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Resumen

En el tratamiento de aguas residuales industriales, es comdnmente utilizado el sulfato de aluminio como coagulante, no
obstante, dicho coagulante puede ser un potencial causante de afectacion a la salud humana y a la ecologia en general. En
el presente trabajo de grado, son presentados los resultados de la evaluacién de la capacidad de remocion de dos coagulantes
naturales como posibles substitutos de un coagulante quimico, en el tratamiento del efluente liquido de la empresa INRUZZ
SAS; en donde se determiné por medio de un analisis de alternativas los posibles candidatos a ser evaluados, los cuales
fueron la Moringa Oleifera y Opuntia ficus-indica. A partir de la seleccién de dichos coagulantes, se procedié a realizar
una evaluacion de la capacidad de remocion de contaminantes en la muestra de agua mediante ensayo de jarras en medios
acido, neutro y alcalino; y una comparacion entre el desempefio de estos coagulantes. Se encontré que la Moringa fue el
coagulante que més capacidad de remocién obtuvo, en medio acido, reportando valores de 66,20% de turbidez, 25,50%
para DQO, 62,50% para Color y 74,80% para SST; que posteriormente fueron contrastados con los valores de capacidad
de remocion del Sulfato de aluminio y los valores maximos permisibles para efluentes industriales estipulados en la
resolucion 0631 del 2015. En donde, para dicha comparacién, se concluy6 que la Moringa Oleifera es un coagulante con
capacidad de remocion relativamente cercana a la reportada por el Sulfato de Aluminio pero que no cumplia con los
maximos permisibles segun la normativa.

Palabras clave: Tratamiento, aguas residuales, sulfato de aluminio, Moringa Oleifera, Opuntia ficus-indica

Abstract

In the treatment of industrial wastewater, aluminum sulfate is commonly used as a coagulant; however, such coagulant
may be a potential cause of human health and ecology detriment in general. In the present work of degree, are presented
the results of the evaluation of the capacity of removal of two natural coagulants as possible substitutes of a chemical
coagulant, in the treatment of the liquid effluent of the company INRUZZ SAS; where it was determined by means of an
analysis of alternatives the possible candidates to be evaluated, which were the Moringa Oleifera and Opuntia ficus-indica.
From the selection of said coagulants, an evaluation of the removal capacity of contaminants in the water sample was
carried out by testing jars in acid, neutral and alkaline media; and a comparison between the performance of these
coagulants. It was found that Moringa was the coagulant that obtained the most removal capacity, in an acid medium,
reporting values of 66.20% turbidity, 25.50% for COD, 62.50% for Color and 74.80% for SST; which were later contrasted
with the values of aluminum sulphate removal capacity and the maximum permissible values for industrial effluents
stipulated in resolution 0631 of 2015. Where, for said comparison, it was concluded that Moringa Oleifera is a coagulant
with the capacity to removal relatively close to that reported by the Aluminum Sulphate but that did not comply with the
maximum allowable according to the regulations.

Key words: Treatment, wastewater, aluminum sulphate, Moringa Oleifera, Opuntia ficus-indica.

1. Introduccién

En la actualidad, el desarrollo humano a pesar de buscar la plenitud fisica y mental del hombre ha
producido un modelo de desarrollo devastador para el medio ambiente. Este resulta ser una de las
principales causas que esta ligada a la contaminacion del recurso hidrico, lo que hace necesario el
tratamiento del agua contaminada. Desde el inicio de la utilizacion de procesos que ayudaran a
descontaminar el agua, se optd por la adopcion de sustancias que benefician el proceso coagulacién y
floculacion del agua, desde entonces, los agentes coagulantes més utilizados son de origen artificial o
quimico, entre los que se encuentran el sulfato de aluminio, cloruro férrico, el policloruro de aluminio
entre otros (Osorno, 2009; Carrasquero. et. al, 2015). Estos son utilizados para la clarificacion del agua
debido a su alta efectividad para ayudar a la remocién de la turbidez, ademas de reducir
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microorganismos patdgenos; sin embargo, estos pueden llegar a tener consecuencias negativas a largo
plazo para la salud humana por la capacidad de asimilacion que posee el cuerpo humano hacia los
mondmeros residuales que resultan de dicho proceso. Algunas de sus consecuencias se asocian
enfermedades del sistema nervioso central como el Alzheimer (Vazquez, 2004). Una concentracion de
aluminio superior a 0,1 mg/L en agua para consumo humano, puede ser un factor de riesgo para la
demencia, especialmente para el mal de Alzheimer. Ademas de generar grandes cantidades de lodos
que al poseer caracteristicas de ecotoxicidad no son aptas para su uso como biosélidos, lo que produce
un impacto negativo sobre los suelos y el agua (Carrasquero et. al, 2015).

Esta problematica, torna necesario el desarrollo de investigaciones que busquen alternativas de como
tratar el agua contaminada por medio de procesos gque sean aceptables para el medio ambiente. Entre
las diferentes técnicas de tratamiento de aguas residuales se encuentra el uso de coagulantes-
floculantes naturales, que tiene como objetivo reducir el uso de productos sintéticos que pueden llegar
a ser nocivos tanto para la naturaleza como para la salud humana (Gallardo, 2017) y asi remover solidos
totales suspendidos, turbidez, color y metales pesados, lo que significa una reduccion en la Demanda
Quimica de oxigeno (Osorno, 2009).

En diversos estudios actuales, se pueden encontrar tipos de especies vegetales que se han utilizado
ampliamente como coagulantes naturales, entre los que se encuentran la semilla de Moringa oleifera
(moringa) cuya actividad coagulante es equiparable a la obtenida del sulfato de aluminio, con la
diferencia de que este coagulante natural no altera las propiedades del agua a la cual se desea aplicar
dicho tratamiento; contribuyendo simultaneamente a la eliminacion de turbidez, demanda quimica de
oxigeno (DQO) y metales pesados e inclusive microorganismos no deseados en el agua (Arcila, 2016).
Aparte de este existen diversos coagulantes naturales que pueden ser extraidos de semillas, este es el
caso de la semilla de durazno (prunos pérsica) que posee caracteristicas para la descontaminacion de
agua (Carrasquero et. al, 2015).

El trabajo se realizé con el agua residual de la empresa INRUUZZ S.A.S el cual consto de la
determinacion de distintos coagulantes naturales para realizar una fase primaria de tratamiento
(coagulacion, floculacion y sedimentacién) a los vertimientos generados por dicha empresa, lo cual
contribuird en la reduccién de contaminantes presentes en el efluente final. Al ser una empresa
tintorera, esta directamente relacionada a la industria textil, la cual presenta altos niveles de consumo
de agua y de generacion de vertimientos puntuales. Los problemas ecoldgicos que plantea esta
industria se derivan de la utilizacion de colorantes sintéticos para sus procesos productivos y la
utilizacion de procesos fisicoquimicos para el tratamiento del agua como la aplicacion del sulfato de
aluminio en altas proporciones.

Este proyecto de investigacion tiene como objetivo general la evaluacion de la efectividad de dos
coagulantes naturales frente al coagulante quimico para la remocién de carga contaminante de la
empresa INRUUZZ S.A.S en la ciudad de Bogota, los cuales seran seleccionados mediante analisis
comparativos en cuanto a la pertinencia de distintas alternativas de estos coagulantes de origen
orgénico.



2. Presentacién del problema

La industria textil es una de las ramas de la economia mas importantes en Colombia, sin embargo, es
una de las industrias con mayor consumo de agua y de las que genera una mayor cantidad de aguas
residuales, las cuales pueden contener contaminantes de una gran variedad. Uno de estos son los
colorantes, los cuales son disefiados para ser muy resistentes, incluso a la degradacion microbiana, lo
que genera un problema para el tratamiento de agua y provoca contaminacion en los rios. (Martinez,
2010). Esta industria es considerada como uno de los principales generadores de contaminantes de
agua y desechos peligrosos puesto que en su proceso productivo incluye etapas que provocan una seria
contaminacion al medio ambiente.

Los principales puntos a tratar en cuanto la contaminacion producida por la industria textil estan
centrados en el manejo de materiales peligrosos, emisiones, residuos sélidos y liquidos, consumo de
energia y generacion de gran cantidad de aguas residuales que contienen altos niveles de coloracion.
El color en el agua puede ser el primer signo de un impacto ambiental producido por este sector, esto
genera una reduccion en la transparencia y oxigeno disuelto en el agua, lo que la funcién fotosintética
de las plantas. La industria textil genera efluentes con una composicion muy variada, normalmente se
presentan aguas a altas temperaturas, alcalinas y coloreadas, Los principales contaminantes presentes
son solidos suspendidos, aceites minerales y compuestos orgéanicos, los cuales se consideran
compuestos xenobidticos recalcitrantes a los procesos biodegradativos. (Kaushik, 2009). También
estan presentes concentraciones significativas de metales pesados, como cromo, cobre, zinc, niquel o
plomo. En el proceso de fabricacién de la fibra natural, el agua residual puede contener pesticidas y
contaminantes microbioldgicos, como bacterias, hongos y otros patégenos (DepartmenT, 2011).

El tratamiento de aguas residuales provenientes de esta industria es un problema ambiental debido a
gue muchos colorantes y aditivos textiles son toxicos y no biodegradables y, como efecto son vertidos
a canales y rios. Existen diferentes tipos de tratamiento como procesos fisicos, quimicos y bioldgicos,
que se pueden aplicar para la remocién de colorantes de las aguas residuales. EI problema es que cada
método posee limitaciones tanto técnicas como econdmicas, ademas que la utilizacion de un solo
proceso no es suficiente para degradar en su totalidad el color y la mineralizacién de los compuestos
(Nemerow, 1998).

Por consiguiente, se torna necesario desarrollar investigaciones que permitan avanzar cada vez mas en
el desarrollo de metodologias en el tratamiento de estos efluentes contaminados, que, mediante el uso
de insumos de origen, preferiblemente natural, faciliten el tratamiento de estos de una forma mas
amigable con la ecologia y por consiguiente con el ambiente del cual hace parte el ser humano.
Teniendo en cuenta lo anterior, y mas especificamente en el pretratamiento de aguas residuales de la
industria textil, surge una oportunidad de ampliacion del conocimiento para la humanidad; ¢Qué
coagulante natural presenta un mayor beneficio en términos de remocion de carga contaminante en el
agua residual proveniente de la produccion de una industria textil, en contraste con el uso del
coagulante quimico de Sulfato de Aluminio?


https://www.uaeh.edu.mx/scige/boletin/prepa4/n3/e1.html

3. Justificacion de la investigacion

Hoy en dia, el rapido crecimiento de la industria y el actual modelo de desarrollo consumista ha
encaminado a la sociedad, al actual deterioro ambiental de los servicios ecosistémicos del planeta, esto
genera una necesidad de encontrar alternativas en cuanto a las problematicas que generan los procesos
de produccién, asi como el cambio a materiales y sustancias que ayuden a la solucion de los problemas
ambientales. Uno de los problemas ambientales mas estudiados, es la contaminacién de los recursos
hidricos generados por la industria textil, curtiembres, agroindustriales, entre otras. Existen diversas
técnicas que ayudan al tratamiento del agua, pero las mas conocidas son los procesos de coagulacion
y floculacion que son realizados con coagulantes quimicos o naturales, que al ser agregados al agua
contaminada producen una desestabilizacion de las particulas coloidales y producen floculos
(MarinaSéiban, 2009).

Actualmente, los coagulantes quimicos son los predilectos en cuanto al tratamiento del agua
contaminada, los normalmente utilizados son las sales de hierro y aluminio, un ejemplo puede ser el
sulfato de aluminio que debido a su bajo costo, rendimiento y disponibilidad son de los mas utilizados.
Los paises en via de desarrollo como Colombia no cuentan con la facilidad econémica para asumir
alternativas de tratamiento de agua menos contaminantes, lo que provoca que la utilizacion de estos
tipos de quimicos sea perjudicial tanta para la salud humana como la ambiental. Esto es debido a que
tienen muy baja biodegradabilidad en el suelo y agua, que generan lodos suspendidos con altos niveles
de toxicidad y enfermedades en los seres humanos como el alzhéimer (Gallardo, 2017).

Por otro lado, el agua proveniente de la industria textil contiene una gran cantidad de contaminantes,
lo que genera un gran impacto ambiental, ademas, se utiliza grandes proporciones de agua para la
fabricacion de prendas de ropa. segun la “Environmental Justice Foundation”, se es necesario la
utilizacion de un kilo de algoddn para fabricar un par de jeans, esto implica el uso entre 10.000 y
17.000 litros de agua. De igual manera, los tintes de la industria textil también requieren un gran
consumo de agua, aproximadamente 200 toneladas por una tonelada de tejido (kienyke, 2017).

Por esta razdn, este proyecto de investigacion es significativo puesto que al ser enfocado en la empresa
tintorera INRUUZZ S.A.S la cual esta en un pais como Colombia que presentan altos indices de
contaminacion y una mala economia, se hace necesario la investigacion de alternativas de tratamiento
de agua que sean amigables con el medio ambiente. Una de estas alternativas son los coagulantes
naturales. Cabe resaltar que la biodiversidad y la calidad del suelo para cualquier tipo de cultivo que
se encuentra presente en Colombia facilitaria la obtencion de las materias primas, por esta razon los
costos de obtencion se disminuyen.

Ademas de esto, es preciso resaltar que la empresa tiene problemas en cuanto a la gestion ambiental
empresarial como la falta de actividades para la prevencion de la contaminacion, aumento de la
eficiencia de sus procesos y la disminucion de los impactos generados al ambiente, debido a que no se
les da un adecuado tratamiento a los vertimientos generados por su proceso productivo.

Para concluir, este proyecto tendrd como linea de investigacion el saneamiento ecoldgico, debido a
que se desea utilizar alternativas como los coagulantes naturales en aguas contaminadas con colorantes
y la utilizacién de estos pueden llegar a generar un impacto positivo en el ambiente ayudando a su vez
la sociedad humana y generando diferentes opciones de descontaminacion de aguas que puede usar la
empresa.


http://ejfoundation.org/

4. Objetivo general

Evaluar la capacidad de dos coagulantes naturales para la remocion de cargas contaminantes en el
efluente final de la empresa textil INRUUZZ S.A.S con respecto al coagulante comercial sulfato de
aluminio.

4.1 objetivos especificos

Determinar los dos coagulantes naturales a evaluar a través de un andlisis comparativo.

Evaluar la capacidad de remocion de carga contaminante de los coagulantes naturales seleccionados.

Analizar comparativamente los coagulantes naturales y el quimico tomando como referencia ciertos
parametros de la resolucion 631 del 2015.

5. Marcos de referencia

5.1 Geogréfico

El proyecto estara situado en la ciudad de Bogota la cual esta ubicada en el centro del pais, en la
cordillera oriental; es la capital de Colombia, cuenta con una extension aproximada de 33 kilometros
de sur a norte y 16 kilometros de oriente a occidente y esta situada en las coordenadas Latitud Norte:
4° 35'56" y Longitud Oeste de Greenwich: 74°04'51". Se encuentra dentro de la zona de confluencia
intertropical y esto produce dos épocas de lluvia; en la primera mitad del afio en los meses de marzo,
abril y mayo y en la segunda en los meses de septiembre, octubre y noviembre. Cuenta con una
temperatura que varia dependiendo los meses del afio, desde diciembre hasta marzo son altas, al
contrario de abril y octubre en donde son mas bajas y su altura media esta en los 2.625 metros sobre
el nivel del mar (Bogota, 2017).

La empresa objeto de estudio se encuentra situada en la ciudad de Bogota que se encuentra delimitada
de la siguiente forma:

e Norte: Chia.

e Oriente: Cerros Orientales y los Municipios de La Calera, Choachi, Ubaque, Chipaque, Une y
Gutiérrez.

e Sur: Departamentos del Meta y Huila

e Occidente: Rio Bogota y Municipios de Cabrera, Venecia, San Bernardo, Arbelaez, Pasca, Sibate,
Soacha, Mosquera, Funzay Cota (Bogota, 2017).
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Figura 1..Limitrofes de Bogoté. fuente: departamento de Cundinamarca

La empresa de nombre INRUUZZ S.A.S se pude encontrar en la Cra. 32a # 69-8 en el barrio de
Pensilvania como se puede observar en la figura 2. De acuerdo con esta ubicacion, la empresa se

encuentra localizada en un sector industrial.
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Figura 2.Ubicacion de la empresa en la zona industrial de Bogota
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5.2 Estado del arte

El actual deterioro ambiental producido por los vertimientos de la industria deja como resultado un
problema en la calidad del agua. Debido a esto se hace necesario realizar un tratamiento y saneamiento
del agua residual, esto con el fin de eliminar o reducir su carga contaminante.

Frente a la problematica. Existe el método fisicoquimico de coagulacion-floculacién que dada a su
simplicidad y efectividad es una de las técnicas mas adoptadas para restaurar la potabilidad y mejorar
la apariencia estética del agua. Para ello se utilizan los coagulantes quimicos, que pese a su eficiencia
pueden generar afectaciones a la salud (Choy, 2014). Con el objetivo de tratar el agua previniendo o
minimizando el riesgo a la salud humana, se han hecho investigaciones acerca de diferentes procesos
para el tratamiento del recurso hidrico como, por ejemplo, la utilizacion de distintos productos
naturales que funcionan como coagulantes en el tratamiento del agua.

Una de estas investigaciones fue realizada por Rodriguez et. al (2005) que fue publicada en la revista
CENIC en La Habana, Cuba. se investigd acerca de la implementacion de un producto coagulante
natural para clarificar agua y se plantea la utilizacién de la semilla moringa oleifera debido a que es un
coagulante que ofrece mejores resultados segun otros estudios a nivel mundial. Luego de determinar
el coagulante natural que iban a utilizar, se dispusieron a recolectar muestras de agua del rio arroyo
Arenas ubicado en el municipio La Lisa y se prepard la semilla con una concentracion de 1%, por
medio de un ensayo de jarras y la ayuda del programa Statgraphics Plus version 5.0, para lograr
Turbiedad, Color minimo, manteniendo el pH, la Alcalinidad y Dureza total dentro del rango
establecido por la Norma Cubana vigente en el pais. Luego de los resultados obtenidos, se concluyd
que dependiendo de la naturaleza del agua varia la dosis 6ptima del coagulante, que en este caso es de



89,5 mg/L con un tiempo 6ptimo de agitacion rapida es de dos minutos. Finalmente se establecié que
la dureza total, la alcalinidad total y el pH no varian significativamente (Rodriguez, 2005).

Aparte de esta investigacion, existen diversas publicaciones alrededor del mundo acerca de la
utilizacion de productos naturales para el tratamiento del agua, segun (Aguirre, 2018) que realizo un
estudio acerca de sustancias naturales como alternativa para el tratamiento del agua del Rio Magdalena
en Palermo(Colombia) y determiné la capacidad de purificacion de sustancias naturales como la
Moringa, Cactus, Neem y el Maiz, por medio del ensayo de jarras, se establecieron las dosis optimas
de coagulante, tiempo y velocidad de floculacion. La experimentacion arrojo como resultados que la
Moringa redujo la turbidez en 96.8% vy el color en 97.8%. Por otro lado, el tratamiento con Neem
disminuy6 99.4% de los coliformes totales y 99.2% de los coliformes fecales mientras que el Maiz,
redujo 94.4% de los coliformes totales. Como conclusion se determind que el uso de coagulantes
naturales para el tratamiento del agua del rio Magdalena era una alternativa asequible y sostenible
(Aguirre, 2018).

Luego de determinar que los coagulantes naturales son capaces de lograr un tratamiento del recurso
hidrico adecuado, por su capacidad de coagulancion-floculacion de hacer que las particulas en al agua
se junten y asi precipitar rapidamente, se han realizado estudios comparativos con productos quimicos
como el sulfato de aluminio el cual es un producto predilecto para el proceso de coagulacion.

De acuerdo con un estudio realizado por (Lédo, 2009) en Brasil en el afio 2009, el cual comparaba la
eficiencia del Sulfato de Aluminio y Semillas de Moringa oleifera para la Depuracion de Aguas con
Baja Turbiedad, por medio de parametros fisicoquimicos, el estudio empez6 tomando Todas las
muestras del canal de entrada del agua sin tratar de la Estacion de tratamiento de agua del Jiqui, la cual
toma agua proveniente del Rio Grande do Norte, se procedio a preparar el coagulante natural pelando
y seleccionando la semilla manualmente para luego mezclarlas con agua destilada en proporcion de
25 g por litro la cual se licué por 15 minutos y se filtré en un papel filtro. a partir de la obtencién de
resultados y una comparacion entre las dos efectividades concluyeron que la eficiencia de la semilla
de moringa oleifera es ligeramente inferior a la observada con el sulfato de aluminio y que estan pueden
ser comparadas en efectividad para la depuracion de agua con baja turbiedad (Lédo, 2009).

Otra investigacion que evalud la efectividad del coagulante natural y del quimico fue la publicada por
(Olivero, 2014). En este trabajo se determinaron las propiedades que tiene la tuna opuntia ficus-indica
y el sulfato de aluminio en la clarificacidn de las aguas del rio Magdalena en Magangué (Colombia).
Los ensayos que se realizaron fueron a escala de laboratorio, aplicando la prueba de jarras y se
midieron los parametros fisico-quimicos de turbidez y pH. Luego de finalizada la experimentacion se
logré demostrar que el mucilago extraido de la tuna opuntia ficus-indica sirve como coagulante natural
en el propdsito de clarificar aguas crudas del rio Magdalena del municipio de Magangué, logrando
reducir la turbidez hasta en un 83.66%. Sin embargo, el sulfato de aluminio mostro una mayor
efectividad. (Olivero, 2014).

Como se menciond anteriormente, la industria juaga un papel importante en cuanto la calidad del agua.
Una que genera un impacto negativo al ambiente y en particular al recurso hidrico en la industria textil.
Esta ha generado indudablemente un impacto ambiental significativo en los recursos naturales de
nuestro planeta. Lo que puede llegar a provocar carencias en la provision de agua para consumo
humano debido a la contaminacion de fuentes hidricas. Debido a esto surgié la necesidad de encontrar
alternativas como el uso de coagulantes naturales para el tratamiento de aguas contaminadas
provenientes de esta industria.



En cuanto la utilizacion de coagulantes naturales en la industria textil, segun (GUZMAN, 2017) que
realizo un trabajo de investigacion que tuvo la finalidad de evaluar y comparar la capacidad floculante
y coagulante del mucilago tanto de la penca de la Opuntia ficus indica (tuna) como el mucilago de la
hoja de la Aloe vera (sébila) y la mezcla de ambos mucilagos, para el tratamiento de los efluentes
textiles pertenecientes a la empresa Franky y Ricky S.A. Se evaluaron parametros como
conductividad, pH, Sdlidos totales, Solidos sedimentables, Sdlidos disueltos, turbidez Obteniendo
resultados positivos para el tratamiento a partir de mucilago de la penca de tuna, pero al emplear el
mucilago de sabila se obtuvieron resultados negativos. Como conclusion se determind como
alternativa natural efectiva el mucilago de tuna a una concentracion de 500g/200ml en una dosis de 10
ml, pero esta siendo menor a la efectividad de los coagulantes-floculantes quimicos (GUZMAN, 2017)

5.3 Teorico-conceptual
5.3.1 Generalidades

El agua natural contiene ciertas impurezas producto del ciclo hidrologico por el cual esta ha tenido que
pasar. Esta arriba a la industria con ciertas caracteristicas, que dependiendo del lugar de origen de
donde se tomaron, bien sea a partir de una red de suministro que previamente ha modificado la
composicion del agua; o sino a partir de una captacion de forma independiente. Cuando las impurezas
identificadas en el agua representan elementos que pueden llegar a ser nocivos, para el uso destinado;
se pueden considerar como contaminantes (Lapefia, 1990).

El sector industrial es de los que mas demanda recurso hidrico y a su vez el que més lo contamina.
Para garantizar la disponibilidad a largo plazo del recurso, se torna necesario emplear métodos de
tratamiento adecuados para los efluentes industriales teniendo en cuenta que Colombia presenta como
un importante problema ecolégico, después de la erosion del suelo y la deforestacion, la contaminacion
de este recurso. (Alvarez, et al., 2001). Y a su vez, el crecimiento continuo de la industrializacion, la
agricultura y la urbanizacion estan involucrados en la disminucién y la contaminacion de los recursos
hidricos en todo el mundo (Wu et al., 2013).

Lo anterior, debido a que en la industria se generan agentes que pueden llegar a ser contaminantes y
sus efluentes estan sujetos a ciertos parametros minimos con la finalidad de mitigar la perturbacion
ecologica del medio receptor de dicho de la descarga final (Rigola Lapenia, 1990). Por ende, en la
depuracién de aguas residuales industriales, es comdn someter a estas a un tratamiento fisico-quimico
previo a su descarga final. La operacion unitaria mas empleada es el tratamiento por coagulacion-
floculacion. La eficacia con la cual se ejecutan operaciones de tratamiento de estas aguas, posteriores
a dicho tratamiento fisico-quimico, depende del éxito con el cual este se lleve a cabo (Aguilar, Saez,
LLoréns, Soler, & Ortufio, 2002). Para optimizar este proceso es necesario realizar ensayos de jarras
mas conocidos como “jar test” en laboratorio con el fin de determinar, el tiempo en que se debe mezclar
el coagulante, la dosis, la concentracion y en general las condiciones Optimas a las cuales el coagulante
debe trabajar.

5.3.2 Coagulacion



En cuanto al método de coagulacion en la depuracidn del agua, se encuentra que es entendida como la
adicion de sustancias quimicas y la provision de mezcla; para que las particulas y algunos
contaminantes disueltos se conglomeren en particulas mas grandes que posteriormente son extraidas
del agua mediante procesos de remocion de sélidos (Newcomen, 2007). Se han desarrollado
investigaciones acerca de la coagulacion y el empleo de nuevas alternativas de agentes coagulantes
tanto de origen organico e inorganico, con la finalidad de obtener, de manera paulatina, una
eliminacién Optima de la materia orgéanica y los solidos en suspension totales (Aguilar, 2002) y por
ende reducir factores como la turbidez, el color y en menor medida las bacterias (Garcia, 2005). Dichos
solidos en suspension son conocidos también como particulas coloidales que son sistemas formados
por una fase liquida y otra dispersa en forma de particulas generalmente sélidas y deben removerse del
agua mediante dicho mecanismo de coagulacion (Alarcon, 2016).

5.3.3 Mecanismos de coagulacion

La interaccion de diferentes tipos de agentes coagulantes con las particulas coloidales presentes en el
agua, se han llevado a cabo mediante los principales mecanismos de coagulacion y floculacion, como
la neutralizacion de carga, la formacion de puentes, parche electrostatico y de barrido (Bohuslav
Dobias, 2005). A partir de dosis optimas de agente coagulante en muestras de aguas residuales, este
hace contacto con las particulas coloidales suspendidas, por adsorcién, mediante interacciones
electrostaticas, enlaces de hidrogeno, fuerzas de van der Waals, etc. Lo cual conduce a la
desestabilizacion de dichos coloides y suspensiones; y posteriormente conlleva a un reordenamiento
de la conformacion del polimero adsorbido de tal manera que las particulas en suspension adsorbidas
se agregan para formar grandes fl6culos que a continuacion se establecen de manera efectiva (Bolto y
Gregory, 2007, Renault et al., 2009, Chang, 2009).

Los siguientes son los mecanismos por los cuales los coadyuvantes en el proceso de coagulacion de
particulas coloidales trabajan a nivel fisico-quimico.

5.3.4 Neutralizacion de carga

Generalmente, este mecanismo es llevado a cabo cuando el agente coagulante y las particulas
coloidales son de carga opuesta; lo cual permite que dichas particulas puedan ser desestabilizadas
(Bravo, 2017) como se observa en la Figura 4.
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Particula

Figura 4.Esquema del mecanismo de coagulacién, neutralizacion de carga (Bohuslav Dobias, 2005).

Las particulas coloidales poseen carga negativa en sus superficies, estas cargas llamadas primarias
atraen los iones positivos que se encuentran en solucion dentro del agua y forman la primera capa
adherida al coloide (SEDAPAL, 2000).

A su vez, la coagulacion es resultado de la disminucién de la carga superficial de las particulas
coloidales y, por ende, una fuerza de repulsién eléctrica menor entre estas. Lo que permite la formacion
de fléculos con mayor facilidad pues las dispersiones de estas particulas tendrian mayor fuerza de
atraccion (Bravo, 2017).

5.3.5 Puente de polimero

Este mecanismo se produce generalmente con agentes coagulantes de cadena larga con alto peso
molecular y baja densidad de carga. Los grupos quimicos de los polimeros naturales pueden
interaccionar con los sitios de la superficie de las particulas coloidales. Los polimeros se adsorben
sobre las particulas de los contaminantes, polimero-particula, creando asi un puente entre estas como
se muestra en la Figura 5b. (Sharma et al., 2006).
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Figura 5.(a) Adsorcidn de polimero y formacion de floculos disponibles para la unién. (b) Puente polimérico entre
particulas (agregacion) (Sharma et al., 2006).

5.3.6 Parche electroestatico

Este mecanismo, también conocido como el modelo de parche, comprende una distribucién desigual
de las cargas resultantes debido a la adsorcion de parches discretos de polimeros en la superficie. Al
verse reducida la carga negativa en las particulas se reduce de igual manera la repulsion interna de
particulas. Este efecto es denominado neutralizacion de carga y se encuentra asociado con la reduccién
de la movilidad electroforética (Sharma et al., 2006).

En adicion, las areas de adsorcion de polimeros son capaces de tener una carga positiva debido a la
alta densidad de carga del polimero. Las regiones positivas en otras particulas también son atraidas a
las regiones negativas de otras particulas, lo que se denomina como heterocoagulacion (Sharma et al.,
2006).

5.3.7 Coagulante quimico

Son coadyuvantes para dicho mecanismo de depuracion de impurezas en el agua, de sustancias
inorganicas, que propician un efecto desestabilizador en los coloides presentes en el agua mediante la
superacion de las fuerzas, que mantienen la estabilidad de dichas particulas (Aguilar, 2002). La
aplicacion de este mecanismo de tratamiento de aguas residuales, incluye en su ejecucion la adicion
de este tipo de coagulantes que son los mas utilizados para el tratamiento de aguas residuales, debido
a su rendimiento, disponibilidad, costo y efectividad; sin embargo, existen desventajas asociadas al
uso de estos coagulantes, como altos costos de adquisicion, produccién de grandes volumenes de lodo
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y el hecho que afectan significativamente el pH del agua tratada (Haarof & Cleasby, 1998; Yin, C.
2010; Shak & Wu, 2014).

Entre los coagulantes quimicos, también denominados coagulantes metélicos, que constan
principalmente de dos grandes categorias: los basados en Aluminio y los basados en Hierro. Entre los
coagulantes basados en Aluminio, se encuentran algunos como sulfato de aluminio, cloruro de
aluminio, aluminato de sodio, clorhidrato de aluminio, policloruro de aluminio, sulfato de cloruro de
polialuminio, silicato de cloruro de polialuminio, formas de cloruro de polialuminio con polimeros
inorganicos. De los cuales es el Sulfato de Aluminio el méas usado a nivel general en lo que respecta al
tratamiento de aguas en cuanto a la reduccién de dispersiones coloidales (Bratby, 2006).

5.3.8 Polimeros organicos sintéticos

Estos son polimeros solubles en agua que estan basados en unidades repetidas de varios monémeros
tales como acrilamida y acido acrilico. En la mayoria de los casos, se derivan de transformaciones
quimicas de materias primas derivadas de petréleo y no renovables, cuyo mondmero bésico es la
acrilamida en la mayoria de éstos. (Suopajarvi et al., 2013; Arboleda, V. p.49).

Generalmente, los polimeros sintéticos se clasifican en cationico, aniénico, anfotero y no iénico. La
capacidad coagulante es principalmente influenciada por pardmetros como la naturaleza de las cargas,
seguida por el peso molecular y la densidad de carga (Bolto y Gregory, 2007). Sin embargo, para este
tipo de coagulantes, se ha reportado que posee sustancias neurotdxicas y efectos carcinogénicos; que
junto a los monémeros quimicos que no reaccionaron y subproductos de polimeros residuales en el
agua, amenazan la salud humana (Bratby, 2006).

5.3.9 Coagulante de origen natural

Los agentes coagulantes naturales son sustancias solubles en agua, procedentes de materiales de origen
vegetal o animal que actian de modo similar a los coagulantes y desinfectantes sintéticos, aglomerando
las particulas en suspension que contiene el agua cruda, facilitando su sedimentacion y reduciendo la
turbidez inicial de esta. Algunos coagulantes poseen ademas propiedades antimicrobianas, por lo que
reducen o eliminan el contenido de microorganismos patdgenos susceptibles de producir enfermedades
(Garcia, 2007).

El uso de estos coagulantes, en la depuracion del agua residual data de varios milenios atras v,
continuamente se hacen estudios que permiten identificar la potencialidad de distintas plantas para este
propdsito, y que permitan disminuir el uso de sustancias quimicas sintéticas, asi como la produccién
de lodos biodegradables. Estos coagulantes son biodegradables y econdmicos en paises en desarrollo,
ya que pueden ser cultivados localmente y tienen una gama amplia y eficaz de dosificacion para la
desestabilizacién de diversas suspensiones coloidales (Sanghi et al., 2006).

En contraste con los coagulantes quimicos, los de origen natural son seguros (Asrafuzzaman et al.,
2011), eco-amigables y generalmente libre de toxicos (Bratby, 2006; Swati and Govindan, 2005);
producen menos volumen de lodos, generando cantidades que van entre el 20-30 %, mucho menores
a las generadas por el empleo de agentes coagulantes metalicos, como el alumbre (Sciban et al, 2009).
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Simultaneamente, estos pueden tener rendimientos iguales o incluso superiores a los de origen
sintético, ademas tienen un valor agregado relacionado con las caracteristicas de biodegradabilidad -
mencionada anteriormente- que lo convierten en una alternativa viable desde el punto de vista
ambiental y algunos de los coagulantes de origen natural son almidones y polisacaridos naturales, tales
como la celulosa, y el quitosano (Nieto y Orellana, 2011).

Entre el grupo de sustancias conocidas que poseen estas propiedades aglomerantes se encuentran
algunos compuestos orgénicos de origen vegetal, los cuales pueden obtenerse del tallo o las semillas
de una enorme variedad plantas como la moringa oleifera, la Tuna, el frijol, maiz entre otros. Tienen
alta efectividad para aguas con una baja turbidez, también presentan buena eficiencia en aguas
industriales (Garcia & Gonzalez, 2012).

5.3.10 Coagulante de Moringa oleifera

La M. Oleifera es un arbol tropical perteneciente a la familia Moringaceae. Es originario del noroeste
de la India, y es conocido en Brasil como Quiabo de quina y Lirio blanco (Lopes y Silva, 2004). Se ha
encontrado que el componente activo de la semilla de M. oleifera que causa la coagulacion del agua
cruda turbia es una proteina soluble que actla en el proceso como un polielectrolito catiénico natural
(Barth et al., 1982; Jahn, 1989). Diversos estudios han demostrado que la actividad coagulante de las
semillas de Moringa es comparable con la obtenida por el uso de sulfato de aluminio (Ridwan et al,
2011).

5.3.11 Coagulante de Nopal (Opuntia ficus indica)

Son plantas arborescentes, arbustivas o rastreras, con forma simple o de matorrales. Poseen un tronco
lefioso muy definido, con ramificaciones esparcidas o en forma de copa, con tallos y ramas articuladas.
Pueden llegar a medir hasta 5 m de alto. Sus partes oblongas llamadas pencas alcanzan los 30 a 50 cm
de ancho y 2 cm de espesor, son de color verde opaco. Algunas tienen espinas, cortas, estas son débiles,
blancas o amarillas. Poseen flores y frutos, ovalados de color rojo, naranja o amarillo (Rafael Enrique
Olivero Verbel, 2014).

En base seca, contiene alrededor del 15.48% de proteinas, ademas de carbohidratos, cenizas y una gran
humedad. Tiene baja acidez. En la pulpa hay alto contenido de azUcares. Por lo general, los azucares
presentes son considerados reductores, predomina la glucosa (60%) y la fructosa (40%).

5.3.12 Coagulante de Tamarindo

Tamarindus indica L. es un arbol de gran tamafio, normalmente verde y de larga vida, originario de
los tropicos del Viejo Mundo. Se conoce comunmente como tamarindo, ha este arbol ha sido plantado
y naturalizado extensamente en las regiones tropicales y subtropicales, incluyendo la region del Caribe,
la América Central y el norte de la América del Sur (Lopez & Campos, 2011).
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Las semillas de Tamarindo (Tamarindus indica), se compone en su mayoria por carbohidratos
(57,1%), proteina (13,3%) y agua (11,3%). Su fraccién proteica esta conformada por acidos glutamico
y aspartico, glicina y leucina (Lopez & Campos, 2011) y es una planta que reporta multiples usos como
remedio natural para varias afecciones al ser humano en la medicina tradicional, cemento para el uso
de madera, estabilizacion de alimentos procesados, entre otros usos, de los cuales se encuentra su uso
como coagulante en el tratamiento de agua cruda. Estudios reportan la efectividad de las semillas de
tamarindo (Tamarindus indica) en aguas con alta turbidez proveniente de un acueducto en donde se
reportaron porcentajes positivos de remocion de turbidez y de color (Como se cita en Arcila & Peralta,
2016).

Su método de extraccidn tiene en cuenta aspectos como la temperatura del agua de despulpado,
condiciones de molienda en la trituracion de la semilla, condiciones de secado y por Gltimo el tamafio
de la particula a utilizar como coagulante. En lo que respecta a la remocion de DQO, podria sustituir
a los coagulantes tradicionales (Lopez & Campos, 2011)

5.3.13 Coagulante de quitosano

El quitosano es un biopolimero, distribuido ampliamente en la naturaleza, especialmente entre los
invertebrados de mar, insectos, hongos y levaduras. Es derivado del desacetilado, este es un polimero
lineal catidnico de alto peso molecular, soluble en soluciones acidicas. También es biodegradable, no
es toxico, y ha sido usado en la coagulacion de solidos suspendidos por los residuos generados en el
procesamiento de alimentos (Como se cita en Huang, Chen & Ruhsing Pan, 2000). Estudios han
demostrado que el quitosano puede ser utilizado como un potente coagulante en el tratamiento de aguas
superficiales (Huang, Chen & Ruhsing Pan, 2000).

La extraccion del quitosano se realiza mediante la sintetizacion, en laboratorio, por desacetilacion
alcalina de la quitina. A manera general, la quitina aislada del cascaron de cangrejo se pulveriza y
posteriormente es sintetizada en el laboratorio por desacetilacion, con reactivos, a altas temperaturas.
Este debe ser lavado con abundante agua destilada y puesta al secado en horno, a altas temperaturas.
Posteriormente este se debe disolver en diferentes acidos de distintas concentraciones y mezclado a la
vez para obtener el coagulante (Yang, Li, Huang, Yang & Li, 2016; Huang, Chen & Ruhsing Pan,
2000)

5.3.14 Coagulante de pectina de Naranja

La naranja (Citrus sinensis) es originaria de China y Birmania. Es un fruto redondo, de color
anaranjado, el cual esta compuesto por tres estructuras principales que son: el flavedo (epicarpio),
albedo y endocarpio. Su cascara (epicarpio) es el residuo que resulta después de la extraccion de la
pulpa con diferentes fines alimenticios. Representa aproximadamente entre el 15 a 25% del peso total
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del fruto y ha sido utilizada principalmente en la extraccién de aceites esenciales, bioetanol, entre otros
(Como se cita en Buenafio, B., 2017).

Entre sus componentes se encuentra la pectina, la cual es un polisacarido de gran peso molecular
proveniente de las partes blancas o albedo de los frutos citricos (cita de art.) como la Naranja para este
caso. Estudios realizados sugieren que este polisacarido proveniente de los citricos es un coagulante
natural que establece una eficiencia similar a la de los coagulantes quimicos (Como se cita en
Rodriguez, K., Henriquez, R. & Manrique, A., 2004)

Entre sus métodos de extraccion se encuentra la precipitacion por acetona, precipitacion con sales
metalicas (sulfato de cobre y alumbre); y precipitacion por alcohol etilico (Como se cita en Rodriguez,
K., Henriquez, R. & Manrique, A., 2004). La metodologia de extraccion, de este biopolimero,
propuesta por Grunauer & Cornejo (2009) consiste en aplicar un lavado y separado manual de la
corteza, pulpa y semillas provenientes del fruto, los cuales son triturados; colocando la cascara
recuperada, ya desmenuzada, en un recipiente con agua a una temperatura especifica con el fin de
inactivar enzimas que producen reacciones quimicas que pueden llegar a inhibir la actividad
coagulante. Asi como también la poligalacturonasa, para llegar a un monémero llamado galacturénico;
el cual se filtra y se enfria a fin de retener sélidos.

A partir del sélido retenido se extrae la pectina, en presencia de &cidos en caliente, para disociar la
protopectina a pectina soluble. Y, por Gltimo, tras una serie de procesos de adicion de componentes
quimicos para ajustar pH, se expone a una fuente de calor para posteriormente filtrar y obtener
finalmente el coagulo formado.

5.3.15 Coagulante de Durazno

Las semillas se lavaron con abundante agua para separar con mayor facilidad los restos de pulpa
adheridos. Se procedi6 a la extraccion de los cotiledones (“almendras”) de las semillas, rompiendo la
testa o cubierta seminal con ayuda de un martillo. Los cotiledones se molieron en un molino eléctrico
(ThomasWileymodel 4) hasta obtener una harina blanca amarillenta, de aspecto grasoso y de olor
caracteristico. La harina se tamiz6 de manera manual por el cedazo N°60 (0,250 mm de diametro de
poro) y se almacend en frascos de color &ambar para su posterior caracterizacion, desgrasado y uso
(Carrasquero et al., 2015).

En la metodologia propuesta por Carrasquero et al. (2015) las semillas previamente trituradas, se secan
en una estufa a 60°C, para evitar la desnaturalizacién de las proteinas. Para posteriormente preparar
una solucién del coagulante disolviendo las semillas molidas, tamizadas y secas en agua destilada
hervida; obteniendo asi el coagulante.

5.3.16 Agua industria textil

Las descargas industriales textiles se caracterizan por tener una alta Demanda Quimica de Oxigeno,
baja biodegradabilidad, alto contenido de sal y coloracion intensa y apreciable a simple vista también
presentan pH extremo y agotamiento del oxigeno disuelto. La descarga de este tipo de aguas sin
adecuado tratamiento provoca muerte de las bacterias aerobicas y perturbacion general del ecosistema
acuatico (Arango & Ortega, s. f.) En el proceso de elaboracion de productos textiles
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En la industria textil se presenta un gran numero de operaciones unitarias retroalimentadas que utilizan
diversas materias primas, como algoddn, lana, fibras sintéticas, 0 mezclas de ellas y el impacto
ambiental de dichos efluentes liquidos, es bastante relativo, pues la gran variedad de reactivos y
materias primas utilizadas pueden cambiar segun los métodos de produccion empleados (Giraldo, et.
al., 2005).

5.3.17 Solidos suspendidos totales (SST)

Estos hacen referencia al material particulado que se mantiene en suspension en las corrientes de agua
superficial y/o residual. (CAN, 2005); Se define como solidos la materia que permanece como residuo
después de evaporacion y secado a 103 °C. El valor de los sélidos totales incluye material disuelto y
no disuelto (so6lidos suspendidos). Para su determinacion, la muestra se evapora en una cazuela pesada
con anterioridad, preferiblemente de platino, sobre un bafio de Maria, y luego se seca a 103 -105 oc.
El incremento de peso, sobre el peso inicial, representa el contenido de sélidos totales o residuo total
(Romero, 2002).

5.3.18 Turbidez

La turbiedad es el nivel de opacidad del agua, cuando es sometida en el turbidimetro y se mide en NTU
Unidades nefelométricas de turbiedad, son las unidades en que se expresa la turbiedad cuando ha sido
determinada por el método nefelométrico. Es de aclarar que la opacidad del agua es debida a los
coloides presentes (EPA U.S. Environmental Protection Agency, 2005).

5.3.19 Color

El color natural en el agua existe principalmente por efecto de particulas coloidales cargadas
negativamente; debido a esto, su remocidn puede lograrse con ayuda de un coagulante de una sal de
ion metalico trivalente como el AI*** o el Fe***. La determinacion de

Dos tipos de color se reconocen en el agua: el color verdadero, o sea el color de la muestra una vez
que se ha removido su turbidez, y el color aparente, que incluye no solamente el color de las sustancias
en solucion y coloidales si no también el color debido al material suspendido. EIl color aparente se
determina sobre la muestra original, sin filtracion o centrifugacion previa (Romero, 2002).

5.3.20 DQO

La demanda quimica de oxigeno es un parametro analitico de polucién que mide el material organico
contenido en una muestra liquida mediante oxidacion quimica. La determinacion de DQO es una
medida de la cantidad de oxigeno consumido por la porcion de materia organica existente en la muestra
y oxidable por un agente quimico oxidante fuerte (Romero, 2002; APHA, AWWA & WPCF, 2005).

5.3.21 Conductividad

La conductividad es la expresion numérica de la capacidad de una solucidon para transportar una
corriente eléctrica. Dicha capacidad depende de la presencia de iones y de su concentracion total, de
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su movilidad, valencia y concentraciones relativas, asi como de la temperatura de la medicion (APHA,
AWWA & WPCF, 2005).

5.3.22 pH

El término pH es una forma de expresar la concentracion del ion hidrégeno o, méas exactamente, la
actividad del ion hidrégeno.

En general se usa para expresar la intensidad de la condicion &cida o alcalina de una solucion, sin que
esto haga referencia a factores quimicos como la alcalinidad total o la acidez total. En el suministro de
aguas es un factor que debe considerarse con respecto a la coagulacién quimica, la desinfeccion, el
ablandamiento y el control de corrosion (Romero, 2002).

5.4 Normativo

Tabla 1. Resumen normativo

Norma Tema general Relacion con el trabajo

CONSTITUCION En la constitucion se incluyen Articulo 49.

POLITICA DE temas de vital importancia| Trata acerca de la atencion de

COLOMBIA 1991 para el pais, como la salud la salud, el saneamiento
publica ambiente y territorio ambiental y de la vigilancia 'y

control que se debe realizar.
Esto se relaciona al trabajo ya
que se va a realizar un
tratamiento de agua
contaminada con colorantes y
lograr una mayor calidad de
agua en el vertimiento final de
la empresa.

Articulo 79.

Este articulo tiene relacion
con que todas las personas
tienen derecho a un ambiente
sano y de proteger la
integridad del ambiente y se
puede relacionar al trabajo por
contaminacion  presente y
continua que genera la
empresa y del tratamiento que
se le desea realizar

Articulo 366.

Tiene relacion con el
bienestar general y el
mejoramiento de la calidad de
vida y dar solucion a los
diversos problemas que se
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puedan presentar como los
que ocurren en el saneamiento
ambiental y al agua potable y
al realizar el proyecto se
mejorara la calidad del agua
vertida y por ende ayudara al
ambiente

Ley 373 de 1997

En esta ley se establece el
programa para el uso eficiente
y ahorro del agua.

Articulo 5.

Trata temas del reuso6 del agua
que son utilizadas en
actividades que  generen
afluentes hidricos deberan ser
reutilizadas en actividades
primarias 0 segundarias, al
terminar el tratamiento con
los coagulantes naturales, las
caracteristicas de dicha agua
podrian ser las adecuadas para
su reuso o dar pie para otros
proyectos que traten el tema
de la reutilizacion del agua
proveniente de la industria
textil.

Articulo 17.

Habla acerca de las sanciones
establecidas por el articulo 85
de esta Ley a los usuarios que
desperdicien el agua en los
que se incluyen los gerentes o
directores 0 Representantes
Legales y nosotros al utilizar
el método de los coagulantes
naturales y de su posible
reutilizacion se podria evitar
este tipo de sanciones

Decreto 3930 de 2010 Nivel
Nacional

Se centra en los usos del agua,
residuos liquidos y se dictan
otras disposiciones para estas.

Articulo 28.

Fijacion de la norma de
vertimiento. El Ministerio de
Ambiente, Vivienda vy
Desarrollo Territorial fijara
los pardmetros y los limites
méaximos permisibles de los
vertimientos a las aguas
superficiales, marinas, a los
sistemas de alcantarillado
publico y al suelo. Ya que la
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empresa realiza sus
vertimientos al sistema de
alcantarillado  publico, el
trabajo se puede basar en los
pardmetros de calidad de agua
estipulados para tomarlo
como rango al cual se debe
llegar con los coagulantes
naturales.

Articulo 34.

Protocolo para el monitoreo
de los Vertimientos en Aguas
Superficiales y Subterraneas,
en el cual se estableceran,
entre otros aspectos: el punto
de control, la infraestructura
técnica minima requerida, la
metodologia para la toma de
muestras y los métodos de
analisis para los parametros a
determinar en vertimientos y
en los cuerpos de agua. Tiene
relacion debido a que con el
proyecto se va a realizar una
metodologia para el
tratamiento del agua y un
andlisis del agua pre y post
tratamiento.

RESOLUCION 1596 DE
2001

Contiene la  tabla de
estandares maximos
permisibles para verter a la
red de alcantarillado puablico
y/o a un cuerpo de agua, en la
cual se establecio que el
méaximo permisible para el
parametro tensoactivos y se
determind que  20(mg/l)
corresponde al  maximo
permisible para el pardmetro
tensoactivos (SAAM), como
rango optimo para verter en la
red matriz de alcantarillado
publico y/o cuerpos de agua.

El trabajo se realizara en una
empresa de colorantes de la
industria textil, en donde se
emplean los tensioactivos que
se utilizan el proceso de
desengrasado de una prenda.

RESOLUCION 3956 DE
2009

Se establece la norma técnica,
para el control y manejo de los
vertimientos realizados al

Articulo 1.
Norma técnica, para el control
y manejo de los vertimientos
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recurso hidrico en el Distrito
Capital

realizados al recurso hidrico
en el perimetro urbano en
Bogota D.C., al tiempo que
fija los indices, factores,
concentraciones 0 estandares
maximos para su vertido. La
empresa al estar situada
dentro de la ciudad de Bogota
D.C se rige por los pardmetros

establecidos en esta
resolucion.
Articulo 5.
Permiso de vertimiento. Todo
Usuario que genere

vertimientos de aguas
residuales al recurso hidrico
superficial dentro del
perimetro urbano de Bogota
incluidos los vertimientos no
puntuales, debera realizar la
autodeclaracion, tramitar vy
obtener el permiso de
vertimientos ante la autoridad
ambiental.  Se  relaciona
puesto que al tratar el agua y
dejar un  proceso  del
coagulante natural la
obtencion de los permisos
serd mas facil de adquirir.

RESOLUCION 1207 DE
2014

De los usos establecidos para
agua residual tratada

Habla acerca de los posibles
usos que se le podria dar al
agua luego del tratamiento y
se relaciona porque al
finalizar con el agua tratada se
dardn recomendacion acerca
de los posibles usos que se le
pueda dar al agua.

RESOLUCION 631 DE
2015

Se establecen los parametros
y los valores limites maximos
permisibles en los
vertimientos  puntuales a
cuerpos de aguas superficiales
y a los sistemas de
alcantarillado publico.

Articulo 5.

Para todas las actividades
industriales, que realicen
vertimientos puntuales de

aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado
publico tendran en el

parametro de temperatura
como valor limite maximo
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permisible el de 40,00 °C. ya
que se tomara una muestra
directa del vertimiento se
medird la temperatura del
efluente.

Articulo 13.
Parametros fisicoquimicos y
sus valores limites maximos

permisibles en los
vertimientos puntuales de las
actividades industriales

puesto que en el proyecto
cuenta con analisis de
laboratorio se hace necesario
los parametros regidos por la
norma para determinar si son
eficaces, se puede observar
los limites en (ANEXO 1)
(ANEXO 2).

Fuente: Autores, 2018

5.5 Institucional

La investigacion estard enfocada en la empresa INRUUZZ, es una empresa dedicada a la tintoreria de
blue jeans, con una capacidad de produccion de 45.000 prendas mensuales con 23 toneladas de

material. Contando que cada jean producido pesa 500 gramos.

La empresa se encarga de los procesos de tefiido de jeans. Un jean pesa 500 gramos aproximadamente.
Como se observa en la figura 3. la empresa cuenta con 3 maquinas tefiidoras o lavadoras, las cuales
tienen una capacidad de produccién de 260 piezas (130 kilos) para la primera, para la segunda 120
piezas (60 kilos) y para la tercera 100 piezas (50 kilos). También cuenta con dos méquinas secadoras

grandes de la misma capacidad.

En cuanto al centrifugado se tiene una centrifuga que puede centrifugar cada 5 minutos 180 prendas y

tienen un consumo de agua al mes de 100 m3.
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Figura 6. Proceso de produccion
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5.5.1 Organigrama de la empresa

Gerente

Subgerente

Departamento Departamento de Departamento de
administrativo mercadeo 'y comercial produccion

Secretaria de Vended Operarios de
gerencia SRS maquinarias

Contador

Revisor fiscal Estampado

Servicios generales y

seguridad Empaquetado

Figura 7. Organigrama de la empresa
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6. Metodologia

6.1 Disefio metodologico
6.1.1 Enfoque

El enfoque del proyecto de investigacion fue mixto, ya que este implica un conjunto de procesos de
recoleccion, analisis y vinculacion de datos cuantitativos y cualitativos, debido a que el objetivo uno
se basaba en variables cualitativas, que para su realizacion fue necesario recurrir a informacion
secundaria como medios de recoleccion de informacion como entrevistas abiertas, luego de la
asignacion de puntajes y de la seleccion de los dos coagulantes paso a ser cuantitativo, puesto que al
realizar las pruebas de laboratorio y levantar informacion numérica se analizaran los datos obtenidos
para dar cumplimiento a los demas objetivos. Siendo ambos enfoques de igual importancia (Sampieri,
2014).

6.1.2 Alcance

El proyecto tubo desarrollo en la ciudad de Bogotad D.C, a nivel practico por medio del uso de
laboratorio de la Universidad EI Bosque, en responsabilidad de los estudiantes Rubén Dario Espinosa
Otalora y Sebastidn Zuluaga Orjuela, para efectuaron todo el proceso y el contenido de esta
investigacion. Se determinaron aquellos parametros fisicoquimicos para el agua que pueden medirse
facilmente en el laboratorio de la universidad.

La empresa “INRUUZZ S.A.S” brindo todas las muestras e informacion para la experimentacion del
proyecto. La Universidad El Bosque proporciono las bases e instalaciones para el desarrollo del
proyecto, con el aporte de orientadores capacitados para asesorar y guiar la investigacion desde un
punto de vista técnico y metodolégico, contando igualmente con la bibliografia investigada. Esta
investigacion identifico la efectividad de dos coagulantes naturales en aguas contaminadas con
colorantes; a nivel econdmico, los gastos correran por cuenta del investigador. proyecto tendra un
alcance correlacional, debido a que se debe de relacionar las teorias anteriormente investigadas y
relacionarlas con los conceptos, ademas de cuantificar las relaciones entre variables. Para lograr esto
utilizamos la metodologia planteada por Samperi (2014).

6.1.3 Unidad de analisis
La unidad de analisis durante toda la investigacion es el agua residual de jeans tefiidos de color azul

indigo de la empresa INRUUZZ S.A.S. El problema esta definido por la identificacion de la
problematica que presenta la industria textil a la calidad del agua.
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6.1.4 Método

El método de la investigacion serd deductivo, ya que se tomaran muestras de aguas residuales y se
realizara un debido analisis fisicoquimico para luego empezar a experimentar con el coagulante
natural, con el fin de llegar a una conclusion particular (Sampieri, 2014)

6.1.5 Variables, aspectos e indicadores

Tabla 2. Aspectos, variables e indicadores

Dimensién Variable Aspecto Indicador/descriptor
Ecoldgico Recurso Calidad » Turbiedad
hidrico » Color
*» pH

» Solidos sedimentables

» Conductividad

» DQO

» Solidos suspendidos totales
» Generacion de Lodos
Econdmico Costos Obtencion Precio * Kg

Social Tecnologia Complejidad Dificultad de aplicacion

6.1.6 Tabla metodoldgica

Tabla 3. Tabla metodolégica de objetivos, actividades, instrumentos, técnicas y resultados esperados

Objetivo general Evaluar la capacidad de dos coagulantes naturales para la remocién de
cargas contaminantes en el efluente final de la empresa textil INRUUZZ
S.A.S con respecto al coagulante comercial sulfato de aluminio

Objetivos Actividad Técnica Instrumentos Resultados
especificos esperados
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Determinar  los
dos coagulantes
naturales a evaluar
a través de un
analisis
comparativo.

Recoleccion de
informaciéon en
literatura
cientifica

Analisis
documental

Documentos
en repositorio
de bibliotecas,
internet,
proyectos de
grado, tesis de
posgrados Yy
articulos
cientificos en
base de datos.

Definir tipos de
coagulantes a
utilizar

Andlisis de la

informacion
recolectada a
partir del

marco teorico
y conceptual

Analisis
multivariable
para las

alternativas

Tabla de
sintesis de
informacion

recolectada

Se cuenta con
los dos
coagulantes

Evaluar la
capacidad de
remocion de carga
contaminante de
los  coagulantes
naturales
seleccionados.

Recoleccion de
la muestra del

Muestreo  de

: Garrafén,

efluente final de las aguas

. EPP Nevera.
la empresa residuales.
INRUZZ SAS.
Desarrollo de las Ensayo de Instrumentos
pruebas de | jarras, y reactivos de
laboratorio medicién  de laboratorio.
correspondientes los parametros
con los fisicoquimicos.

coagulantes.

Realizar pruebas
de laboratorio

Analisis
comparativo

Evaluar
capacidad de
remocion de
carga
contaminante
de los
coagulantes
naturales
seleccionados
y determinar

cual tuvo
mejor
rendimiento.

Analizar
comparativamente
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los  coagulantes Datos
naturales y el Analisis de los Comparativos
quimico tomando datos obtenidos |  Analisis de Normativa. entre los
como referencia a partir de las correlaciones. coagulantes
ciertos pardmetros pruebas de Tabla de datos naturales y el
de la resolucion laboratorio. obtenidos. quimico
631 del 2015. seglin los
parametros
requeridos
por la
normativa.

Fuente: Autores, 2018

6.1.7 Metodologia paso a paso

Se inicia con una revision bibliogréfica que permitird determinar mediante un andlisis de alternativas,
los dos coagulantes naturales a seleccionar, segun lo investigado respecto al tratamiento de las aguas
residuales de la industria textil. Se tomaron en cuantos criterios como costo y método de obtencion.
Estos criterios vistos desde el componente social, econémico y ecoldgico.

Posterior a la determinacion del coagulante se recolectara el agua contaminada de la empresa de
estudio y se procedera a realizar un analisis fisicoquimico de la muestra para determinar las
condiciones iniciales de la misma. Luego se preparé el coagulante natural segun la informacién tedrica
adquirida y se realizardn las pruebas pertinentes con el coagulante a través del ensayo de jarras.
Ademas, se utilizara un coagulante sintético (sulfato de aluminio granulado), y se realizaran otras
pruebas de calidad para luego proceder a hacer un analisis correlacional en el que se comparen la
eficiencia de ambos coagulantes. El proceso completo se presenta en la figura 8.

Tabla 4. Divisién por colores segln objetivo especifico

Objetivo 1
Objetivo 2
Objetivo 3
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9. Medir parametros
fisicoquimicos del agua
tratada segun la normativa
de vertimientos para el
coagulante natural y el
quimico

1. Revision bibliografica
acerca de coagulantes
naturales

-8 i

2. Andlisis de la
informacion

. i

3. Tabular la infomacion
de los coagulantes para
determinar los dos mas

eficientes

10. Analizar los datos y
comparar el desempefio del
coagulante natural frente al

quimico

Figura 8.Metodologia dividida por colores

7. Plan de trabajo
7.1 Objetivo especifico 1

7.1.1 Metodologias obtencion de los coagulantes

Dada la informacion recopilada en el marco tedrico-conceptual, se procederd a analizar las
metodologias de obtencion de los coagulantes naturales investigados, para la seleccion de los dos
coagulantes, en cuanto a su método de obtencion, costo, facilidad de adquisicion, complejidad
tecnoldgica del método y tiempo de preparacion. Lo anterior con base en la metodologia de analisis de
alternativas planteada por Sanchez (s. f.), a la cual se le realiz6 una adaptacion en donde se contemplan
ciertos criterios especificos que determinan la valoracion correspondiente para cada coagulante a
evaluar.

Con base en las metodologias de los coagulantes investigados, se dara una valoracion de 1 a 5 como
se observa en la tabla 5 y se analizaran de la forma como se observa en la tabla 6. EIl puntaje de los
criterios previamente determinados estara dividido en el aspecto econémico, ambiental y social como
se observa en la tabla 7 y la justificacion de estos criterios se realizardn como se muestra en la tabla 8
con base en lo determinado en la tabla 6.
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Tabla 5. Puntajes para la valoracion de los coagulantes naturales

Puntaje 1 2 3 4 5
Valoracion Deficiente Insuficiente |  Aceptable Sobresaliente Excelente
Tabla 6. Metodologia de asignacion de puntajes

criterios Asignacion de puntajes

Facilidad de adquisicion

Se tendra en cuenta un valor de 1 al material que sea de
dificil acceso o limitada disponibilidad en el mercado y 5
puntos al material de facil acceso y buena disponibilidad
en el mercado

Complejidad tecnoldgica

Si el método de obtencion del extracto puede ser de forma
artesanal o requiere de un conocimiento técnico en el
manejo de instrumentos de laboratorio y reactivos.

1. Corresponde a un método de obtencion que requiere
instalaciones con instrumental y equipos de laboratorio
complejos o de dificil acceso 5. corresponde a un método
de obtencion sencillo (artesanal o de féacil acceso)

Método de obtencion

Si es totalmente natural o si necesita de alguna sustancia
quimica para su extraccion. 1 corresponde a un método
gue necesita una cantidad considerable de quimicos (igual
0 mayor a 3 quimicos) para su extraccion y 5 si su método
no requiere de la utilizacion de quimicos.

Costo

Basandonos en la triangulacion del precio del sulfato de
aluminio (coagulante por excelencia en Colombia) dio un
valor de 4.000 pesos el kilo ANEXO 3. Se definira con un
puntaje de 1 a costos que superen ese precio por una gran
cantidad y un puntaje de 5 a precios que sean iguales o
inferiores al precio del sulfato de aluminio.

Tiempo de preparacion

Un valor de 1 todo coagulante que tenga un tiempo de mas
de 3 dias y un valor de 5 a los que tengan un tiempo de
preparacion de 1 dia 0 menos.

Tabla 7.Andlisis de alternativas segln las variables determinadas

ALTERNATIVA

SOCIAL ECOLOGICO | ECONOMICO
Facilidad Complejidad | Método de | Costo | Tiempo de | total
de tecnologica | obtencion preparacion
adquisiciéon
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Coagulante

natural 1

Coagulante

natural 2
Tabla 8. Justificacion de los criterios por alternativa

ALTERNATIVA SOCIAL ECOLOGICO ECONOMICO
Facilidad | Complejidad Meétodo de | Costo Tiempo de
de tecnoldgica obtencion preparacion
adquisicién

Coagulante 1

Coagulante 2

A partir de una grafica comparativa de los puntajes obtenidos de los coagulantes naturales, se elegiran
los dos coagulantes a utilizar para el tratamiento del agua residual. La dinamica se ilustra en la siguiente
figura.

31




obj.
especifico
1

Figura 9. Desarrollo detallado objetivo especifico 1

7.2 Objetivo especifico 2

Una vez elegidos los 2 coagulantes naturales, para cumplir el desarrollo de este objetivo se procedera
a la elaboracion de los dos coagulantes seleccionados, cuya metodologia de obtencién sera
especificada en los resultados. Posteriormente se encontrd la concentracion de los dos coagulantes
naturales seleccionados, luego a partir de la siguiente formula se encontr6 la dosis del coagulante.

., m
concentracion (Tg) * volumen agua a tratar » 1000

Dosis = —
concentracion del coagulante
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Se recolecto la muestra de agua contaminada (ANEXO 4) de la empresa que realiza la descarga del
efluente industrial. Posteriormente fue necesario el uso del laboratorio de investigacion de la
Universidad El Bosque y de los equipos pertinentes para la obtencion de datos que permitan la
realizacion de comparaciones, en términos de capacidad de remocion, de estos coagulantes naturales
anteriormente seleccionados. Las pruebas fueron realizadas con base en las recomendaciones de la
guia APHA (2005) para cada uno de los criterios a contrastar.

Para lo anterior se llevé a cabo la recoleccion de la muestra de agua como se describe a continuacion.

7.2.1 Tomay preparacion de muestras

7.2.1.1 Efluente industrial

La muestra de agua se recolecto en la empresa INRUZZ SAS cuya ubicacion es especificada en el
dentro del marco referencial del presente trabajo; el dia 3 de septiembre del presente afio, en el canal
de agua residual al final del proceso (Figura 10). Como primera instancia las condiciones iniciales del
sitio de muestreo fueron medidas como se observa en la tabla 9 y posteriormente se procedio a
recolectar el agua directamente del curso de agua residual presente en el canal mencionado
anteriormente (Figura 10).

Figura 10.Toma de muestra del efluente industrial

Tras la recoleccion de la muestra de agua del efluente contaminado por la actividad industrial que toma
lugar en la empresa, se procedio a llevar a cabo las pruebas de laboratorio respectivas para el posterior
analisis de los parametros que a continuacion fueron descritos; para lo cual se tomé en cuenta
metodologias estandarizadas (APHA, 2005) como se describe mas adelante.

Una vez recolectada la muestra, como primera instancia, se realizd un analisis de los parametros
iniciales de esta, segun los parametros que se observa en la tabla 9
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Tabla 9. Parametros iniciales de la muestra de agua residual INRUZZ SAS.

Muestra de agua
contaminada

pH

Turbidez (NTU)

Conductividad

(mS/cm)

Color (PCU)

SST (mg/L)

SS (mg/L)

DQO (mg/L)
Fuente: Autores, 2018

Una vez se tomaron los parametros iniciales de la muestra de agua, se procedio a realizar los montajes
de las pruebas de los mismos parametros de la tabla 9, para cada uno de los dos coagulantes
seleccionados mediante el andlisis de alternativas realizado. Lo anterior siguiendo la metodologia
descrita a continuacion.

7.2.2 Anélisis de laboratorio - Ensayo de jarras

Los ensayos de jarras fueron llevados a cabo tomando como base la metodologia propuesta por APHA
(2005), con el equipo de jarras y realizados por triplicado como se indica en APHA, AWWA, WPCF
(2005). Simultaneamente se emple6 un turbidimetro 2100 N HACH, previamente calibrado antes de
las mediciones correspondientes, para efectuar los controles de turbiedad.

Tomando como referencia estudios realizados por (Dalvand et. al, 2016) y recomendaciones del tutor
del presente trabajo, se tomaron unidades de concentracion de 100, 150, 200, 250 y 300 ppm y se dejo
una muestra patron con el fin de tener un punto de comparacion al efectuar los distintos ensayos con
los coagulantes naturales seleccionados.

Para lo anterior, se tomaron 6 beackers de 1 L, con agua de la muestra tomada en la empresa, a las
cuales se le adiciond una dosis de coagulante correspondiente a la concentracion deseada como se
observa en tabla 10. En donde posteriormente se procedié a agitar la mezcla a una velocidad de mezcla
rapida de 100 rpm por 1 minutos, seguido de una velocidad lenta a 40rpm por 15 minutos. Por ultimo,
el floc generado se dejo precipitar por 1 hora.
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Tabla 10. Proporcién de volimenes para el montaje de los ensayos de jarras.

Coagulante 1

Coagulante 2

Dosis | Alicuota | Volumen de | Total (L) | Concen | Alicuota | Volumen de | Total (L)
(ppm) | del agua tracion | del agua
extracto | contaminada (ppm) | extracto | contaminada
(mL) (mL) (mL) (mL)
Dosis 1 1 1
Dosis 2 1 1

Adicional, se realizara un andlisis al comportamiento de la turbidez para cada dosis aplicada respectiva

Fuente: Autores, 2018

y simultdneamente su pH dptimo. El registro fue tomado mediante el uso de las tablas 11 y 12.

Tabla 11. Curva de turbidez

Turbidez | Turbidez | Turbidez
mg/lL | (NTU) | (NTU) | (NTU) PRON'\ﬁD'O
ENSAYO |ENSAYO |ENSAYO
1 2 3
Dosis 1
Dosis 2
Fuente: Autores, 2018
Tabla 12. curva pH
PH PH PH PROMEDIO
mg/L ENslAYO ENSAYO | ENSAYO PH
2 3
Dosis 1
Dosis 2

Fuente: Autores, 2018

7.2.3 Andlisis de laboratorio

A dicha muestra, correspondiente a la jarra que presente mayor sedimentacion de particulas coloidales,
se le efectuaran pruebas segun los parametros contemplados (ver anexo 5), que son turbidez, pH, DQO,
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conductividad, color, solidos suspendidos totales y lodos producidos; lo anterior para medio alcalino,

neutro y &cido respectivamente.

Los datos arrojados, en cuanto a capacidad de remocién para cada uno de los parametros, fueron
consignados para los dos coagulantes dispuestos a ser evaluados, siguiendo el orden de la tabla 13.

Tabla 13. Capacidad de remoci6n por coagulante segin parametros establecidos.

PARAMETRO

PARAMETROS
INICIALES

ENSAYO
1

ENSAYO
2

ENSAYO
3

PROMEDIO
FINAL
ENSAYOS

PORCENTAJE
DE
REMOCION

pH

Turbidez
(NTU)

Conductividad
(us/cm)

DQO (mg/L)

Color (PCU)

Sélidos
suspendidos
totales (mg/L)

Lodos (mg/L)

Fuente: Autores, 2018

A partir de los datos obtenidos con los andlisis de laboratorio, se compararan los porcentajes de
remocion de los dos coagulantes naturales segun la tabla 14 de los parametros indicados. Tal y como
se denota en la tabla 13; la cual es modelo para construir las tablas de comparacion de datos en cuanto
a capacidad de remocion.

Tabla 14. Datos de los parametros y capacidad de remocién de estos segln el coagulante.

Coagulante

Extracto de MO

Extracto de OP

Remocion Remocion
Ini. |Fin. | (%) Ini. Fin. (%)
pH
Conduct.
(mS/cm)
Turbidez
(NTU)
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Color
(PCU)

SST (mg/L)
SS (mg/L)
DQO
(mg/L)

Fuente: Autores, 2018

obj.
H Preparacion
espeCIfI co coagulantes y toma
2 de muestras
Desarrollar
pruebas de

laboratorio con
los coagulantes
naturales
seleccionados
para evaluar su
eficiencia de
remocion de
carga
contaminante
frente al
coagulante
quimico segun la
normativa.

Pruebas de
laboratorio

Figura 11. Diagrama de metodologia del objetivo dos
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7.3 Objetivo 3
Para el tercer objetivo se comparara la capacidad de remocion de contaminantes por parte de los
coagulantes naturales; de igual manera con el coagulante quimico de Sulfato de Aluminio. Para esto,

también se realizaran ensayos de jarras segun la metodologia planteada en el objetivo 2, registrando
los datos en las tablas alli estipuladas.

Dicha comparacion sera elaborada tomando como referencia los valores limite de los parametros, de
la resolucién 631 de 2015, contemplados en el presente trabajo como se observa en la tabla 15.

Tabla 15. Comparacién de muestra inicial, coagulantes y normativa

Parametro Inicial Natural 1 | Natural 2 | Sulfato Norma Cumple
Parametro 1

Parametro 2

Fuente: Autores, 2018

A continuacion, se muestra un diagrama con el proceso general para la consecucion del objetivo 3.

obj.

especifico
3 / Normatividad

Analizar los
datos obtenidos /
del coagulante |

natural que mejor
desempefio v del
quimico frente a Analisis de

la normatividad Iaboratorio

Figura 12. Diagrama de metodologia del objetivo tres
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8. Resultados y analisis

8.1 Objetivo 1
Tabla 16. Criterios justificados para el andlisis de alternativas
Criterio Moringa Opuntia Prunus Quitosano Tamarindus | Pectina de
coagulant | Oleifera ficus- persica indica naranja
e (Moringa) | indica (Durazno) (Tamarindo)
(Nopal)
Meétodo Segun  la | Segun la Segun El método de | Enla De acuerdo
de metodologi | metodologi | Carrasquer | obtencion metodologia | con la
obtencion | a usada por | aGuzméan, | o et al. | propuesto por | propuesta por | metodologia
Dalvand et | (2017) es (2015) se | (Carrasquero | Pacheco & presentada
al. (2016) el | posible obtuvo el | etal, 2014; Hernandez. por Bautista,
coagulante | obtener coagulante | Calderaetal, | (2017); (2017), se
de Moringa | dicho extrayendo | 2015; Paz, Hernandez et | emplean 8
se  puede | coagulante | los Galvis, & al. (2015). Se | pasos para la
obtener de | de manera | cotiledone | Agudelo, denota que obtencion del
manera relativame | s 2012) para para la coagulante
relativamen | nte sencilla | (almendras | lograr extraer | extraccion de | que requieren
te sencilla | pues no ) de las | elquitosano | coagulantea | el uso de
pues  los | requiere de | semillas presente en el | partir de la varias
materiales | instrument | con un | exoesqueleto | semilla de sustancias
necesarios | os de martillo, de los tamarindo quimicas
son baésicos | dificil luego  se | camarones, (Tamarindus | para llevar a
de un | obtencién | molieron, | indica el indica) consta | cabo la
laboratorio | y/o de tamizaron | montaje de de 5 etapas extraccion
0 inclusive | costo y finalizo | procedimient | (despulpado, | del
para  una | elevado utilizando | os de secado, componente
persona pues solo | el sistema | desproteiniza | molienda, activo
comdn se necesita | Soxhlet cion, tamizado y coagulante
existe  la|un para el | desmineraliza | maceracion). | (H2SO4,
posibilidad | recipiente | desengrasa | ciény Para el Etanol) lo
de para verter | do de las | desacetilacié | despulpado se | cual indica
reemplazar | el semillas. n los cuales realiza de un puntaje 2.
dichos mucilago Este requieren forma manual
materiales | de la penca | sistema se | diversos se hidrata y se
por algunos | del Nopal | fundament | compuestos lava, luego se
que yun a en la| quimicos secaa 65 °C,
normalmen | colador extraccion | como el para luego
te se | para la fase | del NaOH molerlay
consiguen | final del component | (hidréxido de | obtener un
facilmente | experiment | e  activo | sodio), &cido | polvo blanco
en el hogar | o. mediante | acético y proceder a
(Mortero, el uso de | (CH3COOH), | tamizar el
solucion solventes | HCI (acido polvo
salina de quimicos | clorhidrico) y | previamente
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NaCl (1M), en un | al ser 3 obtenido, a
semillas de balon quimicos partir del
Moringa). aforado utilizados dio | polvo

para  su | un puntaje de | tamizado se

evaporacio | 1. macera por lo

n y que no fue

desengrasa necesario la

do (Nufiez, utilizacion de

2008). Fue ningdn

por  esta compuesto

razén que quimico para

se su extraccion

determind y por ende se

un puntaje le otorgd un

de 3 pues puntaje de 5.

el método

de

obtencion

requiere

del uso de

ciertos

reactivos

para

realizar el

procedimi

ento de

extraccion.

Costo por | Aprox El valor de | Basandono | Este Segun las El coagulante
kilo 40.000 unapenca |senla coagulante entrevistas al ser

COP/kg de Nopal metodolog | proviene abiertas extraido de
segun equivalea |ia principalment | (ANEXO 6) los desechos
informacio | 4000 COP | realizada | e de los realizadas a de las
n /kg segiin | por desechosde | los cascaras de
suministrad | informacié | Carrasquer | la industria trabajadores | naranja
aen las n oetal. pesqueray de distintas (Bautista,
entrevistas | suministra | (2015), el | debido a que | centrales de 2017) el
abiertas daen las costo de la | es un residuo, | abasto; 125 gr | costo es nulo
realizadas a | entrevistas | semillade | este no de tamarindo | debido a que
los abiertas durazno se | tendria se venden a es
trabajadore | realizadas | determind | ningln costo | 2.000 COP lo | considerado
s de las alos como de que traduce un residuo;
centrales de | trabajadore | gratis. adquisicion un valor de por ende, se
abasto s de las Dado que | (Calderaetal, | 16.000 COP | le confiere un
Paloguema | centrales al serun 2015; Paz, lo que le puntaje de 5.
0, de abasto | desecho se | Galvis, & confiere una
Corabastos | de recolecto | Agudelo, puntuacion de
y Las Paloquema | en los 2012) y por 2.
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Ferias, 0, diferentes | ende se le

dada esta Corabastos | puntos de | otorgo un

informacié |, Las elaboracio | puntaje de 5.

nsele Ferias. n de

otorgo una | Mirar productos

puntuacion | ANEXO 6 | derivados

de 1, de esta

puesto que especie

el precio vegetal.

por kilo se Debido a

encuentra esto se le

muy por otorgo un

encima al puntaje de

precio del 5

sulfato de

aluminio

mirar

ANEXO 6
Facilidad | La Segln Esdeuna | Alserun La facilidad La obtencién
de obtencion | Saenz, facil coagulante de de las
adquisici | es Berger, adquisicié | que se adquisicién se | cascaras de
on relativamen | Cuevas n dado que | obtiene a traduce como | naranja es un

te sencilla, | Garcia, al serun partir del media; debido | trabajo que

pues, solo | Arias desecho es | exoesqueleto | a que, de los | no conlleva

se necesita | Jiménez & | posible de los tres lugares mucho

desplazarse | Rosell, encontrar | camarones en donde se esfuerzo

al mercado | (2006) el la semilla | (principalmen | realiz6 debido a que

local y Nopal se en puntos | te) y dado recopilacion | en la ciudad

adquirir la | encuentra | industriale | que al serun | de de Bogota se
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€,

&

las semillas
de esta
especie
vegetal,
conforman
el extracto
coagulante
(Dalvand et
al, 2016;
Madrona,
2010;
Pritchard,
Craven,
Mkandawir

Edmondson

O’Neill,
2010)

Fuente: Autores, 2018

Tabla 17. Valoracion numérica ya determinada para el andlisis de alternativas

ALTERNATIVA SOCIAL ECOLOGICO ECONOMICO Puntaje
Facilidad | Complejidad Método de | Costo | Tiempo de total
de tecnoldgica obtencién preparacion
adquisicion
Moringa oleifera 5 4 4 1 5 19
Nopal 5 4 5 5 3 22
Tamarindo 3 4 5 2 1 15
guitosano 2 1 1 5 1 10
pectina de 5 1 2 5 3 16
Naranja
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Semilla de 4 3 3 5 1 16
Durazno

Fuente: Autores, 2018

Se procedera a analizar cada uno de los criterios planteados segun como fueron categorizados en los
aspectos social, econémico y ecolégico, para ello, se tendrd en cuenta la asignacion de los puntajes
realizado en la anterior tabla y la justificacion de cada uno de los criterios tratados.

En cuanto a lo social se determinaron dos criterios, los cuales fueron facilidad de adquisicion y
complejidad tecnologica. En el primer criterio mencionado, la mayoria de los coagulantes naturales
obtuvo una valoracion de cuatro o superior, sobresaliendo los coagulantes de nopal, moringa y pectina
de naranja, debido a que son materias primas que contaban con una buena disponibilidad en el mercado
bogotano, lo cual puede llegar a ser importante para aquella empresa que desee la adquisicion de este
tipo de material generando asi mayores oportunidades de empleo dado al posible aumento de la
produccion de estos cultivos. Por el contrario, los coagulantes de quitosano y tamarindo presentan una
dificultad por cuestiones de ubicacion del material, como fue el ejemplo del quitosano, para una
empresa situada en la ciudad de Bogota seria de una dificil adquisicion dada a la complejidad de
almacenamiento y transporte que conlleva a la conservacion de los exoesqueletos de ese tipo de
crustaceos y el tamarindo debido a la poca disponibilidad encontrada en las distintas plazas de mercado
por lo que seria necesario contar con un proveedor fuera de Bogota.

Para el segundo criterio planteado en el ambito social, la complejidad tecnoldgica juega un papel
fundamental al momento de la preparacion del coagulante, dado que al utilizarse menos equipos y
necesitar un menor conocimiento técnico al momento de producir el coagulante, generaria una menor
inversion y seria mas facil para la empresa la implementacion de dichos coagulantes. De los
coagulantes evaluados los tres de mayor puntuacion fueron la moringa el nopal y el tamarindo, se le
dio el mismo puntaje ya que estos coagulantes seguin sus metodologias de obtencion, no era necesario
equipos de laboratorio de complejo acceso y no requerian de un gran conocimiento técnico para la
utilizacion de los equipos. Fue por dicho motivo que los deméas coagulantes se les otorgd puntajes de
uno y de tres, en vista de que al ser su proceso de extraccién del coagulante tan complejo y al uso de
diversos reactivos y equipos de laboratorio dificultaria en gran medida la obtencion de grandes
cantidades de coagulante natural.

Para el aspecto ecoldgico, se determind método de obtencidn, el cual se definié como aquel método
que utilice menos quimicos para su extraccién, dado que al ser el extracto de las materias primas
(alternativas) lo que genera el proceso de coagulacién y para conseguirlo algunos procedimientos
requieren de la utilizacion de diversos quimicos que podrian generar distintos problemas ambientales.
De las seis alternativas planteadas solo tres (moringa, nopal y tamarindo) lograron puntuaciones altas,
ya que al tener procesos bastantes simples, reducida en gran medida la utilizacion de compuestos
quimicos, hasta legar a ser nula 0 en muy baja cantidad la utilizacion de estos. Por el contrario de los
demas coagulantes evaluados (quitosano, pectina de naranja, semilla de durazno) consiguieron
puntajes muy bajos, dado que, al no ser coagulantes naturales de facil acceso, es necesario la utilizacion
de mas de un compuesto quimico y de diferentes procedimientos para la extraccion del coagulante.

Respecto a lo econdmico, fue dividido en costo y tiempo de preparacion, considerando que ambos
criterios son fundamentales para la economia del proyecto. Para el costo se baso en el precio por
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kilogramo del coagulante quimico mas utilizado (sulfato de aluminio). En su mayoria los coagulantes
naturales evaluados eran desechos de algun proceso o su costo era bastante similar al sulfato lo que les
otorgo una buena valoracion en este criterio, pero en el caso de la moringa fue el que tuvo la menor
calificacion posible segun los asignacion de puntajes, debido a que al ser investigada en plazas de
mercado el precio establecido era de venta al por menor, pero es posible que al encontrar el proveedor
de tales semillas y de la compra de grandes cantidades se logre una mejor puntuacion en este criterio.

Para el tiempo de preparacion, al contrario del criterio anterior, el que obtuvo mejor puntuacion fue el
de moringa, dado que fue el Gnico que segun las metodologias investigas su tiempo de preparacion no
superaba un el dia, en comparacion de los demés que superaban el margen planteado en la metodologia.

Se determinaran los dos coagulantes naturales a utilizar por medio de la siguiente grafica, la cual
ayudara a justificar que coagulantes naturales son los indicados para proceder al analisis de laboratorio.

Alternativas
25

(2
0 O i -
15
10
10
5 1all
0

Moringa  Nopal Tamarindo quitosano pectina de Semilla de
oleifera Naranja Durazno

COAGULANTES

PUNTAJE

m Puntaje total

Figura 13. Grafica comparativa de puntajes de alternativas

Teniendo en cuenta la asignacion de los puntajes realizado y la figura 13, los coagulantes que
obtuvieron un mayor puntaje fueron el de Moringa Oleifera con un total de 19 puntos (sobresaliente)
y Opuntia ficus indica (Nopal) con puntaje de 22 (excelente).

En cuanto a la Moringa y el Nopal, esta obtuvo uno de los dos puntajes mas altos para la evaluacién
de alternativas, esto se debe a que la Moringa tiene la caracteristica de ser una especie vegetal de facil
acceso, tecnoldgicamente no requiere de un conocimiento elevado en capacidades técnicas para
manipulacion de quimicos e instrumental de laboratorio; su método de obtencion es sencillo en
contraste con los demas coagulantes valorados y el procedimiento de obtencidn del extracto no
conlleva la inversion de una cantidad considerable de tiempo segun los datos presentados en la Tabla
16. Estos dos coagulantes procederan a ser analizados en el laboratorio segun los pardmetros
planteados en el objetivo nimero dos.
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8.2 Objetivo 2

Se procedio a realizar la adquisicion de las especies vegetales y posteriormente la obtencion del
extracto (coagulante) para cada una.

8.2.1 Obtencidn de especies vegetales

8.2.1.1 Moringa Oleifera

La semilla de Moringa Oleifera fue recolectada en la central de abasto ubicada en el barrio Las Ferias
de la Localidad de Barrios Unidos, Bogota D.C.; en el mes de agosto del presente afio; lo cual corrobora
los datos sefialados en la tabla 17 acerca de la facilidad de adquisicion. La central de abasto tiene gran
cantidad de oferta de alimentos, sobre todo de especies vegetales, hierbas, semillas, entre otros
alimentos. Las semillas fueron empaquetadas en bolsas plasticas de tamafio reducido y fueron
almacenadas hasta su posterior uso.

8.2.1.2 Opuntia ficus indica (Nopal)

El cladodio o penca del Nopal, fue adquirido en la central de abasto ubicada en el barrio Paloquemao
de la localidad de Los Martires el dia 26 de agosto del presente afio; donde existe disponibilidad de
material vegetal de esta especie. El cladodio fue debidamente cubierto con uso de Vinipel y llevado al
laboratorio para su almacenamiento hasta su posterior uso.

8.2.2 Preparacion de los extractos paso a paso

8.2.2.1 Moringa Oleifera

Paso 1

Las semillas previamente empaquetadas y almacenadas a temperatura ambiente fueron extraidas del
empaque, descascaradas a mano y lavadas con agua destilada con el fin de remover impurezas restantes
de la remocidn de la cascara de la semilla. Luego se pesoé la cascara y la semilla para determinar las
masas de cada una de ellas.
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Tabla 18. llustraciones descascarado y lavado

Descascarado Lavadas con agua destilada

Fuente: Autores, 2018

Paso 2

Una vez fueron lavadas, se introdujeron la una mufla a 105 °C por 1 hora para evaporar el agua que
permeo las semillas. Posteriormente se trituraron con ayuda de un mortero y un pistilo hasta pulverizar
las semillas.

Tabla 19. llustraciones secado en el horno y triturado

Secado En el horno

Fuente: Autores, 2018

Paso 3

Una vez pulverizadas, se procedi6 a tamizar a 355 um el polvo, hasta obtener 2g de este.
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Tabla 20. llustraciones de tamizar y pesado

Tamizar

Pesar

Paso 4

Segun (Madrona, 2010; Dalvand et. al, 2016; Pritchard, Craven, Mkandawire, Edmondson, & O’Neill,
2010) se aconseja preparar el extracto mezclandolo con una solucion de NaCl 1M con el fin de
aumentar la capacidad de solubilizacion en el agua de las proteinas presentes en la semilla de Moringa,

Fuente: Autores, 2018

las cuales son responsables de la actividad coagulante (Baptista et. al., 2017).

Para ello fue utilizado un agitador magnético en donde se mezclé 2g del polvo obtenido en 100mL de
la solucion salina, mencionada anteriormente, por 30 min con el fin de homogeneizar las dos fases de

la solucion tabla 21.

Tabla 21. llustraciones de la solucién y agitador magnético

Solucién 100 mL

Agitador magnético

Fuente: Autores, 2018
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Paso 5

Por altimo, la solucion fue utilizado como extracto en la coagulacion de la muestra de agua tomada.
Mencionar como se almaceno para su uso posterior.

Tabla 22. llustraciones del coagulante

Coagulante
R -'-?“-':‘5

Fuente: Autores, 2018

Concentracion coagulante de moringa

Segun la metodologia de extraccion de la semilla de moringa oleifera, se tamizo el polvo de la semilla
hasta llegar a un peso de 2 gr. Esto se diluyo con una solucion de NaCl a 1 molar por media hora. Esa
solucion fue la que se utilizé como coagulante de moringa. A continuacion de muestra la concentracion
de la semilla de moringa.

2gr 1000mg 1000 ml
*

C t L4 —
oncentracion 100 mil * 1 gr 1L

= 20,000 ppm

Luego se realizo el test de jarras, para mayor detalle revisar el ANEXO 29

Dosis coagulante de moringa

Tabla 23. Dosis coagulante de Moringa

Concentracion (mg/L) Dosis (mL)
100 5
150 75
200 10
250 12,5
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| 300 | 15
Fuente: Autores, 2018

8.2.2.2 Extracto de Nopal (Opuntia ficus indica)

Paso 1

Se peso la penca del Nopal, luego se procedio a retirar la corteza con ayuda de un cuchillo de cocina
para posteriormente seccionarlo en trozos pequefios en forma cubica; con el fin de facilitar su
manipulacion. Luego se peso la cascara para determinar los residuos.

Tabla 24. llustraciones de la penca y el pelado

Penca _Pelada

——

Fuente: Autores, 2018

Paso 2

se pesaron con la balanza analitica, 500g de los trozos obtenidos, los cuales fueron ulteriormente
dispuestos en un Becker de 1L donde se vertieron 200mL de agua destilada. Con el fin de extraer el
mucilago del nopal.
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Tabla 25. llustracién mucilago con agua destilada

Extraccion mucilago con agua destilada

Fuente: Autores, 2018 ’

Paso 3

Alli se dejaron reposar los trozos de pulpa por un periodo de 48 h, por ultimo, mediante un proceso
simple de filtracion utilizando un cedazo de cocina se procedié a obtener el mucilago. Para luego
determinar la biomasa restante. El coagulante fue almacenado en una botella color &mbar para su
ulterior uso.

Tabla 26. llustraciones del filtrado y coagulante final

Filtracion Coagulante

. S

Fuente: Autores, 2018
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Concentracién coagulante de nopal

Basandonos en la metodologia de extraccion del coagulante de nopal, se utilizé 500 gr de lo que se
extrajo del interior de la penca y luego se procedio a verter 200 ml de agua destilada. Para asi, luego
de dejarlo reposar 48 horas se extrajo el mucilago de nopal, lo cual se utiliz6 como coagulante. Debido
a que solo el mucilago iba a ser utilizado como coagulante lo demas no se utiliz. De acuerdo con esto
se pesaron los 500 gr iniciales luego de extraido el mucilago para determinar la concentracion como
se muestra a continuacion.

Peso inicial= 500 gr
Peso final= 461 gr

Peso mucilago extraido= 39 gr

39 gr 1000mg 1000ml
* *
200 ml 1gr 1L

Concentracion = = 195,000 ppm

Luego se realizd el test de jarras, para mayor detalle revisar el ANEXO 29

Dosis coagulante de nopal

Tabla 27. Dosis coagulante de Nopal

Concentracion (mg/L) Dosis (mL)
100 0,5
150 0,8
200 1
250 13
300 15

Fuente: Autores, 2018

8.2.3 Muestra inicial

Se midieron los pardmetros determinados en la metodologia, siguiendo el paso a paso para la obtencion de los
datos necesitados como se observa en la tabla 28.

Tabla 28. Parametros iniciales efluente industria

Parametro Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio
pH 11.02 11.02 11.02 11.02
NTU 87.4 87.4 87.4 87.4
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Conductividad 1920 1925 1923 1923
(us/cm)
DQO (mg/L) 318 332 324 325
Color (PCU) 646 646 646 646
Sélidos 615 550 582,5 582.5
suspendidos totales
(mg/L)
Sélidos 3 2.8 2,95 2.95
sedimentables
(mg/L)

Fuente: Autores, 2018

Debido a que se le adiciono a la muestra inicial HCI para realizar las pruebas de laboratorio a pH once,
ocho y tres; se decidié medir la DQO puesto que esta podria generar una variacion en su valor inicial
al adicionarle a la muestra un producto quimico adicional, los datos hallados se evidencian en la tabla
29.

Tabla 29. Tabla DQO a distintos pH

PH DQO
11 325 mg/L
8 413 mg/L
3 525 mg/L

Fuente: Autores, 2018

Tras efectuar los respectivos ensayos de jarras, se tomard una muestra del sobrenadante
correspondiente a cada una de las jarras con las dosis de coagulante estipuladas en la tabla 30.

Tabla 30. Proporcion de volimenes para el montaje de los ensayos de jarras.

Coagulante Moringa Coagulante Nopal
Dosis | Alicuota | Total (L) Dosis | Alicuota Total (L)
(ppm) del (ppm) del
extracto extracto
(mL) (mL)
100 5 1 100 0,5 1
150 75 1 150 0,8 1
200 10 1 200 1,00 1
250 12.5 1 250 1,3 1
300 15 1 300 15 1

Fuente: Autores, 2018

La jarra con la dosis que evidenciaba, seguin observacion directa, una cantidad mas pronunciada de
flocs sedimentados; fue tomada como la muestra a analizar en pruebas de laboratorio mencionadas en
la metodologia. Esto corroborandolo con un andlisis del comportamiento de la turbidez en cada ensayo
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realizado y simultaneamente al pH; pues los andlisis de los parametros fueron realizados en medios
alcalino, neutro y &cido con el fin de registrar la capacidad coagulante del respectivo extracto con
variaciones en el pH de la muestra. Los resultados son mostrados a continuacion.

8.2.4 Resultados moringa

8.2.4.1 Residuos generadores por la moringa

Peso inicial moringa con cascara = 14,88 gr

Peso final moringa sin cascara = 10,38 gr

Residuos de cascara = 14,88 gr — 10,38 gr
Residuos de cascara = 4,5 gr

Dado que la metodologia de obtencion del coagulante hablaba acerca del extracto de moringa, se cogio
las semillas ya sin cascara y se molieron, para luego ser tamizadas y pesadas hasta los 4 gr de polvo
para diluirlo en 200 ml de NaCl a 1 M. El cual seria el coagulante natural que se utilizaria.

Peso polvo sin tamizar = 10,38 gr
Peso final polvo tamizado = 4 gr
Peso polvo que no se utiliz6 = 6,38 gr

Para la generacion de residuos total se sumaron el peso de los residuos de cascara y el peso de polvo
que no se utilizo.

Total residuos = 4,5 gr + 6,38 gr
Total residuos = 10,88 gr

14,88 gr — 10,88 gr
14,88 gr

x 100 = 26,9%

Se encontrd que, para la fabricacion del coagulante natural de moringa, se generan gran cantidad de
residuos. Puesto que segun el porcentaje de que se utilizé de la semilla, el cual fue 26,9%, indica que
se obtendria poco coagulante de grandes cantidades de materia prima extrayendo solo este porcentaje
para lo que seria utilizado como coagulante.
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8.2.4.2 Curva de turbidez

Se tomaron datos del comportamiento de la turbidez para determinar cual seria la dosis para analizar
posteriormente, teniendo en cuenta los pardmetros estipulados en la metodologia del trabajo para los
andlisis de laboratorio. Para ver los ensayos por triplicado ir al ANEXO 7, 10, 13.

Tabla 31. Curva de turbidez moringa

Dosis |PROMEDIO |PROMEDIO |PROMEDIO
Mg/L | NTUpH11 | NTUpHS8 | NTUpH3
0 87,4 87,4 87,4
100 102 84,9 44,1
150 101,6 90,9 36,7
200 98,7 94 35,1
250 96,7 99,6 30,7
300 91 1037 29,5

Fuente: Autores, 2018

Al realizar el control de la turbidez para cada uno de los ensayos de jarras efectuados, se observo que
para un medio alcalino (pH 11) la dosis que arrojé un menor valor de turbidez fue la de 300 mg/L,
seguido de una dosis de 100 mg/L para medio neutro (pH 8) y una dosis de 300 mg/L para medio &cido
(pH 3) como se observa en la tabla 31.

120
100
80
60
40
20

TURBIDEZ NTU

MORINGA PH 8 VS MORINGA PH 3

PROMEDIO NTU pH 11

Promedio NTU pH 3

87,4

102

101,6 98,7
84,9 90,9
94
44,1
’ 36,7 35,1
100 150 200

PROMEDIO NTU pH 8

99,6

96,7

30,7

250

DOSIS DE COAGULANTE (MG/L)

CURVA DE TURBIDEZ MORINGA PH 11 VS

103,7

91

29,5

300

Figura 14. Grafica Curvas de turbidez para medio alcalino, neutro y acido

Fuente: Autores, 2018
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En la turbidez del medio alcalino, se observo un aumento, teniendo como pico la dosis de 100 mg/L
con un valor de 102 NTU; y a medida que la dosis de coagulante iba aumentando tal y como se observa
en la figura 14, la turbidez iba disminuyendo, pero manteniéndose por encima del valor inicial. En el
medio neutro, el comportamiento de la turbidez fue de un aumento directamente proporcional a la
concentracion de la dosis aplicada, con un valor maximo de 103,7 NTU. Seguido se observo, en
contraste, que en el medio acido el comportamiento de la turbidez fue inversamente proporcional con
respecto a la concentracion de la dosis de coagulante aplicada, en donde el valor minimo se observo
en la dosis de 300 mg/L con 29,5 NTU.

8.2.4.3 Curva de pH

El promedio de cada ensayo de jarras en pH 11, 8 y 9 se pueden observar en los ANEXOS 8,11,14
Tabla 32. Curva de pH moringa

Dosis |PROMEDIO |PROMEDIO |PROMEDIA
mg/L PH 11 PH 8 pH 3
0 11 8 3
100 11,18 7,96 3,08
150 11,15 8,03 3,05
200 11,13 8,06 3,08
250 11,1 8,11 3,11
300 11,09 8,13 3,09

Fuente: Autores, 2018

El valor de pH de la muestra se mantuvo estable como se puede observar en la figura 15 y la tabla 32
lo que indica que la adicion del extracto de coagulante no altera los niveles de pH de la muestra tratada.
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CURVA DE PH PARA MORINGA PH 11
VS MORINGA PH 8 VS MORINGA PH 3

—#-PROMEDIO PH 11 PROMEDIO PH 8 PROMEDIA pH 3

1 11 11,18 11,15 11,13 11,1 11,09
— — = —0— — O
10 8 7.96 8,03 8,06 8,11 8,13
8
L 6
o
4 3 3,08 3,05 3,08 3,11 3,09
2
0
0 100 150 200 250 300

DOSIS DE COAGULANTE (MG/L)

Figura 15. Curva de pH en medio alcalino con extracto de Moringa. Fuente: Autores, 2018

8.2.4.4 pH optimo

Al comparar los valores finales de turbidez con respecto al medio en el cual se efectuaron los ensayos
de jarras, se determin0, segun la tabla 33 y la figura 16; que el medio en el cual se desempefid6 mejor
el coagulante de Moringa Oleifera fue el medio &cido con un pH de 3.

Tabla 33. pH optimo segun remocion de turbidez de moringa

pH Turbidez (NTU) inicial Turbidez (NTU) final
11 87,4 91,0

8 87,4 84,9

3 87,4 29,5

Fuente: Autores, 2018
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PH OPTIMO MORINGA

100 g74 91 874 849
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NTU
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® Turbidez (NTU) inicial ® Turbidez (NTU) final

Figura 16. Grafica de remocion de turbidez variando el pH. Fuente: Autores, 2018

Se evidencio a partir de la figura 16 que, en el ensayo de moringa en medio acido, el extracto fue capaz
de desestabilizar las cargas de los coloides generando asi flocs los suficientemente grandes como para
precipitarse por accion de la gravedad y por ende una disminucién mucho mas pronunciada en cuanto
a la turbidez. Mientras que, en el medio neutro y alcalino, se puede decir que el coagulante no tuvo
efecto en cuanto a la remocion de turbidez pues dichas particulas generadas tras la adicion del extracto,
no se precipitaron en la fase de sedimentacion de los ensayos de jarras; causando asi un aumento en la
totalidad de las particulas suspendidas.

8.2.4.5 Parametros de la muestra tratada con porcentajes de remocion

A cada una de las muestras de agua con la dosis que present6 el valor minimo en cuanto a turbidez, se
le efectuaron pruebas de laboratorio para determinar los valores de los parametros estipulados en la
metodologia del trabajo y se procedio a tabular dichos datos como se observa en la tabla 34. Para ver
los promedios de porcentajes de remocion remitirse a los ANEXOS 9,12,15

Tabla 34. Agua después del ensayo de jarras con la moringa

Parédmetr | Promedi | Porcenta Parametr | Promedi [ Porcenta

Parametro 0s o final je de 0s o final je de
iniciales | ensayos | remocion iniciales | ensayos | remocion

pH 11 pH11 | pH11 pH 3 pH 3 pH 3
pH 11,02 11,1 0% 8 8 0% 3 3,09 0%
NTU 87,4 90,4 0% 87,4 85,1 2,60% 87,4 29,5 66,20%
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Conductivid | 5,4 0,946 99.90%| 1923 0,62 99.97%| 1923 0.187 99,99%
ad (us/cm)
DQO (mg/L) | 325 250 23.08%| 413 3347 19%| 525 391 2550%
Color (PCU) | 646 715 0%| 646 689,3 0%| 646 242 62,50%
Sélidos
S“St%‘igi'fos 582.5 975,1 0%| 5825 4908 15.74%| 5825 147 74.80%
(mg/L)
Lodos
(malL) - 108,1 - ] 186 - - 214 :

Fuente: Autores, 2018

La muestra de agua tratada con extracto de Moringa en un medio &cido fue la Unica muestra que
presentd remocion en cuanto a la totalidad de los pardmetros contemplados. Para SST, se present6 una
remocion del 74,8 % en contraste con las del medio neutro y alcalino que presentaron porcentajes de
15,74% Y 0% respectivamente como se observa en la figura 17.

En cuanto a la DQO, se encontrd que existio una remocién para medio alcalino, neutro y acido de
23,08%; 19% y 25,50% respectivamente. A pesar de que la capacidad de remocion para el parametro
de DQO fue de un porcentaje relativamente bajo, se evidencio que la Moringa fue capaz de degradar
sustancias inorganicas presentes en la muestra de agua del efluente industrial.

En cuanto al color, el agua tratada en medio &cido presentd una remocion del 62,50 % en contraste con
las pruebas en medio alcalino y neutro que no presentaron remocién para este pardmetro como se
observa en la figura 17. El aumento de este pardmetro para los medios alcalino y basico
respectivamente se debe a que, tras efectuar el tratamiento de la muestra con el extracto, se aumento
la cantidad de sélidos suspendidos en el agua y por ende su dispersion en la totalidad de la muestra. Y
al tratarse de un método Optico, el haz de luz emitido por el medidor de color presenta una interferencia
mayor a causa del aumento de estas particulas suspendidas lo cual dispersa en mayor medida el paso
de luz.

Siguiente a esto, se observo una disminucion en los niveles de conductividad para todos los escenarios;
presentando valores de disminucidn, para el medio &cido, de 99,99 % y para el medio neutro y alcalino
de 99,70 % y 99,90 % respectivamente.

En cuanto a la produccién de lodos, a pesar de que las muestras tratadas en medio alcalino y neutro
mostraron una produccién minima con valores de 108,1 mg/L y 186 mg/L respectivamente; en
contraste con la produccion en medio acido con un valor de 214 mg/L respectivamente; se denota que
debido a la degradacion de materia inorganica por los agentes activos del extracto (disminucion de
DQO), hubo una pequefia produccién de lodos que posiblemente se debid a dicha degradacién de
materia proveniente de la adicion de distintos tipos de quimicos en el agua caracteristica de la industria
textil.
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Porcentaje de remocion de moringa a pH 11 VS pH 8 VS
pH 3

74,80%

Solidos suspendidos totales (mg/L) W- 15,74%
0
62,50%

Color (PCU) 8%
,50%

o0 o) T,
Conducivided ). | 0500/

66,20%
0 1
NTU £ 60%
df
o B

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

m Porcentaje de remocion pH 3 = Porcentaje de remocion pH 8
m Porcentaje de remocion pH 11

Figura 17. Grafica porcentajes de remocion moringa. Fuente: Autores, 2018

Tabla 35. Ilustracion ensayo de jarras pH 11

Ensayo de jarras antes de tratamiento pH 11 Ensayo de jarras después de tratamiento pH 11

Fuente: Autores, 2018
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Tabla 36. llustraciones ensayo de jarras pH 8

Antes del tratamiento pH 8

Después del tratamiento pH 8

Fuente: Autores, 2018

Tabla 37. llustraciones ensayo de jarras pH 3

Antes del tratamiento pH 3

Despueés del tratamiento pH 3

N

Fuente: Autores, 2018

8.2.5 Resultados nopal

8.2.5.1 Residuos generadores por el nopal

Peso inicial penca con cascara = 1021,65 gr

Peso final penca sin cascara = 500 gr

Residuos de cascara = 1021,65 gr — 500 gr
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Residuos de cascara = 521,65 gr

Segun la metodologia se vertieron 200 ml de agua destilada en 500 gr de nopal ya pelada, con el fin
de extraer el mucilago de nopal, se pesaron antes y después de la extraccion del nopal para asi
determinar el porcentaje que se extrajo de mucilago

Peso materia prima = 500 gr
Peso final materia prima = 461 gr
Mucilago de nopal = 39 gr

Para la generacion de residuos total se sumaron el peso final de materia prima y el peso de los
residuos generados.

Total residuos = 461 gr + 521,65 gr
Total residuos = 982,65 gr

1021,65 gr — 982,65 gr
1021,65 gr

x 100 = 3,8%

Se determind que el material necesitado (mucilago de nopal), es del 3,8 %, lo que significa que, para
una penca de mas de un kilo, el porcentaje de mucilago presente en la penca es aproximado de 3,8 %,
lo que indica que a nivel econémico no es rentable puesto que de una penca solo se obtuvo un pequefio
porcentaje de mucilago, a cambio de generar una gran cantidad de residuos.

8.2.5.2 Curva de turbidez

Para el Nopal, de igual manera, se tomaron datos del comportamiento de la turbidez para determinar
cudl seria la dosis 6ptima para analizar posteriormente, teniendo en cuenta los parametros estipulados
en la metodologia del trabajo para los anélisis de laboratorio. Los promedios de turbidez de cada
ensayo ver en ANEXOS 16, 19, 22.

Tabla 38. Curva de turbidez Nopal

Dosis |PROMEDIO |PROMEDIO |PROMEDIO

mg/L | NTUpH11 | NTUpH8 | NTUPpH 3
0 87,4 87,4 87,4

100 88 92,9 82,3

150 98,6 92,2 81,7

200 91,7 92,7 81,7

250 89,8 92,6 81,1

300 90,2 89 79,5

Fuente: Autores, 2018
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CURVA DE TURBIDEZ NOPAL PH 11 VS NOPAL
PH 8 VS NOPAL PH 3

——-PROMEDIO NTU Ph 11 PROMEDIO NTU pH 8 Promedio NTU pH 3

105
100 98,6
95 92,9 92,7 92,6
D
= 90,2
= 92,2
N 20 874 91,7 TR
a) e 88 89
@ 85
D
|_
80 82,3 81,7 81,7
81.1 79,5
75
70
0 100 150 200 250 300

DOSIS DE COAGULANTE (MG/L)

Figura 18. Grafica curva de turbidez nopal. Fuente: Autores, 2018

Al realizar el control de la turbidez para cada uno de los ensayos de jarras efectuados, se observé de
acuerdo a la figura 18, que para un medio alcalino (pH 11) la dosis que arrojé un menor valor de
turbidez fue la de 100 mg/L, seguido de una dosis de 100 mg/L para medio neutro (pH 8) y una dosis
de 300 mg/L para medio acido (pH 3) como se observa en la tabla 36.
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8.2.5.3 Curva de pH

Los ensayos de jarras por pH se pueden ver en los ANEXOS 17, 20, 23.

Tabla 39. Curva de pH Nopal

Dosis |PROMEDIO |PROMEDIO [PROMEDIO
mg/L pH 11 pH 8 pH 3
0 11 8 3
100 11,03 8,03 3,05
150 11,02 8,06 3,05
200 11,07 8,05 3,08
250 11,07 8,06 3,12
300 11,04 8,07 3,06

Fuente: Autores, 2018

CURVA DE PH PARA NOPAL PH 11 VS
NOPAL PH 8 VS NOPAL PH 3

PROMEDIO PH 11 PROMEDIO PH 8 PROMEDIA pH 3

1 11 11,03 11,02 11,07 11,07 11,04
10 8 8.03 8.06 8.05 8.06 8.07
8
T 6
A 3 3.05 3.05 3.08 312 306
2
0
0 100 150 200 250 300

DOSIS DE COAGULANTE (MG/L)

Figura 19. Grafica curva de pH

El valor de pH de la muestra se mantuvo estable como se puede observar en la figura 19 y la tabla 39
lo que indica que la adicion del extracto de coagulante no altera los niveles de pH de la muestra tratada.
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8.2.5.4 PH optimo nopal

Tabla 40. pH optimo segln remocién de turbidez de nopal

pH Turbidez (NTU) inicial Turbidez (NTU) final
11 87,4 88,0

8 87,4 89,0

3 87,4 79,5

Fuente: Autores, 2018

PH OPTIMO NOPAL

90 88 89
s 87,4 87,4 87,4
86
84
2 82
Z g0 79,5
78
76
74
11 8 3

PH

m Turbidez (NTU) inicial ® Turbidez (NTU) final

Figura 20. pH optimo del nopal. Fuente: Autores, 2018

Se evidencio en la figura 20 que la actividad coagulante era casi nula para los tres medios en los cuales
se analizo el extracto de Nopal. Para medio alcalino (pH 11), la turbidez aument6 de 87,4 NTU a 88,0
NTU; para medio neutro (pH 8) se reportd también un aumento en la turbidez de 87,4 NTU a 89,0
NTU. Por otro lado, para medio acido (pH 3) se reporté una disminucién de 87,4 NTU a 79,5 NTU;
siendo el medio acido, el unico de los tres medios, en presentar un nivel mas bajo de turbidez que el
valor inicial como se observa en la figura 20, tras efectuar el ensayo de jarras.

8.2.5.5 Parametros de la muestra tratada con porcentajes de remocion

A cada una de las muestras de agua con la dosis que present6 el valor minimo en cuanto a turbidez, se
le efectuaron pruebas de laboratorio para determinar los valores de los pardmetros estipulados en la
metodologia del trabajo y se procedié a tabular dichos datos como se observa en la tabla 41. Para
observa los porcentajes de remocidn promedio del coagulante de nopal ver ANEXOS 18, 21, 25.
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Tabla 41. Agua después del ensayo de jarras con la Nopal

Parametr | Promedi | Porcenta | Parametr | Promedi | Porcenta | Parametr | Promedi | Porcenta
, 0S o final je de 0s o final je de 0S o final jede
Parametro L L, . .. s, ... .,
iniciales | ensayos | remocién | iniciales | ensayos | remocion | iniciales | ensayos | remocion
pH 11 pH 11 pH 11 pH 8 pH 8 pH 8 pH 3 pH 3 pH 3
pH 11,02 11 0% 8 8 0% 3 3,1 0%
NTU 87,4 88 0% 87,4 89 0% 87,4 79,5 9%
Conductivid | 44,4 0,661 | 99,96%| 1923 0605 | 99,96%| 1923 0,245 | 99,98%
ad (ps/cm)
DQO (mg/L) 325 330 0% 413 322,6 21,90% 525 274 47,80%
Color (PCU) 646 845 0% 646 541,3 16,20% 646 475,3 26,40%
Sdlidos
S”St%iglde'fos 582.5 560,5 32%| 5825 557,3 43%| 5825 280,1 | 51,90%
(mg/L)
Lodos
(mg/L) - 107,1 - - 134 - - 351,5 -

Fuente: Autores, 2018

Las muestras de agua tratada con extracto de Nopal, no presentd una capacidad de remocion,
significativa en ninguno de los tres medios analizados. En cuanto a la turbidez, solo el medio &cido
presentd remocion de 9%, mientras que los medios alcalino y neutro presentaron remociones del 0%
para ambos casos. Antes los valores aumentaron debido a que la accién coagulante del extracto
suspendio los solidos disueltos en la muestra de agua.

En cuanto a la conductividad, para todos los escenarios analizados, se reporté una disminucion medio
acido de 99,98%, para medio neutro de 99,96 % y para medio alcalino de 99,96 %. Lo anterior se debe
a que el coagulante gener6 una modificacion en las cargas de las particulas coloidales disueltas en el
agua, lo cual conlleva a una aglomeracion, de una fraccién de los sélidos disueltos de la muestra;
convirtiéndose asi en coloides adheridos a los flocs generados por accion del coagulante.

Para los SST, se presentd una remocién, en medio &cido, del 51,9 %, seguido de una remocién en
medio neutro y alcalino de 4,3% y 3,2 % respectivamente; tal y como se observa en la figura 21. Dicho
aumento pudo haberse debido a que los flocs que no sedimentaron dejaron de estar disueltos para
convertirse en suspendidos por la aglomeracion de los coloides livianos.

Para la prueba de medio alcalino, se evidencié un aumento del color tras el tratamiento de la muestra
de agua, puesto que este pardmetro esta relacionado con el aumento de las particulas suspendidas.
Dicho aumento esta relacionado, al igual que con la Moringa, a la interferencia del paso de la luz
emitida por el mecanismo del multiparametro medidor de color utilizado en el presente trabajo. El
agua tratada en medio acido present6 una remocion del 26,40 % en contraste con las pruebas en medio
alcalino y neutro que presentaron remocion, para este parametro, de 16,20 % y 0 % respectivamente.
Tal y como se observa en la figura 21.

67



Para la DQO se observo una remocion del 47,8 % para el medio &cido, seguido de una remocion para
medio neutro y alcalino de 21,90% y 0% respectivamente. Esto relacionado con la produccion de
lodos, que fue para medio &cido, neutro y alcalino; de 351,5 mg/L, 134,0 mg/L y 107,1 mg/L
respectivamente, puede deberse a que dichos porcentajes de remocion de DQO representan fracciones
degradadas de materia inorgénica presente en el agua por la adicion de diferentes sustancias quimicas
propias de este tipo de agua.

Porcentaje de remocion de Nopal a pH 11 VS pH 8 VS pH 3

. ) 51,90%
Solidos suspendidos totales (mg/L) 4,30%
3,20%

r 26,40%
Color (PCU) i 16,20% ’
0
F 47,80%
DQO (mg/L) 21,90%
0%

99,98%
Conductividad (ps/cm) 99,96%
99,96%
B 9%

NTU 0%

0%

0%

pH 0%

0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%  120%

m Porcentaje de remocion pH 3 = Porcentaje de remocion pH 8
m Porcentaje de remocion pH 11

Figura 21. Porcentaje de remocion nopal. Fuente: Autores, 2018



Tabla 42. llustraciones ensayo de jarras nopal pH 11

Ensayo de jarras antes de tratamiento pH
11

Ensayo de jarras después de tratamiento
H11

Fuente: Autores, 2018

Tabla 43. llustraciones ensayo de jarras nopal pH 8

Antes del tratamiento pH 8

Después del tratamiento pH 8

Fuente: Autores, 2018
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Tabla 44. llustraciones ensayo de jarras nopal pH 3

Antes del tratamiento pH 3 Después del tratamiento pH 3

Fuente: Autores, 2018

8.2.6 Moringa VS nopal

Segun los resultados mostrados por ambos coagulantes naturales, se pudo observar que el medio ideal
para ambos fue el acido, ya que fue en donde ambos presentaron mayores indices de remocion. Es por
este motivo que la comparativa de ambos coagulantes se realizé con el pH éptimo de 3.

8.2.6.1 Turbidez

Tabla 45. Comparativa curva de turbidez de los coagulantes naturales pH 3

Dosis PROMEDIO |PROMEDIO
mg/L NTU NTU
MORINGA NOPAL

0 87,4 87,4
100 44,1 82,3

150 36,7 81,7
200 351 81,7
250 30,7 81,1
300 29,5 79,5

Fuente: Autores, 2018
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COMPARATIVA CURVA DE TURBIDEZ
(NTU) DE LOS DOS COAGULANTES

NATURALES

PROMEDIO NTU MORINGA PROMEDIO NTU NOPAL

100 | 874 82,3 81,7 81,7 81,1 795
80

> L1 36,7

Z 40 ' 35,1 30,7 29,5
20
0

0 100 150 200 250 300

DOSIS DE COAGULANTE (MG/L)

Figura 22. Grafica comparativa de turbidez de coagulantes naturales

Como se observa en la figura 22. El coagulante que genero una mayor disminucién en el medio acido,
fue el coagulante natural de moringa oleifera que con la dosis optima hallada para ambos coagulantes
de 300 mg/L, este logro una remocion de turbidez desde 87,4 NTU hasta 29.5 NTU, a diferencia del
coagulante de nopal, que también genero una remocién, pero mucho menor llegando solo hasta una
turbidez final de 79,5 NTU.

Para dar cumplimiento al objetivo numero dos se realizara la tabla comparativa de los dos coagulantes
naturales y asi determinar el mejor coagulante natural por su capacidad de remocién de carga
contaminante

8.2.6.2 Parametros comparativos

Tabla 46. comparativa entre los coagulantes naturales

Coagulante
Extracto de MO Extracto de OP
Parametro Remocion
Ini. Fin. [(%) Ini. |Fin. |Remocién (%)

pH 3 3,09 0% 3 3,1 0%
Turbidez 0 0

(NTU) 874 | 29,5 66,2% 87,4 | 79,5 9%

.187

Conduct. | ;953 018 99,99% | 1923 |0,245|  99,98%

(us/cm)
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DQO 525 | 31 | 25506 | 525 [2740|  47.8%
(mg/L)

GC:,OC'E’J'; 646 | 2%2 | 625% | 646 |4753|  26.4%
SST (mg/L) | 5825 | 147 | 748% |5825|280,1] 519%
Lodos - | 214 ] - |3515 ]
SS(mg/L) | 2,95 - - 2,95 | - -

Fuente: Autores, 2018

Porcentajes de remocién de MORINGA VS NOPAL

Sélidos suspendidos totales (mg/L) | sk 74.80%

8 Color (PCU) - | 67 5006
E DQO (mg/L) SnBo0y 47.80%
% Conductividad (us/cm) |05
& NTU e e 66 20%
PH 84}
0%  20% 40% 60% 80% 100%

PORCENTAJES

® PORCENTAJE DE REMOCION NOPAL
m PORCENTAJE DE REMOCION MORINGA

Figura 23. Grafica comparativa pardmetros. Fuente: Autores, 2018

De acuerdo con la comparativa presentada en la figura 23, se pudo observar que ambos coagulantes
naturales presentaron porcentajes de remocion de carga contaminante. A pesar de que ambos
presentaron remocién, el que tuvo mejores indices de remocion, fue el coagulante de moringa
superandolo ampliamente en los pardmetros de solidos suspendidos totales, color y NTU. Ademas de
esto se obverso que ambos coagulantes removieron DQO, pero el que presento mejor porcentaje de
remocion fue el coagulante de nopal, para este coagulante segun la figura 21 gréafica, se observo que
la disminucién de DQO se comportaba directamente proporcional al pH, en cambio para el coagulante
de moringa segun la figura 17, el pH no influia en la disminucion de este pardmetro y el porcentaje se
mantenia entre los mismos rangos. También se puede observar en la figura 23, que ninguno de los dos
coagulantes naturales presento disminucién de pH y que ambos obtuvieron el mismo porcentaje de
remocion de la conductividad.
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Segin lo descrito anteriormente, el coagulante que mejor capacidad de remocion de carga
contaminante presentd para el tratamiento del agua residual de la empresa, fue el coagulante de
moringa. De acuerdo con esto se escogid a la moringa como coagulante natural ganador.

Por otro lado, ambos coagulantes presentaron una mayor actividad coagulante en los ensayos
realizados en el medio acido, esto debido a que la carga superficial de la particula solida depende de
la concentracion de protones (H+) y, por tanto, del pH del agua y la concentracion de protones
disminuye con el aumento del pH, debido a que el equilibrio de las reacciones se desplaza hacia la
derecha y la superficie solida se torna mas negativa. Para valores de pH superiores a 2, la silice se
torna negativa en el agua, mientras que los grupos carboxilico y amina generalmente se presentan
negativos para valores de pH mayores que 4 (Barrenechea, 2004.) Lo que indica que, teniendo en
cuenta que los coagulantes naturales obtuvieron un mejor desempefio en el medio &cido (pH 3); este
resultado pudo haberse debido a que, en los medios neutro y basico, dichos grupos que posiblemente
se encontraban presentes en la composicién quimica del colorante (Primo, 1994) se tornaron con carga
negativa y por ende aumentaron la cantidad de particulas coloidales en la totalidad de la muestra.

8.3 Objetivo 3
8.3.1 Resultados turbidez para la totalidad de los coagulantes

Dado que, al ya tener los datos de la moringa y el nopal gracias al objetivo 2, se puede ver los ANEXOS
26, 27 Y 28 para observar los datos obtenidos para el coagulante de sulfato de aluminio

Tabla 47. Turbidez sulfato VS Moringa VS Nopal

PROMEDIO |PROMEDIO |[PROMEDIO
Dosis NTU NTU NTU
mg/L| SULFATO | MORINGA | NOPAL pH

pH 7 pH 3 3
0 87,4 87,4 87,4
100 42,7 44,1 82,3
150 7,2 36,7 81,7
200 2,5 35,1 81,7
250 1,1 30,7 81,1
300 0,8 29,5 79,5

Fuente: Autores, 2018
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CURVA DE TURBIDEZ SULFATO PH 7 VS
MORINGA PH 3 VS NOPAL PH 3

—e—Promedio NTU sulfato pH 7 —#—Promedio NTU Moringa pH 3
Promedio NTU Nopal pH 3
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Figura 24. Grafica curva de turbidez de los tres coagulantes

Como se observa en la figura 24, el coagulante de sulfato presento mejores indices de remocion de
NTU en comparacion a la moringa, sin embargo, ambos coagulantes en la dosis de 100 mg /L
mostraron una remocion de NTU muy similar siendo para sulfato de 42,7 NTU y para moringa de 44,1,
pero a partir de esa dosis el coagulante de sulfato de aluminio genero una remocién mucho mayor a la

de moringa

8.3.2 Resultado de pH para la totalidad de los coagulantes

Tabla 48. Curva pH para la totalidad de los coagulantes

Dosis | PROMEDIO | PROMEDIO | PROMEDIO
mglL| . PHT pH 3 NOPAL pH
SULFATO | MORINGA 3
0 7 3 3
100 5,9 3,08 3,05
150 48 3,05 3,05
200 4,2 3,08 3,08
250 4,3 3,11 3,12
300 4 3,09 3,06

Fuente: Autores, 2018
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Figura 25. Grafica curva de pH para los tres coagulantes. Fuente: Autores, 2018

De acuerdo con la figura 25, se logré determinar que el coagulante quimico (sulfato de aluminio)
disminuyé considerablemente el pH, siendo inicialmente de pH neutro y finalizando con un pH acido,
ademas se puede observar que el pH a partir de las dosis de 200 mg/L se estabiliza en valores entre los
rangos de pH 4.2 y pH 4, en comparacion a la moringa que el pH en todas las dosis se mantuvo estable.

8.3.3 Parametros de la muestra tratada para la totalidad de los coagulantes

Tabla 49.Porcentajes de remocion para la totalidad de los coagulantes

parametr | promedi | porcenta | Parametr | Promedi | Porcenta
0s o final je de 0S o final je de
Parametro iniciales | ensayos | remocion | iniciales | ensayos | remocién
moringa | moringa | moringa | Nopal pH | Nopal |Nopal pH
pH 3 pH 3 pH 3 3 pH 3 3

pH 7 43| 38,60% 3 3,09 0% 3 3,1 0%

NTU 87,4 1,1] 98,70% 87,4 29,5 66,20% 87,4 79,5 9%

Conductivid | 4,5 0437 9997%| 1923 | 0187 | 9999%| 1923 | 0245 | 99,98%
ad (us/cm)

DQO (mg/L) 421 168,7 60% 525 391 25,50% 525 274 47,80%
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Color (PCU)

646 27| 95,80% 646 242 62,50% 646 475,3 26,40%

Sélidos
suspendidos
totales
(mg/L)

582.5 63 89,20%| 5825 147 74,80%| 5825 280,1 51,90%

Lodos
(mg/L)

- 456,3 - - 214 = - 351,5 =

Solidos suspendidos totales (mg/L)

Parametros

Fuente: Autores, 2018

Porcentaje de remocion de Sulfato VS Moringa VS Nopal

89,20%
0,
0,

Color (PCU)
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Figura 26. Grafica de remocion para la totalidad de los coagulantes. Fuente: Autores, 2018

De acuerdo con la figura 26, el coagulante de sulfato de aluminio en una dosis de 250 mg/L, presento
porcentajes de remocion bastante pronunciados en la totalidad de los parametros estipulados. En
cuanto a los SST, este removi6 un total de 89,2 %; lo cual puede ser comparable al porcentaje de
remocion obtenido por el coagulante de Moringa (66,20%).

En cuanto al color, el coagulante quimico obtuvo un porcentaje de remocion del 96%, en contraste al
extracto de Moringa, el cual logré un porcentaje de 62,5%.

La remocion de la DQO para el sulfato de aluminio fue ampliamente superior a la evidenciada por el
coagulante de Moringa; en donde se obtuvo un porcentaje del 60% y 25,5% respectivamente. En
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cuanto a la conductividad ambos coagulantes presentaron similar porcentaje de remocidn con un valor
de 99.9% para ambos coagulantes.

En cuanto al pardmetro de turbidez, el Sulfato de Aluminio logré una remocién del 98,7% superando
ampliamente al porcentaje obtenido por el extracto de Moringa; el cual obtuvo un porcentaje de 66,2
%.

En cuanto al pH, este fue el Unico pardmetro que mostrd desventaja para el coagulante de Sulfato de
Aluminio, pues este fue el Unico coagulante que perturb6 el pH inicial de la muestra tras la adicion de
este a la muestra de agua a tratar.

Tabla 50. llustraciones agua tratada con sulfato

Antes del tratamiento Sulfato pH 7 Después del tratamiento sulfato pH 7

Fuente: Autores, 2018

Tabla 51. llustraciones agua tratada moringa

Antes del tratamiento pH 3 Moringa Después del tratamiento pH 3 Moringa

Fuente: Autores, 2018
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Tabla 52. llustraciones agua tratada nopal

Antes del tratamiento pH 3 Nopal

Después del tratamiento pH 3 Nopal

Fuente: Autores, 2018

8.3.4 Resultados de la totalidad de los coagulantes frente a la norma

Tabla 53. Totalidad de los coagulantes frente a la norma

Parametro Norma | Iniciales | Cumple | Moringa | Cumple | Nopal | Cumple | Sulfato | Cumple
pH 6a9 11.02 NO 3,09 NO 3,1 NO 4,3 NO
NTU - 87.4 - 29,5 - 79,5 - 11 -

Conductividad | _ 1923 - 0.187 - |o25| - | 0437 | -
(us/cm)

DQO (mg/L) | 400,00 325 Sl 391 Sl 274 Sl 168,7 Sl
Color Analisis

aparente y 646 - 242 - 475,3 - 27 -
(PCU) reporte
Solidos

suspendidos 50,00 582.5 NO 147 NO 280,1 NO 63 NO

totales (mg/L)

Lodos (mg/L) - - - 214 - 351,5 - 456,3 -
Solidos

sedimentables 2,00 2.95 NO - - - - - -
(ml/L)

Fuente: Autores, 2018
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Basandonos en la normativa 631 del 2015 y los resultados presentados en la tabla 53, tanto los
parametros iniciales de la muestra sin tratar, como los tres coagulantes evaluados, cumplen con los
maximos permisibles de la norma en cuanto a la DQO; esto quiere decir que, sin importar el coagulante
utilizado, los 3 cumplieron con la norma a pesar de la modificacion de pH realizada a la muestra para
efecto de evaluacion de la actividad coagulante en diferentes medios.

Para el pH, la muestra inicial sin tratar no cumplié con la normativa, esto dado a que el pH inicial es
demasiado alcalino, ademas de esto, ninguna muestra tratada con los tres coagulantes cumplid con la
normatividad, esto debido a que los coagulantes naturales al presentar mejor remocion en medios
acidos, torna necesario un ajuste de pH de la muestra de agua inicial, lo que traduce a un
incumplimiento de los valores permisibles de la norma. Sin embargo, para el Sulfato de Aluminio, tras
haber modificado el pH de la muestra agua a neutro, este disminuyo dicho parametro hasta pH 4, lo
cual genera incumplimiento de la norma.

A causa de la falta de maximos permisibles en la normativa en relacion con el color, se analizo y
reporto los datos de color en la unidad de medida de PCU, en el cual para la muestra inicial el color
fue de 646 PCU, segun esto, los tres coagulantes lograron una disminucién del color, con valores para
el nopal de 475,3 PCU, moringa de 242 PCU y sulfato con un valor de 27 PCU, siendo este ultimo el
que disminuyo mas porcentaje de color.

En cuanto los solidos suspendidos totales, la muestra inicial no cumplido con la norma ya que el
maximo permisible es de 50 mg/L y el de la muestra inicial de 582,5 mg/L. En cuanto a las demés
muestras tratadas ningln coagulante alcanzo a ubicarse dentro de los valores permitidos por la norma;
en donde el tratamiento de la muestra por medio de los coagulantes naturales no resultaba cercano a
los valores sefialados, en comparacion con el Sulfato de Aluminio que obtuvo un valor final muy
cercano.

Los solidos sedimentables solo fueron medidos en la muestra inicial, en vista de que al adicionar el
coagulante, se generan lodos y los solidos sedimentables son adheridos a los flocs alli formados; por
esta razén no fueron medidos los SS para las muestras tratadas de los coagulantes utilizados. El
maximo permisible en este parametro es de 2 mg/L y la muestra inicial genero un valor de 2,95 mg/L
lo cual indica que no cumple con la norma.

9. Conclusiones

De los coagulantes naturales investigados se determind que la mayoria de ellos exceptuando la moringa
y el nopal, presentaban desventajas en cuanto a la complejidad tecnolégica y al método de extraccion
ya que estos requerian de conocimiento técnico avanzado, el uso de equipos de laboratorio de no muy
facil acceso y tiempos de preparacion muy prolongados.

Segun los resultados obtenidos, el tratamiento del agua residual textil mediante el coagulante natural
de moringa resulta atractivo, ya que durante el desarrollo de la parte experimental presento una
remocidn de carga contaminante equiparable al coagulante quimico.
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El pH influye directamente en la actividad coagulante para los dos extractos naturales, siendo esto mas
pronunciado en el coagulante de moringa. Entre mas acido fue el medio, se evidencio mayor formacién
de flocs de buen tamafio y sedimentables.

El nopal no resulto ser un coagulante apropiado para este tipo de aguas ya que los niveles de remocion
alcanzados son incipientes, ademas genera una gran cantidad de biomasa residual, la cual debe
gestionarse adecuadamente.

El sulfato de aluminio mostro ventajas sobre los coagulantes naturales, por tanto, para este tipo de
aguas es el méas apropiado.

10. Recomendaciones

El método de extraccion contemplado para la Moringa, al no requerir gran conocimiento técnico y de
instrumental de laboratorio, podria ser una alternativa digna de considerarse para el tratamiento de
aguas residuales municipales y/o en la potabilizacion de agua; pues esta es mas sencilla de tratar
mediante el proceso de coagulacion-floculacion.

Debido a que el coagulante de Moringa presentd porcentajes de remocion equiparables, relativamente,
a los reportados por el tratamiento de la muestra de agua con sulfato de aluminio, seria producente
instalar una fase adicional de tratamiento como lo puede ser un filtro (de membrana) para terminar de
remover impurezas presentes en el agua y por ende cumplir con los valores permisibles de la norma.

El extracto de Moringa Oleifera presentd una actividad coagulante interesante, lo cual amerita futuras
investigaciones que contemplen métodos de extraccidn que logren aislar el agente coagulante de esta
especie vegetal, que, segun la teoria, es una proteina cationica capaz de desestabilizar las cargas de las
particulas coloidales. Simultdneamente ahondar en la investigacion de distintas especies de este grupo
de plantas, Moringacea exactamente, que contengan un mayor contenido proteico en su composicion;
lo cual puede traducirse en una mayor capacidad de remocidn de impurezas en el agua.

Debido a que se encontré que el Nopal (Opuntia ficus indica) no presentd una capacidad de remocion
comparable a la Moringa, se recomienda contemplar métodos que permitan aprovechar en mayor
manera la biomasa del Nopal; para asi obtener una mayor presencia del componente activo en el
extracto.

La evaluacidon del pH 6ptimo se vio limitada por la cantidad de reactivo disponible; y es recomendable
contemplar rangos més cortos con el fin de obtener un dato mas confiable en cuanto al comportamiento
del extracto en una mayor cantidad de niveles de pH.
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