que se
sometera (sumergible).

En la Tabla 3, se observan los requerimientos funcionales y estructurales del
dispositivo para la remocién de sélidos, adsorcién de amonio y aireacion del
agua. Para la determinacion del caudal del dispositivo se tuvo en cuenta el
caudal del canal ecolégico que es de 180L/Min, realizado por la empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota en el humedal Cérdoba (Fundacién
Humedales Bogota, 2013; Jardin Botanico de Bogota, 2018). Por lo cual, se
determind una escala 1:10 para el caudal (Alrededor de 18 L/min). Por otro lado,
la elevacion minima de la manguera que va de la bomba de succién del agua
hasta el primer filtro se escogié de acuerdo a la cantidad de filtros que se
necesitan y la distancia minima de 8 cm para realizar el proceso de aireacion del
agua (Fair, Geyer, Okun y Ayanegui, 1999; Romero, 2013).

Tabla 3. Requerimientos funcionales y estructurales (Elaboracién propia).

Caracteristicas Especificaciones

Caudal 10-20 L/Min

Elevacion minima de la manguera 1m




Peso del dispositivo Max. 98 Kg

Tamafio 1,7 m*0,8 m* 0,8 m
Material estructural Apto para la intemperie
Material de la base Impermeable y permitir flotabilidad

Permeable, que realice remocién de sélidos del agua

Material filtrante ., :
y adsorcién de amonio

Cantidad de filtros Min. 3
Remocién de sélidos 60 - 80 %
Remocién de amonio 30-50%

Incremento en la concentracién de

. : 50-70 %
oxigeno disuelto

El prototipo del dispositivo debe tener la capacidad de remocion de sélidos y
adsorcion de amonio por medio de filtros. Dichos filtros deben ser amigables con
el medio ambiente, es decir, que tengan la capacidad de reutilizarse. Ademas,
el prototipo del dispositivo debe tener un sistema de alarma que indique que los
filtros se han colmatado, dicha alarma va a ser visual con la finalidad de no
generar contaminacién auditiva en el ecosistema. El sistema de alarma va
funcionar por medio de sensores y un microcontrolador que permitira generar la
alarma de a partir de los datos de los sensores. Por ultimo, el prototipo del
dispositivo debe tener la capacidad de airear el agua por medio de un aireador
por gravedad de columna de charolas perforadas, esto en concordancia al
disefio que tendra el dispositivo.



4.2. Requerimientos del sistema eléctrico

Los requerimientos del sistema eléctrico son: bajo consumo de energia, sistema
de alimentacién portatil y facil adquisicion de materiales, debido a que esta Ultima
caracteristica puede elevar el costo del dispositivo. En la Tabla 4, se muestran
los requerimientos de funcionamiento establecidos para del sistema eléctrico.

Tabla 4. Requerimientos del sistema eléctrico (Elaboracion propia).

Caracteristicas Especificaciones
Voltaje del dispositivo 12-15V
Consumo de corriente del dispositivo Max. 2,5 A
Temperatura de funcionamiento 0-40°C
Voltaje alimentaciéon de la placa de desarrollo 12V
Voltaje de alimentacién de la bomba de succién 12-15V
Voltaje de alimentacién de los sensores 12V
Consumo de corriente de la placa de desarrollo Max. 0,8 A
Consumo de corriente de la bomba de succion Méax. 1 A
Consumo de corriente de los sensores Max. 0,5 A




5. Metodologia

5.1. Metodologia general

La metodologia para el desarrollo de un dispositivo filtracion-adsorcion y
oxigenacion se muestra en la Figura 3. El primer paso fue el disefio del
dispositivo, para ello se realiz6 el disefio del sistema de tratamiento para esto se
realiz6 una caracterizacion inicial del agua del Humedal Cérdoba, con la finalidad
de determinar los parametros fisicoquimicos alterados en el agua y para
determinar la configuracion y tamafo del sistema. Posteriormente, se realizé el
disefio del sistema eléctrico-electronico donde se determind la utilizacion de una
fuente de energia autbnoma, debido a que el dispositivo tiene la capacidad de
flotar en el cuerpo de agua. Ademas, se determind un sistema de control que
avisa al usuario la colmatacion de los filtros y la obstruccion de la manguera.

A partir de los disefios elaborados se prosiguié a seleccionar los materiales y
componentes que cumplieran con los requerimientos establecidos. Se realizo la
construccion del dispositivo y las pruebas de eficiencia de este con muestras de
agua compuestas del Humedal Cérdoba.

N . ™
Determinacion de
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tratamiento Configuracion y )
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Figura 3. Metodologia general del proyecto.




5.2. Disefio del dispositivo
5.2.1. Sistema de tratamiento

5.2.1.1. Determinacion de parametros fisicoquimicos del agua
del humedal

Dada la falta de informacion y datos actualizados asociados a la calidad del agua
del humedal Coérdoba, inicialmente fue realizada l|la caracterizacion de
parametros fisicoquimicos, asociados a la presencia de materia organica (DQO),
nutrientes (Fosfatos, compuestos nitrogenados), y parametros fisicos
relacionados al aspecto estético (Sdlidos y turbidez). Como puede observarse,
en la Tabla 5 se presentan el resultado de algunas variables.

Tabla 5. Caracterizacion inicial del agua del Humedal Cérdoba.

Parametro Unidad Valor
pH - 6,61
SST mg/L 1551
Amonio mg/L 0,8
Nitratos mg/L 22,5
Nitritos mg/L 0,4
Fosfatos mg/L 0,03

DQO mg/L 353,5
oD mg/L 3,8

e pHy OD: La normativa colombiana, en relacion a la preservacion de flora
y fauna (Decreto 1594 de 1984) determina que el pH debe encontrarse
entre 6.5-9, y que el OD debe ser > 5,0 mg/L. En relacion a este
parametro, la concentracion de OD se encuentra en un valor critico.

e Amonio: La concentracion de amonio se encuentra por encima de valores
obtenidos para humedales eutrofizados. P. ej. (Harris et al. 2016) reporto
un valor de 0.49 para un humedal eutrofizado de similares caracteristicas.

e Compuestos nitrogenados y fosfatos: La sumatoria de compuestos
nitrogenados indica un valor de 24 mg/L, mientras que, para fosfato, un
valor de 0,03. Segun la escala tréfica internacional (Wetzel 2001), estos
valores indican que el humedal se encuentra entre una clasificacion de
moderada a altamente eutrofizado.



e SST: Indica presencia de turbidez que puede interferir con el paso de luz
a través de la lamina de agua.

e DQO: Infiere la presencia de concentraciones significativas de materia
orgénica, que pueden reducir la concentracién de OD. Por ejemplo, el
agua residual domestica tipica presenta valores entre 350 — 700 mg/L
(Metcalf&Eddy 2003).

Lo anterior indica que el dispositivo debe ser particularmente eficiente en el
aumento de la concentracion de OD, la remocién de turbidez o SST, y la
reduccion de compuestos nitrogenados, particularmente amonio, dado que este
compuesto puede ser precursor de otros compuestos nitrogenados que
presentan alta concentracion como por ejemplo nitratos, por procesos de
nitrificacion. Otros parametros tales como fésforo y DQO no se consideraron
dado que su remocion demanda mayores tiempos de retencion, lo cual
dificultaria la rapidez del tratamiento, y la implementacién del dispositivo a nivel
in situ.

5.2.1.2. Configuracion del sistema

Considerando los parametros de mayor relevancia determinados anteriormente,
se procedi6 a realizar la configuracion del sistema. Para ello se investigé en la
literatura diversas opciones de tratamiento, encontrando que, para las
caracteristicas observadas, un sistema de filtracibn-adsorcion con mdltiples
etapas es la mejor opcion. En la Figura 4 se puede observar la configuracion del
sistema y proposito de cada etapa.
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Figura 4. Configuracion del sistema de Filtracion-Adsorcion y oxigenacion por gravedad.

5.2.2. Parametros de disefio

Considerando lo anteriormente descrito, el disefio del sistema se baso en el
desarrollo de un sistema de filtracion-adsorcion de mdultiple etapa. Para la
oxigenacion se optd por un aireador de bandeja multiple que posibilite el contacto
del agua con el aire por caida libore. Como punto de partida para el disefio se
consider¢ el caudal a emplear (14 L/min).

Segun las disposiciones del RAS (2017) y los ejemplos de Romero (2012), para
un sistema de aireacion por bandejas se requiere una carga hidraulica (Volumen
de agua a tratar por metro cuadrado de superficie y por unidad de tiempo) inferior
a 100 m¥*m2.d. Consecuentemente:

Qd =14 L/min
Qd = 20,16 m3/d

Qd= Caudal de disefio.

La carga hidraulica superficial (CH) fue establecida en 35 m®*/m?.d. Por tanto, el
area total necesaria (At) estaria dada por:

At = Qd/CH



At= 0,57 m?
Como el sistema consta de 4 unidades (n=4) entonces, el area de cada bandeja
(Ab) es:
Ab = At/n
Ab = 0,14 m?

Para calcular el namero de perforaciones previamente se debe conocer las
dimensiones de las bandejas (db), se hace el siguiente calculo:

db = \/At/n
Las dimensiones de las bandejas aproximando son 0,38 m x 0,38 m.

Para el célculo del nimero de perforaciones de las bandejas se adoptan N
orificios de 0,4 cm de diametro (Do), teniendo en cuenta el tamafio promedio del
granulo del material del lecho filtrante que se utilizara y un espacio entre orificio
de 2,5 cm (Eo) recomendado por Romero (2012). Por tanto:

_db—Eo
Do+ Eo

N=12,24 =12

Se deben usar 12 filas de orificios cada uno de 4 mm separado entre si 2,5 cm
con los orificios de borde a 3,0 cm de cada extremo.

Para el montaje fueron empleadas bandejas rectangulares de 0,4 m x 0,35 m
(Ab= 0,14 m?) atendiendo los parametros de disefio (Ver Figura 8). Para la
separacion entre las bandejas se adoptaron los criterios establecidos por el RAS
(2017), los cuales recomiendan una separacion entre 0,15 — 0.30 m. En este
caso, se emple6 la menor separacibn recomendada (0,15 m).
Consecuentemente, el tiempo de contacto del dispositivo fue calculado mediante
la siguiente expresion:

t =n,/2h/g
Donde,
t= tiempo de exposicion.

h= altura de cada bandeja.



n= Numero de bandejas.

g= Aceleracion de la gravedad.

El tiempo de exposicion al aire del sistema fue estimado en 0,7 s.

5.3. Disefio del sistema electronico para detecciony
control de colmatacion de filtros y obstruccion en
manguera

La metodologia para el disefio del sistema electrénico para deteccion y control
de colmatacion de filtros y obstruccion en manguera se observa en la Figura 5.
Primero, se establecieron los requerimientos del sistema eléctrico.
Posteriormente, se disefid un sistema de control con alarma que identifique
cuando los filtros estan colmatados y cuando se presenta una obstruccion en las
mangueras que permiten la circulacion del agua por el dispositivo. Se determiné
gue accion va a realizar la alarma, dicha alarma le permite al usuario conocer el
estado de los filtros, con la finalidad de que este pueda realizar el cambio o
limpieza de los filtros de grava, arena, zeolita y carbon activado. Por dltimo, se
seleccionar6n los materiales segun los requerimientos y se elabord el
esquematico electrénico y la programacion del sistema de control.

Disefio del sistema de _—
Diseno de la alarma de

Definicion de los control de filtros y s
. . . colmatacion de los
requerimientos del =| manguera por medio de -,
. . filtros y obstruccidn de
sistema electronico sensores de caudal y de

. la manguera de succion
nivel de agua

v

Diseno del sistema de

alimentacion eléctrica Seleccion de los ..
. . . . Elaboracion del
con fuente de energia e materiales segun los fs P
. . esquematico electrdnico
aislada o adaptador requerimientos
AC/DC

Figura 5. Metodologia para el disefio de un sistema electronico para deteccion y control de
colmatacion de filtros y obstruccion en mangueras (Elaboracion propia).



5.4. Ingenieria Basica

En la Figura 6, se presenta el diagrama de bloques basico del prototipo
dispositivo para la remocion de sélidos, adsorcién de amonio y aireacion del agua
del humedal. Primero, se succiona el agua de humedal y se lleva a la parte
superior del dispositivo, donde por gravedad pasa por los filtros hasta llegar de
nuevo al cuerpo de agua. Adicionalmente, los filtros poseen sensores que
determinan cuando estos estén colmatados o la presencia de algun objeto que
impida el correcto funcionamiento del dispositivo y activan una alarma visual.

Agua Sistema de ) . ) ) Filtro de carbén Agua Humedal
Humedal —™] succian —» Filiro de grava — Filtro de arena —® Filiro de Zeolita —» activado —» Tratada
Sensor de caudal Sensor de nivel Sensor de nivel Sensor de nivel Sensor de nivel
Sistema de Alimentacion I N
Elécirica —=| Microcontrolador > Alarma

Figura 6. Diagrama de bloques basico del funcionamiento del prototipo dispositivo para la
remocién de sélidos y aireacion del agua.

La Figura 7, se muestra el disefio conceptual del dispositivo para remocién de
sélidos, adsorcion de amonio y aireaciéon por gravedad de muestras del humedal.
En la parte superior de muestra el sketch de un panel solar sobre la caja de
componentes electronicos y bateria del sistema de control, mas abajo, se puede
ver la primera bandeja (Figura 8) o charola perforada que permitira verter el
caudal de agua sobre ésta por medio de una bomba de agua y una manguera
con sensor de caudal, tendra un espacio tipo cajon en la parte inferior con sensor
de nivel por bandeja, para albergar el material filtrante que esta en una bandeja
gue entra en el espacio designado por el cual pasara el agua y caera por
gravedad a la siguiente bandeja y asi sucesivamente, la ultima bandeja tendra
una salida de caudal por donde saldr& el agua tratada.



Figura 7. Disefio conceptual del dispositivo propuesto.

Figura 8. Disefio conceptual de las bandejas de filtracién del dispositivo, bandeja normal (Izq.)
y ultima bandeja (Der.).

5.5. Ingenieria de Detalle

No se realizaron tablas de caracteristicas y ponderacién para el sistema de
alimentacion debido a que es un sistema fotovoltaico, pequefio, aislado y en DC
donde para su puesta en marcha no se busca una marca o caracteristicas en
especifico. Por lo general por ser un sistema fotovoltaico pequefio lo que se
busca en la implementacién es que el panel sea policristalino (por su alta
eficiencia), que genere un voltaje especifico segun el consumo del dispositivo y
la capacidad de las baterias. Este consumo real solo se sabe a la hora que el
prototipo esté funcionando con una fuente de alimentacién provisional.
Finalmente, para predecir su rendimiento se debe tener en cuenta la radiacién
solar en el sitio de la utilizacién del dispositivo y también se debe utilizar cables
de conexion MC4 que son los idéneos para sistemas fotovoltaicos por su



resistencia a las condiciones climaticas adversas, como la lluvia y altas
temperaturas debido al calor que puede generar el panel al calentarse y que
afecta la conexién panel-controlador. Por otra parte, se quiere probar cuatro tipos
de material filtrante: Grava fina y gruesa, arena, zeolita y carbon activado que
han demostrado alta eficiencia. Estos filtros son de facil adquisicion.

Teniendo en cuenta los requerimientos funcionales, estructurales y eléctricos, se
elaboraron tablas con varios candidatos por cada elemento que se debe adquirir.
Después se evaluaron en una escala de 1 a 5 (siendo 5 la mejor calificacion) y
se ponderaron las calificaciones, ya que a algunas caracteristicas se le dio mas
importancia que a otras otorgando un porcentaje especifico segun el caso. Para
todas las ponderaciones se le dio alta relevancia al costo, ya que un
requerimiento esencial del proyecto es un bajo costo de prototipo en general.
Todo esto con el fin de hacer una eleccion de componentes objetiva. Todos los
costos estan dados en pesos colombianos.

En la Tabla 6, se muestran 4 modelos de bombas de succién disponibles en el

mercado y con las caracteristicas de cada una, posteriormente, en la tabla 6 se
evallan las caracteristicas que presenta cada bomba y se escoge la mejor
opcion, que es el ponderado mas alto de los 4.

Tabla 6. Caracteristicas de 4 bombas de succion disponibles en el mercado.

Bomba de succion SIS Caudal Dié:;itdrg e Corriente voliEle ol Costo
Méaxima operacion
externo
Bomba de Agua .
sumergible 840 L/h 5m 14 L/min 12 mm 1,2A 6-15 V $49.200
Bomba Aire-Agua 1.5-2
Dc R385 3m Limin omm | 0,5-0,7 A 12v $36.000
Mini Bomba
. . 0,16-
Sumergible 04-1,1m | 132 7,5 mm ' 2,56 V $19.500
Brushless L/min 0,25A
Motobomba Bomba .
Agua Electrica 35m 35 L/min 40 mm 3.36 A 110 VAC $109.000




Tabla 7. Ponderacidn de los puntajes de las caracteristicas de las bombas de succién
disponibles en el mercado.

Bomba de Agua Bomba Aire- Mini Bomba é\ﬁ?;%k;ozzz
sumergible 840 L/H | Agua Dc R385 | Sumergible Brushless 9
Electrica
Elevacion
Méxima (20%) > 4 3 5
Caudal (20%) 5 2 2 5
Diametro de
salida 5 4 3 3
externo (10%)
Corriente (15%) 4 4 4 1
Voltaje de
operacion (15%) 5 5 2 1
Costo (20%) 3 4 5 1
Ponderacion 4,45 3,75 3,2 2,8

Como se observa en la Tabla 7, la bomba de succién con mayor puntaje
ponderado y por ende la que mejor se ajusta a los requerimientos de este
proyecto es la “Bomba de Agua sumergible 840 L/h”. Esto se debe a que se le
dio alta importancia a que la bomba tenga la capacidad de poder elevar el agua
hasta una altura de mas de 1.5 m, ya que se tiene que garantizar que la muestra
de agua pueda llegar desde la base del prototipo hasta la parte superior del
prototipo del dispositivo para poder filtrarse correctamente, ademas de que el
caudal sea muy cercano a la escala de disefio del dispositivo (1:10 alrededor de
18 L/min). Por otra parte, esta bomba tiene un bajo consumo de energia.

En la Tabla 8, se muestran 3 modelos de sensores de flujo de agua disponibles
en el mercado y con las caracteristicas de cada uno, posteriormente, en la tabla
8, se evallan las caracteristicas que presenta cada sensor de flujo de agua y se
escoge la mejor opcion, que es el ponderado mas alto de los 3.

Tabla 8. Caracteristicas de 3 sensores de flujo de agua disponibles en el mercado.

Corriente
Méaxima de
operacion

Sensor de Presién de Conexion Rango de
flujo de agua funcionamiento de rosca medicion

Voltaje de

. Costo
operacion




YF-S201 <2 MPa 1/2" 1-30 L/min 15 mA 524V | $19.000

FS200A <1,2 MPa 12" 0,5-30 8 mA 3,324V | $25.500
L/min
YF-S402 <2 MPa 1/4" 0,3-6 L/min 15 mA 5-24V $30.000

Tabla 9. Ponderacidn de los puntajes de las caracteristicas de los sensores de flujo de agua
disponibles en el mercado.

YF-S201 FS200A YF-S402

Presion de funcionamiento (10%) 5 4 5
Conexién de rosca (20%) 4 4 5
Rango de medicion (25%) 5 5 1
Corriente maxima de operacién (10%) 5 4 5
Voltaje de operacion (15%) 4 5 4
Costo (20%) 5 4 3

Ponderacion 4,65 4,4 3,45

Como se observa en la Tabla 9, el sensor de flujo de agua con mayor puntaje
ponderado y por ende el que mejor se ajusta a los requerimientos de este
proyecto es el sensor de flujo de agua “YF-S201”. Se le dio alta importancia al
rango de medicion, ya que si este rango es muy amplio el sensor tiende a ser
menos sensible y tener menos exactitud en sus medidas. Otro item que tuvo un
alto porcentaje en la ponderacion fue la conexion de rosca porque es importante
gue este sensor se pueda acoplar a la manguera de la Bomba de Agua
sumergible 840 L/H para que funcionen correctamente y se eviten la fugaz por
acoples improvisados.

En la tabla 10, se muestran 3 modelos de sensores de nivel de agua disponibles
en el mercado y con las caracteristicas de cada uno, posteriormente, en la tabla
10 se evalluan las caracteristicas que presenta cada sensor de nivel de agua y
se escoge la mejor opcién, que es el ponderado mas alto de los 3.



Tabla 10. Caracteristicas de 3 sensores de nivel de agua disponibles en el mercado.

iveldoagua | Mateial | profundidad Max. | Gperadien | operacion | CO%t°

WS-9525 Plastico Hasta 48 mm 20 mA 2-5V $17.600

FS-IR02 Plastico 12 mA 5V $26.000
Depende de la

SEENS'%\IEL' In(f;gg;céle longitud del cable 100 mA s 100V $38.000

Tabla 11. Ponderacién de los puntajes de las caracteristicas de los sensores de nivel de agua
disponibles en el mercado.

WS-9525 FS-IR02 Sen-Nivel ES7510
Material (20%) 4 4 5
Profundidad Max. (30%) 2 5 5
Corriente Operacion (15%) 5 5 5
Voltaje de operacion (15%) 4 4 5
Costo (20%) 5 4 3
Ponderacién 3,75 4,45 4,6

Como se observa en la Tabla 11, el sensor de nivel de agua con mayor puntaje
ponderado y por ende el que mejor se ajusta a los requerimientos de este
proyecto es el sensor de flujo de agua “SEN-NIVEL-ES7510” puesto que este se
le dio alta relevancia al material de construccién de este sensor porque es un
elemento del prototipo que estara en contacto con el agua constantemente y por
lo cual su material debe ser robusto, durable y de calidad. Otro item al que se le
dio relevancia fue la profundidad, ya que el sensor “WS-9525” no era flexible en
este aspecto o esta disefiado para otros fines o implementaciones por eso se le
dio una calificacion tan baja.

En la Tabla 12, se muestran 4 modelos de sensores de nivel de agua disponibles
en el mercado y con las caracteristicas de cada uno, posteriormente, en la Tabla
12 se evallan las caracteristicas que presenta cada placa de desarrollo y se
escoge la mejor opcion, que es el ponderado mas alto de los 3.



Tabla 12. Caracteristicas de 4 placas de desarrollo disponibles en el mercado.

. . Lenguaje de Voltaje de
Microcontrolador Pines programacion operacion Costo
. 54 Digitales E/S y 16 :
Arduino Mega Analogos de entrada Java - Arduino IDE 7-12V $45.000
. 14 Digitales E/S y 6 ) . :
Arduino Uno Analogos de entrada Java - Arduino IDE 7-12V $25.000
Wemos D1 mini 11 Digitales E/S Java - Arduino IDE 3,3V $28.000
MSP430G2
LaunchPad™ 24 GPIO’s Java - Energia 1,8-3,3V $60.000
Development Kit

Tabla 13. Ponderacién de los puntajes de las caracteristicas de las placas de desarrollo
disponibles en el mercado (Elaboracion propia).

Arduino Arduino Wemos | MSP430G2 LaunchPad™
Mega Uno D1 mini Development Kit
Pines (20%) 5 5 5 5
Lenguaje o(lgoe);)c;gramacién 5 5 5 5
Voltaje de operacion (20%) 5 5 2 2
Costo (30%) 3 4 4 2
Ponderaciéon 4,4 4,7 4,1 3,5

Como se observa en la Tabla 13, la placa de desarrollo con mayor puntaje
ponderado y por ende el que mejor se ajusta a los requerimientos de este
proyecto es la placa de desarrollo “Arduino Uno” teniendo en cuenta que se le
tuvieron un empate en lenguaje de programacion ya que todos permiten la
programar los sensores y bombas de agua correctamente y ejercer un control
optimo, sin embargo, el elemento diferenciador fue el costo ya que el Arduino
uno es mas asequible y cumple también con los voltajes de operacion
requeridos.

Se puede deducir de la Tabla 14 que el material mas apto para la elaboracion
del sistema de filtracién y aireacién del agua es el Acero Cold Rolled con
recubrimiento en pintura electroestatica debido a que cumple los requerimientos
planteados y a su costo.



Tabla 14. Caracteristicas de 4 materiales candidatos para construccién de la estructura del
prototipo disponibles en el mercado.

Resistencia a la

Material . .
intemperie

Maleabilidad | Alta resistencia | Costo (Lamina)

Acero Cold Rolled No Si Si $ 50.000

Acero Cold Rolled con
recubrimiento en Si Si Si $ 70.000
pintura electroestatica

Fibra de vidrio Si Si Si $ 150.000
Acrilico Si No No $ 40.000
5.6. Desarrollo del sistema eléctrico-electréonico

El sistema eléctrico-electronico consta de dos partes. La primera parte es el
sistema de alimentacion eléctrica, la cual se realiza con un sistema fotovoltaico
y la segunda parte es un circuito de control que avisara al usuario la obstruccién
de la manguera de succion del agua y la colmatacion de los filtros, por medio de
una alerta visual.

El disefio del circuito utilizado en el dispositivo de remocién de sélidos, adsorciéon
de amonio y aireacion del agua se muestra en la Figura 9. En el circuito se utilizé
un optoacoplador PC817, el cual permite encender y/o apagar la bomba de
succion del agua cuando el Arduino le envia la sefial al optoacoplador. Ademas,
en Arduino se realiz6 todo el disefio del software, el cual permite tener un control
On-Off de la bomba de succion del agua, cuando esta se apaga se prende uno
de los cinco leds del dispositivo. Cuatro leds corresponden a los sensores de
nivel de las bandejas que avisan la colmatacién de alguno de los filtros y el quinto
led avisa la colmataciéon de la manguera de la bomba debido a una disminucién
del caudal, el caudal se determina por medio de un sensor de caudal.
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Figura 9. Esquematico del circuito de control del dispositivo.

El circuito y la bateria del sistema fotovoltaico se ubican en una caja de acrilico
blanco en la parte superior del dispositivo y debajo del panel solar, con la
finalidad de proteger los componentes de las condiciones climéticas, la cual se
muestra en la Figura 10. La parte delantera cuenta con 5 perforaciones, en las
cuales se ajustan los leds de la alerta visual. En la parte posterior de la caja
cuenta con 4 perforaciones, donde se ajusta el controlador del sistema
fotovoltaico y en la parte inferior de esta cara cuenta con una perforacion de %"
por la cual ingresan los cables de los sensores y los cables de la bomba al

circuito.

Figura 10.Disefio conceptual de la caja de proteccién del sistema electronico.




La Figura 11 muestra el esquemético del sistema fotovoltaico, el cual se
implementé mediante un panel solar policristalino de 80 Watts conectado a un
controlador PWM que evita sobrecargas y regula la carga de la bateria de 12 V,
la cual tiene una capacidad de 55Ah y que suple la energia requerida por las

cargas.

=, i —
PANEL SOLAR AReAs
80 W 12VDC ] CONTROLADOR PWM 12vVDC CARGAS
—> . >
12VDC
BATERIA 55Ah

Figura 11. Disefio esquematico del sistema fotovoltaico (Elaboracién propia).

En la Tabla 15, se muestra lo consumos calculados para todos los elementos
electrénicos y eléctricos que conforman el sistema de control, para hacer este
célculo se tuvo en cuenta los consumos de corriente nominales de cada
componente asi:

W=I1xVxh
Donde:

W = Consumo del componente
| = Corriente nominal

V = Voltaje de funcionamiento
h = Horas que va a funcionar

Las horas de funcionamiento continuas de este dispositivo fueron determinadas
teniendo en cuenta que el datasheet de la bomba de agua indica que este
componente maximo puede funcionar 5 horas sin interrupcion por lo cual para
conservar la integridad y buen funcionamiento se decidié que este dispositivo

funcionaré en intervalos de 3.5 horas.

Tabla 15. Consumo eléctrico del dispositivo.

Horas de Total
Componente Consumo (W/h) Cantidad | funcionamiento | Consumo
(h) (W/h)
Arduino uno 0.55 (Prometec, 2019) 1 3.5 1.9




, 0.075 (Mantech
Sensor de flujo YF-201 1 3.5 0.26
Electronics, 2019)

Sensor de nivel

ES7510 2.5 (Amazon, 2019) 4 3.5 8.75
Bomba de agua 14
ag 14.4 (Electronilab, 2019) 1 3.5 50.4
L/min
Led 0.1 (Alibaba, 2019) 5 3.5 0.35
TOTAL 61.6

Se tomo una eficiencia del panel solar de un 80% sugerido por el proveedor (esto
debido a que los paneles en general presentan perdidas de potencia por el
calentamiento de sus celdas fotovoltaicas, consumo del controlador, etc.),
ademas se tuvo en cuenta 3,5 horas de sol diarias esto debido a los datos dados
por Atlas Climatolégico de Colombia (IDEAM, 2010). Con estos parametros
claros se pudo determinar que el panel solar genera 64 W/h. La capacidad de la
bateria que como se muestra en la Figura 11 es de 55Ah y como el consumo es
de 11,8 Ah (Esta es la suma de todos los consumos de corriente nominales por
las horas de funcionamiento) la bateria soportaria 4.6 horas de funcionamiento
sin interrupciones, pero como el dispositivo funcionara en lapsos de 3,5 horas
para cuidar la integridad de la bomba que no puede funcionar lapsos mayores a
5 horas, en las horas de no funcionamiento (lapsos de media hora) el dispositivo
podra cargar la bateria por el consumo de las cargas recogiendo energia de la
radiacion difusa (radiacién solar que hay en presencia de nubes).

5.7. Disefo del sistema de flotaciéon

Se debié disefar un sistema de flotacion por medio de galones, los cuales son
de precio reducido y se pueden comprar usados, lo cual contribuye a su
reutilizacion amigable con el medio ambiente.

Este sistema se disefid basandose en el principio de Arquimedes. El cual permite
determinar que porcion del sistema queda por encima del espejo de agua y
cuanto peso soportara antes de hundirse por completo

La ley de Arquimedes dice que:
Vepo X Plig X g =m X g
Donde:

e Vcpo= Volumen del cuerpo a sumergir.




Galones plasticos = (0.56m x 0,78m x 0,24m) + (1,16m x 0,80m x 0,32m)
¢ pig= Densidad del liquido donde se sumerge el cuerpo.
Densidad del agua a 19°C = 998,49 kg/m? .

e g =Gravedad =9,8 m/s?.
e m = Masa del dispositivo = 140 kg.

(Tippens, 2011)

Para hacer el calculo del peso maximo que soporta los galones. Se deja la masa
del cuerpo como incégnita y como resultado da que el peso maximo que soporta
es de 401 Kg.

Por otro lado, para conocer la porcion en centimetros que queda por encima del
espejo de agua. Se deja la altura de los galones o sistema de flotacibn como
incégnita, lo que da como resultado que quedan 25 cm de los flotadores por
encima de la superficie del agua.

Se debe hacer hincapié en que, a los 25 cm anteriores, se le debe sumar el
grosor de la tabla sobre la que se atornilla las patas de la estructura que es de 4
cm, en resumen, el sistema de flotacién queda 29 cm por encima del espejo de
agua.

5.8. Caracteristicas del dispositivo

A continuacién, se muestran las caracteristicas del dispositivo disefiado para la
remocion de solidos, adsorcion de amonio y aireacion del agua, el cual tiene la
capacidad de flotar en un cuerpo de agua y de funcionar autbnomamente debido
a que cuenta con un sistema de energia fotovoltaico.

e Tamaiio del dispositivo: 162 cm* 65 cm* 55 cm.

e Peso del dispositivo: 111,8 kg (Aprox. 140 kg peso con el agua).
e Cantidad de bandejas: 4.

e Area de la bandeja: 0,14 m?.

e Cantidad de perforaciones de la bandeja: 132 perforaciones.

¢ Distancia entre bandejas: 12 cm.



En la Tabla 16, se muestran las caracteristicas de los materiales seleccionados
para realizar la filtracion, la cantidad de material que se utilizo, la altura del lecho
y el espacio que queda en cada bandeja.

Tabla 16.Caracteristicas de los materiales filtrantes seleccionados.

Material Eiltrante Diametro del Cantidad Alturg del Espacio entre el lecho filtrgnte
poro lecho filtrante y parte sup. de la bandeja
Grava 4-6mm 18,5 kg 8cm 5cm
Arena 1-4mm 15 kg 8 cm 5cm
Zeolita 1-4mm 7 kg 5cm 8cm
Carbdn Activado 1-4mm 7 kg 7cm 6 cm
5.9. Pruebas de eficiencia del dispositivo

En la Figura 12, se observa el procedimiento para la toma de muestras de agua
del Humedal Cérdoba. Para obtener una muestra representativa del cuerpo de
agua se realiz6 una muestra compuesta. Para ello, se realizaron 4 muestreos en
diferentes puntos del cuerpo de agua y estas muestras de agua se mezclaron en
un solo contenedor, con el fin de tener una muestra de agua que represente
mejor las condiciones globales de calidad del cuerpo de agua.
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L l A
' ' ' ' 4 '
. En cada punto de
Determinacion de los 4 4 Envases de 20 L
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Figura 12. Metodologia para la toma de muestras en el humedal Cdrdoba (Elaboracién propia).



Después de obtener las muestras de agua, se prosiguid a realizar la
caracterizacion de estas. Para ello, se realizaron las pruebas de solidos, amonio,
turbidez, oxigeno disuelto, DQO, nitratos, fosfatos, color y nitritos segun métodos
estandarizados Apha (2005).

En la Figura 13, se observa el procedimiento que se sigui6 en el laboratorio, con
la finalidad de determinar soélidos totales, sedimentables y suspendidos en las
muestras de agua que se van a analizar, debido a que el dispositivo disminuye
los sélidos presentes en la muestra de agua.

Sélidos totales ] [ Solidos suspendidos ] [Sélidossedimentables

Llenar un cono inhoff con 1L de

Pesar una capsula de porcelana Montar sistema de filtracion
muestra
Medir 100mL de muestra y verterla Pesar el papel filtro Dejar sedimentar por 45 min
en la capsula
Llevar la capsula con muestra al
horno a 103/5°C hasta evaporacion Filtrar 50mL de muestra Remover las paredes del cono

del agua.

Llevar al horno a 103/5°C, hasta

deshidratacion completa Dejar sedimentar 15 min

Pesar la capsula de porcelana

La diferencia entre los pesos de la
capsula representa el valor de los Pesar papel filtro Leer volumen
solidos de la muestra

La diferencia entre los pesos del
papel filtro representa el valor de
los sélidos de la muestra

Figura 13. Metodologia para determinar sélidos en una muestra de agua (Apha, 2005; IDEAM,
2007).

Por medio de test de Merck se realizd la cuantificacion de nitritos, nitratos y
fosfatos. Los test se encuentran disponibles en los laboratorios de la universidad,
los test son los siguientes:

e Test de Nitritos 114408 de Merck.
e Test de Nitratos 111170 de Merck.
o Test de Fosfatos 118394 de Merck.



En la Figura 14, se observa el procedimiento que se sigui6 en el laboratorio con
la finalidad de determinar turbidez, color y DQO en las muestras de agua que se

analizaron.

Color

DQO

Turbidez

Llenar la celda del colorimetro
con agua destilada

Introducir la celda en el equipo
y calibrar con el agua

Llenar la celda del colorimetro
con la muestra de agua

Leer el valor del colorimetro

Realizar el vial blanco

Servir 2,2 mL de Solucién A en
vial de DQO

Servir 1,8 mL de Solucién B en
vial

Servir 1ImL de la muestra en el
vial

Mezclar vigorosamente

Llevar los viales al
termorreactor. A 148°C por dos
horas.

Leer la absorbancia a 570 nm

Calibracion del turbidimetro

Llenar la celda del turbidimetro

Introducir la celda en el
turbidimetro

Leer el valor del turbidimietro

Figura 14. Metodologia para determinar DQO, color y turbidez de una muestra de agua
(Correal C., 2002; Apha, 2005; Romero J.,2013).

En la Figura 15, se muestra el procedimiento que se siguio en el laboratorio, con
la finalidad de determinar el oxigeno disuelto en las muestras de agua que se
analizaron, debido a que el dispositivo realiza el proceso de aireacion del agua.
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R
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Figura 15. Metodologia para la determinacion de oxigeno disuelto en una muestra de agua
(Apha, 2005; IDEAM, 2004).

En la Figura 16, se observa el procedimiento que se siguié en el laboratorio con
la finalidad de cuantificar amonio en las muestras de agua que se analizaron,
debido a que el dispositivo va a realizar el proceso de adsorcién de amonio del

agua.



Preparacion de la solucion

Disolver 2,969 g de clorura
amonico anhidro en 1 L de

Preparacion de la solucion

Amonio R ) ) agua destilada, 1 mL de patrdn de nitrégenc
patrén de ion amonio . X ]
esta solucion equivale a 1 amoniacal
mg de ion amenic

Diluir 10 ml de la solucidn
madre hasta 1 L con agua
destilada. 1 mL de esta
solucidn equivale a 0,01
mg de ion amonio

Realizacion de la curva
patrén en el
espectofotometro a 410
nm con las soluciones
preparadas

En un erlenmeyer de 250
mL afiadir 100 mL de la
muestra de agua

Afiadir 1 mL de solucign
Sulfato de zinc al 10% v
agitar

P

Agregar 0,4-0,5 mLde
Hidréxide de Sodio 6M
para obtener un pH de
10,5 aproximadamente

Dejar reposar la muestra
tratada para que
sedimente el precipitado,
debiendo quedar el liguido
sobrenadante incoloroy
transparente

Tomar 50 mL del liguido
sahbrenadante, agregar 2
gotas de solucidn de
tartrato sédico potasicoy
agitar

Afiadir 1 mL del reactive de
Messler y agitar

Esperar 10 minutos y leer
en el espectrofotémetro a
410 nm

Figura 16. Metodologia para la cuantificacion de amonio en una muestra de agua (Universidad
de Salamanca, 1997).

Finalmente, se analizaron los resultados obtenidos de tres muestras de agua
compuestas, con la finalidad de determinar la efectividad del prototipo disefiado.
Ademas, se realiz6 un manual donde se especifica como usar el prototipo del
dispositivo y cdmo se debe realizar el mantenimiento con la finalidad de que el
dispositivo no sufra ningun dafio.




6. Resultados y Discusion

6.1. Construccion del sistema de filtracion y aireaciéon
del agua

La estructura del dispositivo se elabor6 en Acero Cold Rolled con un
recubrimiento de pintura electrostética, debido a que esta se encuentra a la
intemperie y esta en constante contacto con agua. Las bandejas, que también
se elaboraron con el mismo material y tratamiento de pintura, tienen un area de
contacto es de 1392 cm? (40 cm x 34,8 cm) y tiene 132 perforaciones de 4 mm
de diametro (con una distancia entre perforacion de 34 mm) que permiten la
salida del agua. Las bandejas tienen una forma trapezoidal que disminuye el
desperdicio de agua por salpicadura (ver Figura 17). El aumento del nimero de
perforaciones para las bandejas con respecto al disefio calculado se debe a la
versatilidad que se le queria dar a este prototipo de poder trabajar con caudales
y cargas hidraulicas variables (el doble o el triple de los planteado en el
dimensionamiento). Para el caudal que genera la bomba con la que funciona
actualmente el dispositivo se tuvieron que suspender con cinta metalica los pares
de orificios que dan hacia la parte externa del fondo de cada bandeja.

Figura 17. Bandeja perforada (Elaboracion propia).

En cada bandeja del dispositivo fue adicionado un material filtrante diferente (ver
Figura 18). Se seleccioné la grava (4 - 6 mm) y la arena (1- 4 mm) con la finalidad
de remover solidos, lo que permite la disminucidén de otros parametros como el
color y la turbidez del agua. Adicionalmente, la tercera bandeja fue compuesta
por Zeolita (1 — 4 mm) con la finalidad de que este material adsorbiera el amonio
y ayudara adicionalmente a disminuir los sélidos del agua. Por dltimo, se
selecciond el carbén activado para mejorar el color y el olor del agua, y para
disminuir los valores de DQO. Los espesores mencionados en la descripcion de
la Figura 18 obedecen a pruebas de ensayo y error teniendo en cuenta el maximo
tiempo de contacto con cada material filtrante (sin que haya colmatacion del filtro



por exceso de caudal) y al tamafio del grano, todo esto siguiendo la instruccion
de la norma técnica RAS (2017) que dice: “La aplicabilidad de los diferentes tipos
de aireadores y su dosificacion deben ser determinadas preferiblemente a través
de ensayos”. Adicionalmente el espacio entre el lecho filtrante y la parte superior
de la bandeja es de 5 cm para el filtro de grava, 5 cm para el filtro de arena, 8
cm para el filtro de zeolita y 6 cm para el filtro de zeolita.

Figura 18. Material filtrante del dispositivo disefiado, de izquierda a derecha: Grava (8 cm de
espesor), arena (8 cm de espesor), zeolita (5 cm de espesor) y carbén activado (7 cm de
espesor).

En la Figura 19, se observa la estructura del dispositivo con las bandejas, de las
cuales tres tienen una malla plastica que impide que el material de filtracién pase
por las perforaciones, debido a que la arena, la zeolita y el carbon activado
contienen granulos inferiores a los 4 mm de tamafio. La distancia entre bandejas
es de 12 cm segun como lo indica el disefio de bandejas de aireacion propuesto
por Fair, Geyer, Okun y Ayanegui (1999). y Romero (2013). para generar una
Optima eficiencia en la aireacion.

Figura 19. Estructura del dispositivo (Elaboracién propia).

La Figura 20 se muestra el sistema de flotacion del dispositivo conformado por 4
galones de 21 litros de capacidad nominal, los cuales estan sujetos entre si con
zuncho asegurado con grapas. La estructura estad sujeta a los galones con



tornillos autoperforantes de 5/16” a través de tablas de madera recicladas del
depdsito de material del Campus de la universidad en Chia que distribuyen el
peso del dispositivo a lo largo de los galones.

Figura 20. Sistema de flotacién del dispositivo (Elaboracion propia).

6.2. Construccion del sistema eléctrico-electrénico

El sistema electronico y la bateria del sistema fotovoltaico se ubicaron dentro de
una caja de acrilico blanco (ver Figura 21), con la finalidad de protegerlo de las
condiciones climaticas del lugar. Dicha caja se disefi6é para que el usuario la abra
cuando sea necesario cambiar algun sensor del dispositivo, los cuales estan
marcados en los cables para facilitarle al usuario el cambio. Ademas, en el
manual del dispositivo se describe el funcionamiento de este, las precauciones
gue se deben tener y el mantenimiento que el usuario le debe realizar.

Figura 21. Sistema electrénico dentro de la caja de proteccion (Elaboracion propia).



En la Figura 22, se evidencia el correcto funcionamiento del sistema fotovoltaico
gue esta enviando suministro de energia a las cargas y al mismo tiempo esta
cargando la bateria que para ese momento esta en un voltaje de flotacion (en el
100% de carga). El controlador suministra la carga al sistema electrénico, para
encender el Arduino y la bomba de succion del agua que se activa con la sefal
enviada por el microcontrolador.

Figura 22. Controlador del sistema fotovoltaico (Elaboracién propia).

El dispositivo construido se prob6 en el Campus de la universidad en Chia,
debido a que alli se cuenta con un reservorio de agua que permitio realizar las
pruebas de funcionamiento del dispositivo, respecto al paso de agua y
flotabilidad de este.

En la Figura 23, se observa el dispositivo construido con el sistema eléctrico-
electrénico implementado y la bomba de succién del agua que se encuentra en
la parte inferior sobre el piso. La manguera de esta bomba sube hasta la parte
inferior de la lamina que sostiene el sistema electrénico donde pasa por el sensor
de caudal para después salir por un segundo segmento de manguera que tiene
orificios de 3 mm con una distancia entre si de 5 cm donde se vierte por aspersion
el caudal de agua sobre la primera bandeja. El agua pasa a través de todas las
bandejas hasta llegar a la bandeja de recoleccién de caudal la cual tiene un ducto
de salida de caudal (recubierto con manguera azul).

Es importante resaltar que el dispositivo reduce el caudal de la bomba que es de
14 L/min a 3,1 L/min (caudal medido en el ducto de salida), una reduccion del
77,9% del caudal, esto se debe evidentemente al tiempo de contacto de la
muestra de agua tratada con cada bandeja y su material filtrante, esto es
beneficioso para el ecosistema, ya que no se generan corrientes que puedan
perturbar el caudal del humedal y contribuyan a perturbar el equilibrio
ecosistémico.



El tiempo de retencion del agua en el sistema de bandejas es:
tretencion = Vbandejas/Caudal
Donde:
Vbandejas= Volumen bandejas

Caudal = Caudal de la bomba de succion

Resolviendo nos da que el volumen total de las bandejas es de 34,768 L y como
el caudal es de 14 L/min nos da como tiempo de retencion para este disefio de
2,4 minutos.

Por otra parte, cuando algun filtro se colmate el sensor de nivel de agua se
acciona al ascender el nivel del agua de la bandeja fuera de normal y se para el
funcionamiento de la bomba, y se enciende una sefal luminica por la parte
posterior de la caja electronica que indica que se debe retirar la bandeja con el
filtro y hacer el correspondiente mantenimiento correctivo segin manual de
funcionamiento.

Figura 23. Dispositivo construido para la remocion de sélidos, adsorcion de amonio y aireacion
del agua.

En la Figura 24, se observa el dispositivo flotando en el reservorio de agua del
Campus Chia de la universidad. El sistema disefiado para la flotacion muestra
gue siresiste el peso del dispositivo (Aproximadamente 140 kg) y permite el buen
funcionamiento de la bomba de succién de agua sumergible debido a que por en
medio de las estibas esta se sumerge. También se evidencia que el dispositivo



flota y se mantiene estable ante las corrientes de viento a causa de una buena

area de soporte.

Figura 24. Dispositivo en el reservorio de agua del Campus de la universidad en Chia.

6.3. Caracterizacion de las muestras de agua

En la Figura 25, se muestran los puntos donde se realizé la toma de muestras
de agua del humedal en 4 galones de 20 litros de capacidad, en 3 ocasiones

diferentes.

Carrera 57

O Humedal Cérdoba

Figura 25. Puntos marcados con rojo donde se tomaron las muestras de agua del espejo de
agua de humedal Cérdoba (Izq.) y galones con muestras de agua del humedal (Der.).

Fueron colectadas y analizadas muestras de agua antes del tratamiento
(Afluente) y después de que la totalidad del agua pasaba a través del dispositivo
(Efluente). En la Figura 26, se evidencia el estado de la muestra sin tratamiento
y la muestra tratada. Se observa a simple vista la mejora en la calidad del agua,



lo cual fue comprobado mediante andlisis de parametros fisico-quimicos en el
laboratorio de la universidad.

Figura 26. Muestras de agua, agua sin tratamiento (1zq.) y agua tratada (Der).

En la Tabla 17 se muestran los resultados de las pruebas realizadas en el
laboratorio de la universidad, excepto el oxigeno disuelto que se determino en el
lugar de las pruebas del dispositivo con un kit de oximetria, con la finalidad de
evitar cambios o errores en la medicion de oxigeno disuelto debido al tiempo de

demora en el traslado de las muestras de agua.

Tabla 17. Resultados de las pruebas de calidad del agua de las muestras del humedal

Cordoba.
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 %
Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | R€mocion
Soélidos Totales
(mg/L) 1752,3 117 2478 368 1289,7 141 89,46
Desviacion
Estandar ST 620 46 867 148 294 77,5 3,99
Solidos
Suspendidos 1318,3 131 3010,7 118 1255,7 203,3 89,97
(mg/L)
Desviacion
Estandar SST 194,5 21,1 172,2 12,5 86,2 26,6 5,48
Solidos
Sedimentables 19 0,3 43,5 0,65 17,5 0,35 98,30
(mL/L)
Desviacion
Estandar SSED 2,83 0,00 9,19 0,07 0,71 0,07 0,30
Oxigeno
Disuelto (mg/L) 2,65 4,65 4,45 5,8 4,2 5,4 =
Desviacion
i ler Bi0 0,21 0,21 0,07 0,14 0,28 0,28 =
Nitratos (mg/L) 125 100 100 75 100 75 23,33




Nitritos (mg/L) 1,03 0,96 1,99 1,2 1,25 1,07 20,30
Amonio (mg/L) 2,5 0,75 4 0,75 2,5 0,75 74,44
Desviacion
Estandar 0,71 0,35 1,41 0,35 0,71 0,35 6,80
Amonio
Fosfatos (mg/L) 3,5 2 2 2 2 2 14,29
pH 6,37 6,24 7,93 6,44 6,21 6,12 -
Color 1480 293 1660 416 1360 430 74,51
Turbidez (NTU) 371 52,8 892 55,2 185 66,3 81,25
DQO (mg/L) 567,5 249,5 180,5 102,6 314 288,65 36,05
Desviacion
Estandar DQO 14,85 58,69 12,02 20,36 52,33 66,96 22,82

Todos los datos de la Tabla 17 fueron obtenidos de ensayos realizados por
triplicado, para cada muestra de 80 litros de las cuales se tomaron 10 litros para
ensayos del afluente. El coeficiente de variacion de los resultados obtenidos fue
menor al 10%, hay que tener en cuenta que segun Duda (2015), los coeficientes
de variacion menores al 30% son aceptables en los ensayos de laboratorio que
tiene que ver con tratamiento de aguas.

A partir de la anterior tabla, se realizé un gréafico (Figura 27), que muestra los
porcentajes de remocion de los parametros claves del proyecto que son Sdlidos
totales, suspendidos y sedimentables, y el amonio. Los anteriores parametros
presentan un porcentaje de remocion superior al 70%, con lo que se cumple con
los requerimientos establecidos y con ello se mejor6 la calidad del agua de las
muestras extraidas del humedal.
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Figura 27. Grafico de los porcentajes de remocion de los parametros claves del proyecto de
izquierda a derecha Solidos Totales, Solidos Suspendidos, Sdélidos Sedimentables y Amonio.

A partir de los datos obtenidos en el laboratorio se determiné los porcentajes de
eficiencia del dispositivo que se muestran en la Tabla 18. Se evidencia que el
dispositivo si cumple con los requerimientos establecidos:

Presenta una remocion de solidos del 92,6%, este porcentaje pudo ser
comparado con el trabajo de grado de Gualteros y Chacén Rodriguez
(2015) donde un filtro con lechos de arena fina y grava lograron
remociones de solidos totales de entre el 99 y 100 % con un caudal 1,2
L/min este porcentaje de eficiencia mayor es debido al bajo caudal de
disefio. Sin embargo, pese a la diferencia de caudal de disefio entre el
disefio realizado para este proyecto de grado y el de Gualteros y Chacon
Rodriguez (2015), las eficiencias de remocion tienen una diferencia del
3%, teniendo nuestro disefio un caudal de disefio de 14 L/min que es
ampliamente mayor y que permite un tratamiento de un volumen mas alto
de muestras de agua.

Adsorcion de amonio del 74,4%, este resultado se puede contrastar con
el trabajo realizado por Stefanakis y Tsihrintzis (2012) donde se logra el
78% de adsorcion de amonio con zeolita en muestras de agua de humedal
tratada a través de un filtro de flujo vertical, pero con un caudal menor a
nuestro dispositivo y tiempos de retencion en lecho filtrante mayores.



e Se logra un aumento del oxigeno disuelto del 44,9% debido a la aireacién
del agua que se presenta de bandeja a bandeja. En comparacion con el
disefio de Cardenas y Medina (2017) que logré un incremento de un 29,37
% de oxigeno disuelto con un caudal de 6 L/min se puede decir que se
logré un aumento del oxigeno mas eficiente que el trabajo mencionado
anteriormente y con un caudal de disefio de mas del doble (14 L/min),
esto debido probablemente a que nuestro disefio posee una bandeja de
aireacion mas. Por otro parte, aungque no se logré la meta de eficiencia
esperada (50%). Sin embargo, para las muestras 2 y 3 de agua (como se
observa en la Tabla 16) se logré llevar el oxigeno disuelto al valor
establecido en el Decreto 1594 de 1984 que debe ser > 5 mg/L, dicho
decreto trata de la conservacion de fauna y flora en el pais. En la muestra
1 de agua el oxigeno disuelto si aumento, pero al encontrase en un valor
tan bajo no alcanzé el valor establecido en la norma, para mejorar la
eficiencia del dispositivo respecto al oxigeno disuelto se puede aumentar
la distancia entre bandejas para el agua tenga mas contacto con el aire.

Tabla 18. Porcentajes de eficiencia del dispositivo en los parametros de calidad del agua

analizados.

Pardmetro Eficiencia de remocion (%)
Sélidos Totales 89,5
Sdlidos Suspendidos 90,0
Solidos Sedimentables 98,3
Amonio 74.4
Color 74,5
Turbidez 81,2
DQO 36,0

En las muestras de agua tratadas se evidencia una disminucién de la turbidez y
el color, consecuencia de que el dispositivo remueve solidos presentes en el
agua. Los sdlidos que se encuentran en el agua producen turbidez, por lo que
muchos de estos se encuentran en suspension. Como se da una interferencia
del paso de luz en el cuerpo de agua debido a una turbidez alta, se disminuye la
produccion de oxigeno y causa que la vegetacion del fondo del cuerpo de agua
no reciba la luz necesaria para realizar el proceso de la fotosintesis, esto
ocasiona una disminucion del oxigeno disuelto, que a su vez produce un
aumento en los fosfatos, nitritos y nitratos (Romero, 2013).



7. Conclusiones

Se disef6 un sistema en columna de bandejas perforadas para la filtracion rapida
de sélidos, adsorcion de amonio y aireacion por gravedad de aguas del humedal
Cordoba, estableciendo criterios de disefio sugeridos en RAS 2017. El sistema
mencionado cuenta con un sistema electronico que posibilita la deteccion y
control de colmatacién de filtros y obstruccién en la manguera, el cual obtiene su
suministro eléctrico de un sistema fotovoltaico aislado.

Las pruebas de eficiencia permitieron evidenciar una mejora en la calidad de las
muestras de agua del Humedal Coérdoba, en términos del incremento de la
concentracion de oxigeno disuelto (de 3.9 a 5.4 mg/L), y una remocién del 74%
del amonio y de 89% de los soélidos totales.

La funcionalidad del dispositivo fue comprobada bajo condiciones controladas
con muestras de agua del Humedal Cordoba, donde se verificd su de flotar en el
espejo de agua y de funcionar autbnomamente con un sistema de alimentacion
fotovoltaica.

Por ultimo, el dispositivo disefiado constituye una alternativa promisoria para
mejorar la calidad de las aguas del humedal Cérdoba a nivel in situ y puede ser
potencialmente empleado para el tratamiento de aguas en otros sistemas
hidricos de caracteristicas similares.



. Recomendaciones

Se recomienda cambiar el material del dispositivo a fibra de vidrio con la
finalidad de disminuir el peso y facilitar su traslado.

e Con relacion a las pruebas del dispositivo, valorar la eficiencia del
dispositivo empleando afluentes con diferente contenido de materia
organica y nutrientes.

e Evaluar diferentes caudales de operacién, con el propésito de valorar el
comportamiento del dispositivo en periodos prolongados de tiempo.

e Implementar un sistema de flotacion mas compacto en la base.
e Mejorar el sistema electrénico para que este posea la capacidad de enviar

un mensaje de texto al usuario, con la finalidad de que la alarma sea mas
efectiva y que no dependa de que el usuario vea el dispositivo.
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