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RESUMEN

En el tratamiento de agua residual textil se utiliza tradicionalmente sulfato de
aluminio como coagulante, sin embargo, este componente puede ser el causante
potencial de afectaciones en la salud humana y en el ecosistema con el que
interactle. Este trabajo de grado presenta los resultados obtenidos de la evaluacion
del extracto de semillas de Moringa oleifera como coagulante en el tratamiento de
aguas residuales de una industria textil. Se realizé6 un disefio factorial 3° para
determinar el efecto que tenian los factores concentracion de Moringa,
concentracion de NaCl y dosificacion del extracto sobre las variables de respuesta
pH, conductividad y % de remocién de turbidez del agua residual resultante de
proceso de elaboracién de prendas textiles. Los resultados experimentales de la
coagulacion con Moringa se compararon con los resultados obtenidos haciendo uso
de sulfato de aluminio. Se encontré que para 1 m2 de agua residual, son necesarios
23.3 litros de coagulante extraido con una solucion salina 0.15 M de NaCl y 30 g/L
de semillas de Moringa oleifera; esta alternativa natural resulté eficiente en el
tratamiento del agua residual, cumpliendo con los parametros que fueron
considerados de la resolucion 0631: se alcanz6 una remocion de turbidez del 82%,
DQO de 355 mg O2/L, pH de 6.43 y conductividad 3.9 mS/cm con un costo de
insumos de $7,409 pesos por m? tratado. Con los resultados obtenidos en la
experimentacion, se disefid conceptualmente la planta de tratamiento para tratar un
flujo de 100 m3/dia y se analizaron los costos asociados a la operacion de la planta,
basados en el disefio de cada uno de los equipos, y los ahorros por la disminucién
en el costo de la tasa retributiva.

1. INTRODUCCION

En la industria textil, se utiliza uno de los recursos mas preciados que hay en la
tierra: el agua. Debido a que la gran mayoria del agua dulce disponible ya esta
comprometida para la agricultura y consumo humano, las industrias deben ser
responsables en devolver el agua procesada a los cuerpos de agua en condiciones
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gue no impacten negativamente el ecosistema ni pongan en riesgo la disponibilidad
de agua limpia. Las descargas industriales textiles se caracterizan por tener una alta
Demanda Quimica de Oxigeno, baja biodegradabilidad, alto contenido de sal y
coloracién intensa y apreciable a simple vista [1], también presentan pH extremo vy,
agotamiento del oxigeno disuelto. La descarga de este tipo de aguas sin adecuado
tratamiento provoca muerte de las bacterias aerdbicas y perturbacion general del
ecosistema acuatico [2].

El agua contaminada con colorantes puede ser tratada por muchos métodos, ya
sean quimicos o bioldgicos, entre los quimicos se incluyen procesos que hasta el
momento se encuentran en fase de investigacion y pruebas piloto, sin embargo, no
son muy usados a escala industrial como lo son: los procesos avanzados de
oxidacion, la sonoquimica y electroquimica. Su principal limitante es que
econdémicamente presentan costos mas elevados que técnicas convencionales para
tratar grandes voliumenes de agua, ademdas, en ocasiones no es posible
implementarlos como Unica etapa de tratamiento y es necesario aplicarlos en
combinacion de un pretratamiento, lo que finalmente aumenta los costos [3] [4]. En
los procesos biolégicos se encuentran tratamientos como los lodos activados y
digestion anaerdbica [4], sin embargo, estos solo son aplicables cuando las aguas
residuales son biodegradables, en el caso de la industria textil los vertimientos son
poco biodegradables, presentando relaciones de biodegradablidad DBOs/DQO
alrededor de 0.2 [5].

Por esta razén los procesos industriales se han centrado en los tratamientos
convencionales como la coagulacion quimica, cuya eficiencia es variable,
dependiendo del tipo de efluente a tratar [4]. La coagulacion, es un proceso que
busca eliminar las especies quimicas suspendidas y con esto la turbidez del agua.
El tratamiento se lleva a cabo mediante la adiciobn de agentes coagulantes,
generalmente sales de aluminio o hierro [6] y en la mayoria de los casos la eficiencia
del proceso es evaluada empleando Test de Jarras. Eluso de coagulantes quimicos
tradicionales es cuestionable en unidades de tratamiento de agua porque crean
problemas relacionados con la eliminacion de lodos y generacidén de contaminacion
secundaria [7] debido a las reacciones no deseadas en el agua tratada [8]. Un
estudio realizado en Africa reportd que el uso de sales de aluminio en aguas
superficiales, promovia la acidificacién del agua y efectos toxicos sobre peces y
otros organismos acuaticos invertebrados por la presencia de los cationes metalicos

[9].

Respecto a la afectacion a la salud humana, se han reportado indicios de la relacion
entre el aluminio y la aparicion temprana de enfermedades como el Alzheimer [10]
y la demencia senil en el ser humano [11]; la OMS tiene algunas estimaciones y
aunque los resultados aun son imprecisos [12] esto impulsa la necesidad de buscar
coagulantes alternativos.

Uno de los coagulantes naturales mas investigados ha sido el extracto de semillas
de Moringa oleifera, cuyo principio activo son proteinas cationicas de peso molecular
aproximadamente de 13 KDa y punto isoeléctrico a un pH de 10 y 11 [13]. La
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Moringa es una especie nativa de la India, introducida [14] y cultivada [15] en
Colombia que se ha utilizado para el tratamiento de aguas residuales en industrias
como la de café, donde se evidenciaron reducciones en paramentos como Sélidos
Suspendidos Totales (SST) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) sin alterar
significativamente el pH [16]. En el tratamiento de agua de rios locales, se comparo
el efecto coagulante de la Moringa oleifera y sulfato de aluminio alcanzando una
remocion de color del 96% utilizando Moringa y del 80% con sulfato de aluminio [17].
Para el caso particular de la industria textil, pocos estudios se han realizado
directamente en este tipo de aguas con alta turbidez, sin embargo, el estudio mas
reciente sobre tratamiento de efluentes textiles, se realizd con extracto de Moringa
oleifera junto con un proceso de biodegradacién para tratar los lodos generados en
el proceso, se alcanzaron remociones de turbidez de hasta el 98% [18].

Si bien la Moringa actia como coagulante, puede ser perjudicial su presencia en el
agua potable después de 24 horas, debido al aumento en el Carbono Orgéanico
Disuelto (COD) que propicia el crecimiento de microorganismos [19], razén por la
cual es importante evaluar su eficiencia como agente coagulante en procesos
distintos a la potabilizacion. El objetivo de este estudio es evaluar la potencial
aplicacion del extracto de semillas de Moringa oleifera en el tratamiento de aguas
residuales para reemplazar el uso de coagulantes quimicos, evaluando su
eficiencia como agente coagulante en agua residual proveniente de una industria
textii ubicada en la ciudad de Medellin, estableciendo sus caracteristicas
fisicoquimicas antes y después del tratamiento, determinando mediante un disefio
de experimentos el efecto de las variables de operacion, comparando el proceso
con sulfato de aluminio y asi establecer las mejores condiciones para llevar a cabo
el proceso y de esta forma establecer la viabilidad técnica y econdmica de
implementarlo a escala industrial.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Reactivos

En el proceso de extraccion de las proteinas responsables de la coagulacién de la
Moringa oleifera se uso cloruro de sodio (NaCl) comercial marca Refisal. Se utilizd
agua desionizada (conductividad < 2 uS/cm) para preparar todas las soluciones. El
sulfato de aluminio tipo B se utiliz6 como coagulante quimico, con el fin de
compararlo con el extracto de semillas de Moringa oleifera provenientes del
municipio de Santafé de Antioquia, ubicado en el occidente Antioqueiio (latitud norte
6° 33’ 25.84”, longitud oeste 75° 49’ 37.66”, altitud 573 metros sobre el nivel del
mar) en el tratamiento del agua residual textil.



2.2. Equipos

En el proceso de extraccion del agente coagulante se usé un horno de conveccion
para secar las semillas de Moringa oleifera. Luego en la trituracion se usé una
licuadora domestica Oster y un mortero de cerdmica, posteriormente se tamizaron
las semillas trituradas con un tamiz 16 en la serie de Taylor, con el equipo de
tamizado Rotap. Se usaron agitadores magnéticos PC-420D Corning con
variaciones de velocidad entre 60 y 1150 revoluciones por minuto y magnetos de 3
cm de largo, en Beakers de 500 ml durante la extraccién. Finalmente, con una malla
comercial se filtré la solucion soélo con el fin retirar las particulas mas grandes de
semilla de Moringa oleifera, quedando en el sobrenadante, el componente activo de
interes.

Para el Test de Jarras (el cual se adaptd para esta experimentacion)
correspondiente al proceso de coagulaciéon, se usaron agitadores magnéticos
Corning PC-420D y magnetos para la agitacién de las muestras de agua residual.
Con el clarificado que quedé de la solucion, se tomaron muestras con ayuda de una
pipeta de 10 mL y se le midié el pH con el pHmetro Metrohm 827, la medicion de la
conductividad fue con el conductimetro Extech y la variable turbidez con el
turbidimetro Orbeco Hellige modelo 966 para la medicion de las variables de
respuesta: pH, conductividad eléctrica y turbidez especificamente.

2.3. METODOS

2.3.1. Extraccion coagulante de Moringa oleifera

El proceso de extraccién del componente activo de las semillas de Moringa oleifera
responsable de la coagulacién se llevd a cabo en varias etapas de acuerdo al
procedimiento propuesto por la investigacion de Fayos Garcia en el siguiente orden:
Secado, trituracion, tamizado, disolucion del componente activo coagulante y
filtrado [20].

En la etapa de secado se pusieron las semillas de Moringa oleifera en un horno de
conveccion a 60°C durante 24 horas con el fin de facilitar la remocién de la cascara
de la semilla manualmente. Para la etapa de trituracion se introdujeron las semillas
sin cascara en una licuadora y posteriormente en un mortero de ceramica para
obtener particulas mas pequefas; con el polvo obtenido, se realiz6 la etapa de
tamizado, haciendo pasar el polvo a través de los tamices (hasta que se quedaran
en el tamiz 16 “U.S. Standar Sieve series [21]) para asegurar la uniformidad de las
particulas. En la etapa de disoluciéon del componente activo coagulante se agrego
el polvo de semilla a la solucién con NaCl (segun los valores definidos en el disefio
de experimentos). Finalmente se agité durante 30 minutos a una velocidad de 250
rom y se filtr6 para retirar la fase sélida, quedando en la fase liquida el agente
coagulante de interés.



2.3.2. Caracterizacion inicial y final del agua residual textil

El agua residual de estudio es proveniente de una industria textil ubicada en
Medellin, cuyo nombre no es mencionado en este trabajo por motivos de
confidencialidad. Esta agua residual fue recolectada el dia 24 de enero de 2017,
proveniente del tanque de homogenizacion, a donde llegan todas las aguas
residuales de las lavadoras con las distintas referencias del dia. Esta misma fue
recolectada con un botellén plastico previamente desinfectado y se mantuvo
refrigerada a una temperatura de aproximadamente 4°C [22] el tiempo que duré la
experimentacion (2 semanas) para su conservacion. Los métodos usados para
medir los siguientes parametros fueron de acuerdo a los procedimientos estandar
[23].

Para la medicion del pH y la conductividad eléctrica (en mS/m) se introdujeron los
electrodos correspondientes en la solucion y se esperd hasta que la medida se
estabilizara. El proceso de medicion de los sélidos totales consistio en la adicion de
25 mL de la solucion a medir en una capsula de porcelana la cual es sometida a
evaporacion lenta hasta que se remueve el agua completamente, una vez el agua
termina la evaporacién, la capsula es llevada a un desecador para alcanzar
temperatura ambiente antes de ser pesada, la diferencia entre los pesos inicial y
final es la medida de los sdlidos totales. Para medir la turbidez en unidades
nefelométricas de turbidez (UNT), primero se realiza la calibracion del equipo con
muestras estandar de 40 y 0 NTU, se llena el frasco completamente con la muestra,
se ubico en el instrumento y se procede a la lectura del resultado directamente en
la pantalla del instrumento.

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Biolégica de Oxigeno (DBOs)
y color verdadero, estuvieron a cargo del Msc. José David Medina, profesional que,
aunque tiene gran experiencia en el tema, no cuenta con las certificaciones del
IDEAM.

Es importante resaltar que para esta investigacion no se tuvo en cuenta la medicion
de las proteinas presentes en las semillas pues se encontraba fuera del alcance.

2.3.3. Disefio estadistico de experimentos Moringa oleifera

Se realiza un disefo factorial que se ajusta a un modelo de segundo orden para
estudiar los efectos lineales, cuadraticos y las interacciones de los factores
importantes para este estudio, con el fin de encontrar las condiciones de los 3
factores de estudio.

Para el andlisis estadistico se utilizo el software Statgraphics Centurion XVI con un
grado de confiabilidad del 95%, los diagramas de interés fueron el diagrama de
Pareto, la tabla ANOVA y algunos coeficientes con los que se comprobaron los
supuestos del ANOVA (no se incluyen en este informe).



Se realiz6 un disefio factorial completo 32, en el cual se consideran 3 factores con 3
niveles cada uno (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2012), asi: 3x3x3, 27
tratamientos. Incluyendo las réplicas, la matriz de disefio queda formada por un total
de 54 tratamientos.

Tabla 1. Variables de disefio para el proceso de coagulacion.

Factores Niveles
-1 0 1
Concentracion Moringa (g/L) 30 50 70
NaCl (M) 0.15 0.25 0.35
*Dosis (mL/L) 10 30 50

* Mililitros de coagulante por litro de agua residual a tratar

En la Tabla 1 se enuncian los niveles escogidos para cada tratamiento y La
experimentacion se llevé a cabo segun el procedimiento de Test de jarras descrito
en el numeral 2.3.6.

La turbidez se reporté en % de remocion de turbidez y tiene en cuenta la condicion
inicial de la muestra y la medida de turbidez de cada corrida experimental, asi:

» ) Turbidez inicial — Turbidez final (2)
%Remocién Turbidez (%RT) = ZYTE p—m——" * 100

Se realizé un analisis estadistico con el fin de determinar qué variables tienen un
efecto significativo sobre las variables de respuesta %RT, pH y conductividad
eléctrica.

2.3.4. Costos asociados a los procesos de extraccion y
coagulacion

2.3.4.1. Costos etapa de extraccion y coagulacién: Moringa oleifera

El calculo de los costos se realizd con base al costo de cada reactivo (cantidad de
semillas de Moringa oleifera y cantidad de cloruro de sodio) para producir la cantidad
necesaria de coagulante capaz de tratar 1 m3 de agua residual textil. Las ecuaciones
1, 2y 3 corresponden al detalle de cada uno de los costos correspondientes a esta
etapa:



Costos = Costo de Moringa oleifera + Costo NaCl (2)

Costo de Moringa oleifera = Cm * Dc x Pm (3)

Donde,

., . -z K
Cm = Concentracion de Moringa usada en el proceso de extracmon(Tg)
. . . . L
Dc= Dosis del coagulante establecido para el proceso de coagulacion (ﬁ)

Pm = Precio de la Moringa que se necesita para el tratamiento (%)

Costo NaCl = Cs * PMs * Dc = Ps 4)

Donde,

., 1
Cs = Concentracion de sal (%)
K
PMs= Peso molecular de la sal (m—fl)

. s L
Dc =Dosis del coagulante para el proceso de coagulacion (—3)
m

Ps = Precio de la sal que se necesita para el tratamiento (%)

2.3.4.2. Costos etapa de coagulacion: Sulfato de aluminio

Con el coagulante quimico se tuvo en cuenta el costo por Kg del sulfato de aluminio
para tratar 1 m® de agua residual textil, tal como se expresa en la ecuacion 4:

Costo coagulacion sulfato = Ds * Ps (5)

Donde,

Ds = Dosis sulfato de aluminio (%)

Ps = Precio del sulfato que se necesita para el tratamiento (%)



2.3.5. Experimentacion con sulfato de aluminio

Se realizaron 6 experimentos con el procedimiento de test de jarras, descrito en el
numeral 2.3.6., variando la concentracion de sulfato de aluminio que se debe
adicionar al agua residual desde 100 mg/L a 1100 mg/L, con incrementos de 200
mg/L. Se midieron las mismas variables de respuesta: turbidez residual, pH y
conductividad eléctrica.

2.3.6. Test de jarras

Se adaptaron los ensayos del test de jarras para el proceso de coagulacién
basandose en los lineamientos descritos en la Norma Técnica Colombiana NTC
3903 “Procedimiento para el método en la coagulacion-floculacion del agua” [24],
asi:

1. Se tom6 0,5 L de muestra en beakers 1 L y se le introdujeron agitadores
magnéticos ubicandolos de manera que quedaran centrados.

2. Se prepararon los productos quimicos en soluciones acuosas con el mismo
volumen con el fin de que fueran adicionados al mismo tiempo.

3. Se comenz6 operando el agitador a 120 rpm en la plancha magnética y se le
adicionan los productos quimicos, dejandolo operar a esta velocidad durante
1 minuto. Pasado este tiempo se redujo la velocidad a 60 rpm durante 20
minutos para mantener en suspension uniforme las particulas de fléculos.

4. Luego del periodo de agitacion lenta se retiraron los agitadores y se dejaron
sedimentar los floculos durante 15 minutos. Mediante una pipeta se sacaron
20 ml del sobrenadante para realizarle las mediciones.

2.3.7. Disefio conceptual

2.3.7.1. Especificaciones de disefio del proceso (PDS)

Dentro de los principales aspectos se tuvieron en cuenta: capacidad de la planta,
ubicacion de la planta, caracteristicas del agua antes y después de la coagulacion
y los servicios industriales que se requieren para el proceso.

2.3.7.2. Diagramas de proceso
Haciendo uso de la herramienta de Office Visio se construyeron los diagramas:

e Diagrama de entradas y salidas



e Diagrama de flujo de proceso (PFD)

Haciendo uso del software para diagramas online Draw.io, se construyo el diagrama
de blogues descrito a continuacion:

e Diagrama de bloques (BFD)

Los tres diagramas se realizaron con base en el estandar internacional ISO 10628
“Flow diagrams for process plants-General rules” [25].

2.3.7.3 Dimensionamiento de equipos

Los equipos se disefiaron con base a los parametros propuestos en “Analysis,
Synthesis, and Design of Chemical Processes” [26] y las heuristicas establecidas
en “Chemical Process Equipment, Selection and Design” [27]. Exceptuando el
disefio de la trituradora y el horno de conveccion, los cuales se escogieron por
catalogo.

2.3.7.4 Gastos operacionales

Para el calculo de los principales gastos que tiene la planta de tratamiento de aguas
se realiz0 lo siguiente:

e (Gastos de insumo: Este valor se calcul6 haciendo el analisis del consumo
anual de los insumos (semillas de Moringa y NaCl) con respecto al caudal a
tratar.

e Gastos de mano de obra: Se determinaron los gatos anuales de la mano
de obra con ayuda de la metodologia presentada en “Chemical process
equipment, selection and design” [27] para determinar la cantidad de
operarios requeridos. Se tuvo en cuenta el smmlv (salario minimo mensual
legal vigente) y las respectivas prestaciones establecidas para el afio 2017
[28] para cada operario.

e Gastos energéticos: Se determino el consumo energético de cada equipo,
multiplicando la potencia del equipo por las horas trabajadas, teniendo en
cuenta el valor de la electricidad en COP/kWh [29].



2.3.7.5 Ahorros del proyecto

El ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, con el deber de proteger la
biodiversidad e integridad del ambiente, cobran una tasa retributiva por vertimientos
puntuales (explicada en el decreto numero 2667 de 2012 [30]), ya sean directos o
indirectos, basados en la carga de contaminantes que se desechan en los distintos
cuerpos hidricos. Se calculd este valor antes y después del tratamiento al agua
residual, y asi se determiné el ahorro anual para el cumplimiento de este decreto.

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Para la eleccion de los niveles de cada tratamiento (Tabla 1) se tuvieron en cuenta
estudios: en donde se utilizaron dosis 6ptimas de coagulante de Moringa entre 10 y
50 mL por cada litro de agua residual y la extraccion fue efectiva con 0.25 M de sal
[31], concentraciones de Moringa de 20 g/L [32] y 50 g/L [33], las cuales resultaron
Optimas para la remocion de turbidez y sélidos suspendidos totales en las muestras
analizadas.

Respecto a las variables de respuesta, se encontr6 que varios estudios probaron
gue los parametros fisicoquimicos de calidad de agua en la coagulacion incluian la
conductividad eléctrica, turbidez residual y el pH [34]; el principal objetivo de
tratamiento del proceso de coagulacion es remover solidos en suspension, por lo
tanto la turbidez residual se selecciona como principal variable respuesta debido a
gue esta es una alternativa rapida de medir los solidos en suspension y proporciona
una medida directa de la eficiencia del proceso. Ademas, es importante evaluar el
efecto de la coagulacion sobre el pH y la conductividad eléctrica, razon por la cual
se consideraron como variables respuesta. Otros pardmetros importantes como la
DQO y DBOs no fueron medidos para cada ensayo debido al alto costo de los
reactivos para su medicion en los equipos disponibles en la universidad (Alrededor
de COP $700.000), sin embargo, si fueron consideradas para las mejores
condiciones seleccionadas del disefio experimental.

El objetivo del disefio de experimentos es encontrar una combinacion de los factores
de operacion que permita llevar el agua a los limites permisibles por la legislacion al
menor costo posible de operacion, esto representa un reto debido a que por
disponibilidad presupuestal, pardmetros fisicoquimicos importantes como la DQO y
la DBOs no pueden ser incluidos en cada una de las condiciones experimentales,
sin embargo, basados en la revision bibliografica se encuentra que cuando el
proceso de coagulacion es aplicado con éxito en aguas textiles en donde la
remocién de turbidez es cercana al 100%, se presenta una simultanea remocién de
DQO y DBOs entre el 70 y 50% [3] . GilPavas y colaboradores [5] mostraron que en
un agua residual textil cuyo principal colorante era el indigo la DQO disminuia
proporcionalmente con la turbidez hasta un maximo cerca al 50%. De acuerdo a
esta informacion para el presente trabajo se asume inicialmente que una remocién
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de turbidez del 100% representara la remocion de la mitad de la DQO, siendo estas
variables directamente proporcionales. Bajo este supuesto se estableceran unas
condiciones a las que se presupueste se cumpla la legislacién, con el menor
consumo posible de reactivos. Una vez seleccionadas las condiciones de operacion
se valida este supuesto.

3.1. Caracterizacion del agua residual textil

La Tabla 2 presenta cada uno de los pardmetros medidos a las condiciones iniciales
del agua residual y después del proceso de la coagulacion con Moringa oleifera y
sulfato de aluminio bajo las mejores condiciones encontradas en los disefios de
experimentos. Se observa que la Moringa oleifera es una alternativa natural
eficiente para tratar aguas con alta turbidez, permitiendo el cumplimiento de los
pardmetros establecidos en la resolucion 0631 sobre vertimiento de aguas
residuales. Ambos coagulantes presentan disminucién en los parametros
enunciados en la Tabla 2, Unicamente para el tratamiento con sulfato, el pH baja
considerablemente, y esto es debido a que se forman hidréxidos de aluminio, los
cuales le roban alcalinidad al agua, para el DBOs hay mayor disminucion por parte
del sulfato que de la Moringa, esto se puede explicar ya que el mismo extracto de
Moringa es materia organica biodegradable. En particular, la disminucion de los
solidos totales verifica la eficiencia del proceso de coagulacion, pues al disminuir la
cantidad de solidos totales, la turbidez del agua también bajé y esto se ve reflejado
en el cambio del color verdadero de oscuro a transparente. La conductividad en
ambos casos aumento, esto es causa de que a ambas muestras se les adicionan
sales (cloruro de sodio en el proceso de extraccién del coagulante y sulfato de
aluminio que de por si es una sal). Se puede observar ademas que la relacion de
biodegrabilidad bBOs/DQO aumentd, ya que el DQO disminuyd, dejando el agua con
una mayor capacidad para tratar por medios biol6gicos en procesos posteriores.

Luego del proceso de coagulacién, se puede observar que la Moringa oleifera
presenta una leve turbidez y que se puede deber a que en el proceso de extraccion
no hay un filtrado tan minucioso y por esto quedan compuestos (también extraidos
de la semilla e inclusive, el mismo componente activo) que aportan turbidez al agua.
Esto podria confirmarse realizando analisis para identificar aquellos compuestos
(como aminoacidos, acidos grasos, etc.) que no son el componente activo para la
coagulacion.

Tabla 2. Efecto del tratamiento de coagulacion en las caracteristicas fisicoquimicas del agua

residual
Parametro Inicial Moringa Sulfato Resolucion  Unidades
0631
Turbidez 410 57.4 9.8 N/A UNT
pH 6.94 6.41 3.85 6-9 N/A
Conductividad 3.08 3.23 3.4 N/A (mS/cm)
DQO 603 355 307 400 mg O2/L
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Color verdadero 1024 33 7 N/A mg/L Pt- Co

Solidos Totales 3.45 1.82 1.75 N/A g/L
DBOs 113 82 67 200 mg O-/L
DBOs/DQO 0.187 0.231 0.218 N/A N/A

*N/A: No aplica

Enla Figura 1 se observa fuerte coloracién azul del agua residual (izquierda) debido
a los colorantes que utilizan en la empresa textil, especificamente el indigo, se
observa que el agua presenta turbidez alta. Por el contrario, la muestra tratada con
el extracto de Moringa (derecha) se observa mas clara, con una turbidez menor a la
inicial.

Turbidez= 410 UNT Turbidez= 253 UNT

Figura 1. Muestra del agua residual antes y después de la coagulacién con Moringa oleifera.

Cabe aclarar que en el estudio se escogieron las variables de la Resolucién 0631
que fueron mas accesibles en cuestion de disponibilidad de equipos y tiempo, ya
que, por ejemplo, variables como: “metales y metaloides” y “aceites” no se contaba
con el equipo para su medicion, “solidos sedimentables” no habia en la muestra, ya
gue la muestra se tomo en el tanque de agitacién donde previo a este hay un tanque
de sedimentacion.

3.2. Anédlisis estadistico

En la tabla del Anexo (1) se registra los resultados experimentales de cada ensayo
de laboratorio segun las condiciones establecidas.
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3.2.1. Anédlisis de la tabla ANOVA

Tabla 3. Tabla ANOVA para % Remocién Turbidez.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-p
cuadrados medio
Efectos principales - - - - -
A: Concentracion 557.353 1 557.353 110.13 0.0000
Moringa
B: NaCl 129.618 1 129.618 25.61 0.0000
C: Dosis 10485.8 1 10485.8 2072.02  0.0000
Interacciones - - - - -
AA 342.579 1 342.579 67.69 0.0000
AB 51.363 1 51.363 10.15 0.0027
AC 163.282 1 163.282 32.26 0.0000
BB 135.05 1 135.05 26.69 0.0000
BC 14.415 1 14.415 2.85 0.0987
CcC 8713.83 1 8713.83 1721.88  0.0000
Total (corregido) 20819.9 53 - - -
R? 98.95
R%adj 98.71
Error estandar 2.24

Enla Tabla 3, se observa que la concentracién de Moringa (A), la concentracién de
NaCl (B), la dosis (C), con sus términos cuadraticos, las interacciones AA, AB, AC,
BB y CC, resaltados con rojo, tienen un efecto significativo en el % de remocién de
turbidez de la muestra de agua residual, debido a que el valor-p de cada uno es
inferior a 0.05, siendo factores significativos; se puede afirmar que hay diferencias
significativas en los tratamientos del disefio. Esto confirma que la eficiencia del
coagulante depende principalmente de las interacciones entre los factores y cada
una de las variables.

Del mismo modo, en la Tabla 3, se observa que los resultados de los experimentos
se ajustan correctamente al modelo cuadratico, debido a que el coeficiente de
determinacion R?=98.95%, lo que significa que el 98% de la variabilidad de los datos
lo explica el modelo utilizado. Asi mismo, el R?aqj =98.71%, indica el buen ajuste de
los resultados al modelo cuadratico.

Las ecuaciones 6 y 7 se obtuvieron de Statgraphics, son los modelos matematicos
de estudio.
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%RT = —30.8034 + 1.15179 * Cm + 100.563 * NaCl + 5.12458 * Dc (6)
—0.0133576 * Cm? + 0.731458 * Cm * NaCl — 0.00652083 * Cm
* Ds — 335.472 * NaCl ? + 0.3875 = NaCl * Ds — 0.0673681 * Ds?

Costo =10 * Cm * Dc + 116.88 * NaCl * Dc (7)

Donde,

Cm = Cantidad de Moringa (%)

NaCl =Concentracion Sal (M)
Dc = Dosis del coagulante (mTL)

3.2.2. Diagrama de Pareto

En el diagrama de Pareto, las barras representan los efectos de los factores e
interacciones sobre las variables de respuesta. Si superan la linea de significancia
vertical hay un efecto significativo. El signo indica si es directa (+) o inversamente (-
) proporcional. En la Figura 2 se observa el diagrama de Pareto con los factores e
interacciones sobre la conductividad. Segun lo anterior, se observa que incrementos
en la dosis (C), la sal (B) y las interacciones entre sal — dosis (BC) y dosis — dosis
(CC), tienen un efecto directamente proporcional en el aumento de la conductividad
del agua residual. Para el caso puntual de las interacciones, quiere decir que el
efecto de uno de los factores depende del nivel del otro [36]. Este resultado indica
que en el proceso de coagulacion con la Moringa, las sales usadas en el proceso
de extraccion (debido a que la solubilidad de las proteinas aumenta con la
concentracion de sal y este fendmeno se presenta por la disminucion de la
asociacion entre las moléculas de proteinas mediante la accion de un “blindaje” por
parte de la sal [13].) inevitablemente terminan en el agua tratada, esto representa
una desventaja del proceso debido a que precisamente se desea evitar que sales
como el sulfato terminen en el agua tratada, sin embargo, en este caso la ventaja
seria que no se tienen los iones de aluminio, los cuales han sido asociados con
posibles problemas sobre la salud humana [10] [12].
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Efecto estandarizado

Figura 2. Diagrama de Pareto estandarizado para la conductividad

Enla Figura 3 se observa que la dosis (C) tiene un efecto directamente proporcional
sobre la variable de respuesta pH, quiere decir que a medida que aumenta la dosis,
en la mayoria de los casos, el pH tiende a aumentar. Respecto a la sal (B), se
observa que este factor tiene un efecto positivo sobre el pH, por lo general, a medida
que aumenta la concentracion de sal, aumenta los valores de pH. Sin embargo, de
acuerdo a la Grafica 1. las variaciones sobre el pH son insuficientes para sacar este
parametro de los limites de la legislacion (6-9), caso contrario de lo que ocurre con
el sulfato de aluminio tal y como se muestra en la Tabla 1. Esto se explica debido a
que las semillas de Moringa oleifera, al tener iones (por el alto contenido de
proteinas cationicas), se unen a los iones cargados negativamente que suelen tener
los componentes del agua residual textil a través de atracciones electrostaticas [18]
y, en consecuencia, se forman los fléculos sin variaciones considerables en el pH.

T
cc .+

C:Dosis

B:NaCl

BC

A:Concentracion Moringa
AB

AC

AA

BB

1
4 8 12 16 20
Efecto estandarizado

Figura 3. Diagrama de Pareto estandarizado para el pH
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Grafica 1. Variacion del pH respecto a la conductividad eléctrica con Moringa y sulfato de aluminio

Enla Figura 4 se observa que la dosis (C) tiene un efecto directamente proporcional
sobre la variable de respuesta % de remocién de turbidez; mientras mayor es la
dosis mayor remocién de turbidez habra en el agua residual; sin embargo, se
demostrara luego que existe un Optimo por encima del cual, mayores dosis no
implican mayores remociones de turbidez, igual que lo que se ha encontrado en
otras investigaciones [17]. La interaccion dosis — dosis, concentraciéon de Moringa
(A), concentracion de Moringa - concentracion de Moringa (AA), concentracion de
Moringa — dosis, sal (B) y la interaccién entre sal — sal presentan un efecto
inversamente proporcional, mientras estos factores aumentan, la variable de
respuesta % remocion de turbidez serd menor.

C:Dosis

cc

A:Concentracion Moringa
AA

AC

BB

B:NaCl

AB

BC

1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
Efecto estandarizado

Figura 4. Diagrama de Pareto estandarizado para el %Remocion Turbidez
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3.2.3. Superficie de respuesta

La Figura 5 muestra la superficie de respuesta del % de Remocion de Turbidez
como una funcion de concentracion de Moringa y la dosis empleada para el proceso
de coagulacion con una concentracion de sal de 0.15 M, esta Ultima variable se fij6
al minimo valor porque segun los resultados anteriores, para encontrar la mejor
condicion de la variable de interés (% RT), la concentracion de sal, no es una
variable tan relevante como si lo es la cantidad de Moringa y la dosis del coagulante.

Se observa que la maxima remocion de turbidez es de aproximadamente 85%,
remocion cercana a los resultados del Unico estudio reportado sobre agua residual
textil, donde se reporta una eficiencia del 98% del extracto de Moringa para tratar
aguas textiles [18]. En la Figura 5 se observa que el %RT aumenta con la dosis
hasta alrededor de los 39 mL/L, sin embargo, con dosis superiores a este 6ptimo, la
eficiencia empieza a bajar y no hay mayores remociones de turbidez. En cuanto a
la concentracion de Moringa, se observa que, a diferencia de lo esperado
inicialmente, mayores cantidades de Moringa generan un decrecimiento en la
eficiencia de la remocién, esto puede ser porque el coagulante con Moringa
presenta también una turbidez y luego de ser utilizada la cantidad éptima para
coagular, queda Moringa sin reaccionar que le puede aportar turbidez adicional al
agua.

91.34
85.88

80.42

74.96

54.50

64.04

58.58

5312

47 86

42.20

Figura 5. Superficie de respuesta para el %RT, condiciones 6ptimas segtin el modelo estadistico:
dosis de coagulante Moringa (37 mL/L), concentracion de Moringa (38 g/L), concentracion NacCl
(0.15 M)
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3.2.4. Mejores condiciones para tratar 1 m3 de agua residual al
menor costo

Las ecuaciones 6 y 7, expuestas anteriormente, corresponden al modelo
matematico empleado para la optimizacion entre el %RT y el costo que se explica
mas adelante, de esta manera se predice el comportamiento del coagulante natural
en los escenarios propuestos en los experimentos y se encuentran las condiciones
Optimas de operacion del proceso de coagulacion con el extracto de Moringa
oleifera como coagulante.

De acuerdo a lo descrito en el numeral 2.3.3 del disefio experimental se presupuesto
que la DQO disminuia proporcionalmente con la turbidez hasta la mitad de la carga
inicial, por tanto, para una DQO inicial de 603 mg/L una remocion del 63% de la
turbidez se estima dejard la muestra con una DQO final alrededor de 400 mg/L,
limite permisible de la legislacién, sin embargo, para tener un margen de seguridad
se establece un %RT del 80%, para el cual se buscaran las condiciones de
operacion que alcancen ese nivel involucrando los menores costos de operacion.

Mediante un algoritmo de busqueda exhaustiva en Excel Visual Basic (Anexo 3) se
buscan las condiciones de operacién que alcanzan un nivel especifico de turbidez
involucrando los menores costos de operacion. La Tabla 4 muestra las condiciones
de operacion para alcanzar diferentes niveles de %RT al menor costo posible de
operacion; se observa que las condiciones para alcanzar %RT mayor a 80% son
Cantidad de Moringa 30g/L, 0.15 M de NaCl y 23.3 mL/L de coagulante, el costo de
estas condiciones es $7,409 pesos por m3,

Una vez seleccionada una turbidez objetivo (80%), se realiz6 un ensayo de
coagulacion adicional a las corridas del disefio de experimentos con las condiciones
qgue arroj6 el algoritmo y el porcentaje de remocién fue de 86%, valor cercano a la
remocion sugerida por el programa de Excel: 82.2%. Cabe resaltar que los
resultados experimentales de esta corrida se fijaron como condiciones finales
después del tratamiento con Moringa (Tabla 2).

Tabla 4. Mejores condiciones para el tratamiento con Moringa oleifera

Cantidad Concentracién Désis Conductividad
Turbidez Moringa sal (M) coagulante pH eléctrica % RT Costo
deseada (g/L) (mL/L) (mS/cm) COP/m3
97 39 0.22 36.67 6.23 3.65 971 $ 15.188
90 34.44 0.15 27.78 6.25 3.26 90.08 $ 10.055
80 30 0.15 23.33 6.35 3.18 8224 $ 7.409
70 30 0.15 18.89 6.48 3.09 72.72 $ 5.998
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60 30 0.15 14.44 6.66 3.02 60.54 $ 4.587

50 30 0.15 14.44 6.66 3.02 60.54 $ 4.587

3.2.5. Proceso de coagulacion con sulfato de aluminio

Con el fin de comparar el efecto del extracto de Moringa oleifera con el efecto del
sulfato de aluminio en el agua residual, se realizaron ensayos de coagulacion con
sulfato de aluminio. En la Tabla 5 se observa que los resultados en cuanto a
remocion de turbidez son buenos con bajas dosificaciones de coagulante, sin
embargo, el pH baja a niveles por debajo de lo que permite la ley y en este caso
seria necesario agregar una etapa en el proceso que corresponde al ajuste de pH.
Para efluentes con contaminacion alta, el coagulante natural de semillas de Moringa
presenta mayor eficiencia, sin embargo, el sulfato de aluminio requiere menos dosis;
a esta conclusién también llegaron en el estudio comparativo entre Moringa y sulfato
realizado con agua de la quebrada “Picacha”, ubicada en Medellin, con una turbidez
inicial de 3050 UNT, alcanz6 remocion de turbidez del 100% y eliminacion del color
para el efluente [17].

Tabla 5. Experimentos de coagulacién con sulfato de aluminio

*Dosis de pH Conductividad %RT Costo (COP/m?)
sulfato (mg/L) (mS/cm)
100 5.37 2.78 64.80% $ 220
300 4.53 2.89 95.78% $ 660
500 4.15 2.96 97.00% $1.100
700 3.98 3.19 97.41% $1.540
900 3.98 2.83 97.10% $1.980
1100 4.01 3.35 96.49% $2.420
100 5.36 2.95 64.83% $ 220
300 4.4 2.91 96.63% $ 660
500 4.16 2.97 97.51% $1.100
700 4.03 2.99 97.44% $1.540
900 3.85 3.4 97.61% $1.980
1100 3.83 3.2 96.49% $2.420

*Miligramos de sulfato por litro de agua residual a tratar

3.2.6. Disefio conceptual de la planta de tratamiento de aguas
con Moringa oleifera

Aunqgue el sulfato de aluminio haya resultado mas econdmico, el objetivo del trabajo
es proporcionar una alternativa libre de iones de aluminio, por lo cual se realiza
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como actividad académica el disefio de la planta con el extracto de Moringa. Una
vez obtenidas las condiciones 6ptimas con base en los resultados experimentales,
se realiza el disefio conceptual de la planta de tratamiento de agua residual,
especificamente en la etapa de coagulacion. El disefio de la planta incluye el
dimensionamiento de los equipos y el balance de materiales del proceso para un
caudal de operacién de 100 m? diarios de agua residual de la industria textil, caudal
con el que trabaja la empresa en promedio por dia (este dato fue proporcionado por
la empresa).

3.2.6.1. Especificaciones de disefio del proceso (PDS)

Las especificaciones de disefio buscan conocer adecuadamente las necesidades
y condiciones donde se va a disefiar la planta de tratamiento de agua.

hora dias

—, 365
dia

3
tratar los 100 % de agua residual que se producen.

Capacidad de la planta: La planta operaré las 24 . Esta sera capaz de

afo

Ubicacién de la planta: La planta esta ubicada en Antioquia actualmente. El clima
es templado y seco, la temperatura maxima oscila entre 26 y 28°C, la minima entre
17 y 18 °Cy la temperatura promedio es de aproximadamente 21.5 °C. La humedad
relativa se encuentra entre 63-73% [37].

Caracteristicas del agua después de la coagulacion: Segun lo estipulado en la
resolucién 0631 de 2015, las industrias que fabrican productos textiles deben
cumplir con los pardmetros mencionados anteriormente en la Tabla 2 para verter el
agua residual [38]:

Servicios industriales: La energia eléctrica es el servicio principal para el
funcionamiento de la planta con los equipos (Bombas, tanques de agitacion,
trituradora, horno de conveccién, etc.)

3.2.6.2. Diagramas del proceso

3.2.6.3. Diagrama de entradas y salidas

Este diagrama es usado como una herramienta para entender conceptualmente el
proceso [39]. Muestra las materias primas requeridas, el efluente de estudio,
desechos, productos principales y secundarios correspondientes al tratamiento del
agua tratada. En la Figura 7 se observa el diagrama de entradas y salidas para el
proceso de extraccion y el proceso de coagulacion.
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{Fase liquida)
Proceso de coagulacion

Agua residual > ———————» Lodos residuales

tenxtil

Figura 7. Diagrama de entradas y salidas proceso de extraccion y proceso de coagulacion.

3.2.6.4. Diagrama de bloques (BFD)

Presenta mediante bloques y flechas, las partes principales del proceso (equipos, 0
unidades de operacion) y el flujo de este mismo. No contiene detalles puntuales del
proceso pues soélo busca mostrar de manera global el proceso [26].

En la Figura 8 y Figura 9 se observan los diagramas de bloques del proceso de
extraccion y coagulacion.
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Figura 8. Diagrama de bloques proceso de extraccion (proceso 6ptimo).
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Figura 9. Diagrama de bloques proceso de coagulacién (proceso 6ptimo).

3.2.6.5. Descripcién del proceso

La planta textil es capaz de procesar 100 m3 al dia de agua residual que va
directamente al tanque de almacenamiento (T-100) con capacidad de 150 m?3, por
si existe la posibilidad de un paro en el proceso.

El proceso de tratamiento del agua residual es continuo y opera 24 horas y 7 dias,
comenzando en la etapa de coagulacion, cuando el agua residual parte del tanque
de almacenamiento y es bombeada por la bomba (P-100) hasta el serpentin, donde
se mezcla rapidamente con el coagulante proveniente del Tanque de
almacenamiento (T-102) durante 1 minuto (tiempo de residencia). Posterior a esto,
es llevado a una unidad de coagulacion (C-100) donde se lleva a cabo la mezcla
lenta aproximadamente por 20 minutos; mientras se lleva a cabo el proceso de
coagulacion, los coagulos se van sedimentando por gravedad hasta llegar al suelo
y formar el lodo que finalmente es retirado por la parte posterior del tanque. El agua
tratada es bombeada finalmente por la bomba (P-102) hasta el filtro de arena
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antracita donde se retiran gran parte de los solidos suspendidos restantes que no
se logro en la etapa anterior.

Por otro lado, el proceso de extraccion del componente activo de la Moringa oleifera
es un proceso batch y comienza cuando las semillas son llevadas al horno (H-100),
donde son secadas durante 24 horas a una temperatura de 60°C. Las semillas ya
secas se trituran en la licuadora industrial (L-100) hasta obtener un tamafio de
particula de aproximadamente 0.0555 mm, para luego ser mezclado con la solucién
de NaCl en un tanque de almacenamiento con agitacion (T-101).

La solucion con las semillas de Moringa oleifera es pasada por la unidad de filtracion
(F-100), para finalmente llegar a un tanque de almacenamiento (T-102) donde
quedara disponible para el proceso de coagulacion.

3.2.6.6. Diagrama de flujo de proceso (PFD)

El diagrama de flujo de proceso es el disefio fundamental del proceso, mostrando
datos del proceso, unidades de operacion, los equipos principales de operacién y
una parte de las tuberias [40].

Es una herramienta en las primeras etapas del disefio que corresponde a la
ingenieria conceptual. En la Figura 8 se encuentran las unidades del proceso que
se van a disefiar conceptualmente.

T - 100: Tanque de homogenizacién del agua residual, de gran utilidad para
homogenizar los diferentes efluentes de la industria y asi garantizar un flujo estable
y de caracteristicas fisicoquimicas constantes para la etapa de coagulacion.

H - 100: Horno industrial para tostar la cascara de las semillas y facilitar la
separacion de la semilla.

L - 100: Licuadora industrial para pulverizar las semillas en particulas uniformes y
de facil mezcla

T - 101: Tanque de mezcla entre la solucién de NaCl preparada a la concentracién
especifica para el proceso de extraccion y la semilla de Moringa oleifera triturada.
La agitacion se realiza con un mezclador mecéanico.

F - 100: Filtro para separar la fase sélida (residuos de semilla de Moringa oleifera)
y la fase liquida (coagulante natural).

T - 102: Tanque de almacenamiento del extracto de semillas de Moringa oleifera.
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S - 100: Serpentin para mezcla rapida del coagulante y el agua residual. En este
equipo se busca distribuir de forma homogénea el coagulante a utilizar en el agua

residual.

C - 100: Unidad de clarificacion donde termina formacién de floculos o solidos
suspendidos aglomerados y se sedimentan por efecto de la gravedad y donde unas
paletas eliminan los sélidos que quedan en el fondo del tanque arrastrandolos.

A - 100: Unidad de adsorcién con carbon activado para remover los sélidos en
suspensién que no fueron separados en la etapa de coagulacion.

T-n V-n P-n $-100 C-100 A-100 M-100 H-100 L-100 F-100
Tanque Fle vilvula gomba Serpentin Umdac_.l' Umdad_ fle Tra ns‘po_ rte Horno u-l'udad_r.!e U_mdacF 'de
almacenamiento coagulacion| adsorcién | mecdnico trituracidn | filtracidn

mMoringa oleifers

L )

MaCl

T-101

Residuos
M. oleifera

Tratamienta de aguas residuales can M. oleffera

Elabord] Susana Arango - Wendy Ortega [Fecha [21/02/2m17

Revisd | Josg Medina - Alejandro Alvarez |Fe:ha 125.“:2!2017

LUNIVERSIDAD EAFIT-Edicidn N1

Figura 8. Diagrama de flujo del proceso de tratamiento de agua residual textil
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3.2.6.7. Especificacién de equipos

Resumen dimensionamiento de equipos

En la Tabla 6 se muestran las caracteristicas principales del disefio de cada equipo,
la cantidad de unidades que se disefiaron y el material de construccion. En el Anexo

(2) se explica detalladamente los modelos matematicos utilizados.

Tabla 6. Resumen dimensiones equipos disefiados.

Unidad Caracteristicas de N° de Material
disefio Unidades
Bombas (P-100, P-101, P- Potencias: 0.1357, 3 -
102) 0.00024, 0.1360 kW
T-100: Tanque Capacidad: 150 m® 1 Concreto
homogenizacion
T-101: Tanque extraccion Capacidad: 3,5 m?, 1 Fibra de vidrio
coagulante Potencia agitador:
0.023 kW
T-102: Tanque Capacidad: 3,5 m® 1 Fibra de vidrio
almacenamiento coagulante
C-100: Tanque de Capacidad: 120 m? 1 Concreto
sedimentacién
Diametro: 31.38 mm, 1 Acero
S-100: Serpentin de mezcla Diametro comercial: 1 inoxidable
1/4 (35.1 mm)
F-100: Filtro industrial Tamafio de abertura: < 1 Plastico
0.0555 mm
L-100: Licuadora industrial Potencia: 6.6 kW 1 -
H-100: Horno de conveccion Potencia: 1.6 kW 1 -
A-100: Filtro arena antracita Area de filtracion: 1 Fibra de vidrio
1,064 m?

3.2.6.7.1. Horno de conveccion forzada (H-100)

Marca BINDER, Modelo FD 115 [41]. Ver especificaciones en Anexos (4).

26



3.2.6.8. Analisis de costos

3.2.6.8.1. Costos de operacion de la planta de tratamientos

Costos de insumos

Los principales insumos usados en el proceso de coagulacion son las semillas de
Moringa oleifera, con un costo de COP $ 10.000/Kg-semillas (costo variable segun
demanda actual) y la sal, con un costo de COP $ 2.200/kg-sal (precio comercial),
para la preparacion del coagulante natural. En la Tabla 7 se observan los costos

anuales:

Tabla 7. Costos anuales insumos planta de tratamiento de agua residual

Insumo Cantidad Cantidad Costo anual
(kg/dia)  (kg/anual) (COP)

Semillas de 70 25.513 $ 254.019.917

Moringa

NacCl 20 7.458 $ 16.408.582

TOTAL 90 32.971 $ 270.428.500

e Costos energéticos

Enla Tabla 8 se observan los costos energéticos anuales asociados a los siguientes
equipos: Bombas P-100, P-101 y P-102, los tanques con agitacion T-100 (Tanque
de homogenizacion del agua residual) y T-101 (Tanque de agitacién, extraccion del
coagulante), el tanque de coagulaciéon y sedimentacién (C-100), la licuadora

industrial L-100 y el horno de conveccion H-100.
Para el calculo del costo anual (Cypyq) S€ realizd

Canuar = P *t

Donde,

P = Potencia del equipo (KWh)
t = Horas trabajadas afno (h)

haciendo uso de la ecuacion 8:

(8)

El costo de la energia es la establecida por EPM en “Tarifas y Costo de Energia

Eléctrica - Mercado Regulado” [29], el costo es de
no residencial Industrial y comercial.

COP $573.02

—— corresponde a la tarifa
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Tabla 8. Costos energéticos anuales de los equipos

Potencia Consumo COP/Anual
(KWh) (kW)
P-100 0,153 1337,20 $ 766.242,26
P-101 0,003 27,69 $ 15.869,73
P-102 0,156 1368,35 $ 784.095,70
T-101 0,023 200,82 $ 115.078,25
L-100 6,600 120450 $ 690.202,59
H-100 1,600 14016  $ 8.031.448,32
Total 8,535 18154,57 $ 10.402.936,85

e Costos de mano de obra

Para el célculo del gasto de mano de obra anual se deben saber cuantos operarios
son necesarios. Se siguid la metodologia descrita en “Analysis, Synthesis, and
Design of Chemical Processes.” [26].

El modelo de calculo se explica detalladamente en Anexos (5). El resultado del costo

anual por los 8 operarios es de COP $ 103.577.664,00 durante el afio 2017.

Enla Tabla 9y en la Figura 10 se muestran el resumen de los costos asociados al
proceso del tratamiento del agua residual textil. Cabe resaltar que los costos de
renta del lugar o de la ubicacion de la planta no se tienen en cuenta pues este disefio
se hace asumiendo que ya se tiene terreno.

Tabla 9. Resumen costos operativos del proyecto.

COP/anual
Insumos $ 270.428.500
Mano de obra $ 103.577.664
Costos $ 10.402.936
energeéticos
TOTAL $ 384.409.100
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$10,402,936.85

$103,577,664.00

® |[nsumos
= Mano de obra

= Costos energeticos

\ $270,428,500.00 ;

70%

Figura 10. Resumen costos operacionales del proyecto.

3.2.6.8.2. Ahorros proyecto planta de tratamientos de aguas

El proyecto genera algunos ahorros por motivo de la reduccion de contaminantes
gue habra en el agua residual textil cuando sea descargada en el cuerpo hidrico.

El célculo del monto de la tasa retributiva esta dado en el decreto 2667 de 2012 por
el ministerio de ambiente y desarrollo sostenible [30] y se calcula con la ecuacion 9:

o copP (9)
Monto tasa retributiva = CC * Fr x tA x Q (E)

Donde,

CC = Concentracion contaminante (%)
Fr =Factor regional
tA =Tasa retributiva por contaminante (%)

m3
Q =Caudal anual (E)

Con el fin de determinar el ahorro, se tuvo en cuenta el cambio en la
concentracion del contaminante en el agua residual:
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k
CC =[] Contaminante inicial — Contaminante Final (m_g3>

Los factores regionales se tomaron de la resolucién No. 112-0858 presentada por
la entidad ambiental Cornare [42], jurisdiccion a la que pertenece la empresa. Las
tasas retributivas para el afio 2015 se tomaron del reporte de tasas retributivas por
vertimientos puntuales del area metropolitana [43].

En la Tabla 10 se presentan las variables para cada contaminante y su respectivo
ahorro.

Tabla 10. Variables para el célculo del ahorro

DBO5
DBOS Inicial (kg Oz m?) 0,113
DBOS5 Final (kg O2/ m®) 0,082
Caudal (m?afio) 36500
Tasa retributiva (COP/kg- $ 122,89
DBO:s)

Er 2,64
Ahorrado $ 367.092,09
SST
SST Inicial (Kg/ m3) 1,7
SST Final (Kg/ m3) 0,3
Caudal (m®/afio) 36500
Tasa retributiva (COP/Kg) $ 52,56
Fr 5,5
Ahorrado $ 14.771.988,00

TOTAL AHORRO (COP/anual) $ 15.139.080,09

3.2.6.8.3. Flujo de caja del proceso

Para evaluar la viabilidad del proyecto, se realizé una consulta con una empresa
especializada para definir el costo aproximado del proyecto, y asi establecer el valor
de la inversion. El costo entregado fue de COP $650.000.000 y se procedi6 a
realizar el flujo de caja (Tabla 11), donde la inversion se debera pagar a 10 afios a
una tasa efectiva anual de 11.81% [44]. Los ingresos son los ahorros que generan
la tasa de contribucién anual y los egresos son la anualidad que se debe pagar afio
a afo y los costos de operacion, cabe resaltar que para el ejercicio no se asumieron
incrementos anuales para los costos, pero se tiene el conocimiento de que estos no
son estaticos en el tiempo.
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Tabla 11. Flujo de caja para el proyecto

0 1 2 3 4

Inversién -$ 650 M -$ 483.416.444,03 -$ 966.832.888,06 -$ 1.450.249.332,10

Anualidad -$  114.146.423,28 -$ 114.146.423,28 -$ 114.146.423,28 -$ 114.146.423,28

Ahorros $ 15.139.080,09 $ 15.139.080,09 $ 15.139.080,09 $ 15.139.080,09

((j:ostk;) mano -$ 103.577.664,00 -$ 103.577.664,00 -$ 103.577.664,00 -$ 103.577.664,00

e obra

Costo -$ 270.428.500,00 -$ 270.428.500,00 -$ 270.428.500,00 -$ 270.428.500,00

Insumos

Costos -$ 10.402.936,85 -$ 10.402.936,85 -$ 10.402.936,85 -$ 10.402.936,85

energéticos

Flujodecaja -$ 650M -$ 483.416.444,03 -$ 966.832.888,06 -$1.450.249.332,10 -$1.933.665.776,13

5 6 7 8 9 10

-$ 1.933.665.776 -$ 2.417.082.220 -$ 2.900.498.664 -$ 3.383.915.108 -$ 3.867.331.552 -$ 4.350.747.996
-$ 114.146.423 -$ 114.146.423 -$ 114.146.423 -$ 114.146.423 -$ 114.146.423 -$ 114.146.423
$ 15.139.080 $ 15.139.080 $ 15.139.080 $ 15.139.080 $ 15.139.080 $ 15.139.080
-$ 103.577.664 -$ 103.577.664 -$ 103.577.664 -$ 103.577.664 -$ 103.577.664 -$ 103.577.664
-$ 270.428.500 -$ 270.428.500 -$ 270.428.500 -$ 270.428.500 -$ 270.428.500 -$ 270.428.500
-$ 10.402.936 -$ 10.402.936 -$ 10.402.936 -$ 10.402.936 -$ 10.402.936 -$ 10.402.936
-$ 2.417.082.220 -$ 2.900.498.664 -$ 3.383.915.108 -$ 3.867.331.552 -$ 4.350.747.996 -$ 4.834.164.440

El Valor presente neto (VPN) del proyecto es de — COP -$ 2,233,124,043, el signo
negativo indica que al ser un proyecto que busca suplir un requerimiento ambiental,
no es un proyecto que genere beneficios econdmicos como tal. En 10 afios la
inversiéon todavia no se habria recuperado.

4. RECOMENDACIONES

El modelo fue construido con una sola réplica, lo que no otorga una buena
estimacion del error experimental y como resultado no es posible afirmar
con certeza que las diferencias en los resultados son estadisticamente
significativas. Se recomienda hacer mas de 1 réplica para los ensayos con
el fin de refinar el modelo.

Con respecto al proceso de extraccion del componente activo, seria de
gran interés determinar la calidad del extracto en componentes activos
para el proceso coagulacion (cantidad de proteinas catidnicas), para esto
se podria realizar un proceso purificacion como la dialisis, con tubos con
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cortes de celulosa de entre 12 y 14 KDa para remover las impurezas y
retener las proteinas catidnicas de interés [22], para su posterior
cuantificacion.

5. CONCLUSIONES

El tratamiento de agua residual textil con Moringa oleifera alcanzé eficiencias en
remocién de turbidez cercanas a las del sulfato de aluminio, sin embargo, el costo
con sulfato es alrededor de 5 veces menor que con la Moringa. Lo parametros
evaluados pH, conductividad, turbidez residual y otros como la DQO y DBOs,
alcanzaron valores que se ajustan dentro del marco legal, por lo tanto, la
coagulacion con Moringa oleifera permite que el agua residual cumpla con algunos
pardmetros establecidos en la resolucion 0631 del 2015 y se eviten asi
comparendos ambientales.

Los factores de estudio concentracion de Moringa, concentracion de NaCl y
dosificacion del extracto, demostraron tener incidencia directa en las diferentes
variables de respuesta y en la relacion costo-eficiencia, siendo la dosis, el factor que
mas incidencia tendria en la eficiencia de la remocion de turbidez, regulacion de pH
y conductividad y el costo necesario para esto. Las condiciones O6ptimas de
operacion para un 80% de remocion fueron cantidad de Moringa 30g/L, 0.15 M de
NaCly 23.3 mL/L de coagulante, el costo de estas condiciones es $7,409 pesos por
m?3; superior al costo de otras empresas como EPM (2.669 COP $/m?3) y superior
incluso al tratamiento con sulfato (aproximadamente COP $ 1.980/m3).

Se identificé que la Moringa oleifera funciona como alternativa a los coagulantes
tradicionales, esto resulta de gran interés para el tratamiento de aguas residuales
no solamente de la industria textil, sino de otra naturaleza y condiciones, dando
cabida a otra alternativa dentro de los tratamientos de agua residual. Al ser una
alternativa al sulfato de aluminio que tiene indicios de ser téxico y que es
potencialmente reemplazable, seria interesante en otro estudio evaluar el agua
tratada con Moringa, con mas de dos réplicas para darle mayor peso a las pruebas
y asi determinar sus posibles impactos en la salud humana y el ecosistema, para
asegurar que, en vez de estar ocasionando afectaciones, se estan evitando

Con base en los resultados del disefio conceptual, basado en las mejores
condiciones para el tratamiento del agua residual textil con Moringa y sus costos de
operacion, se demostré que es un proyecto viable técnicamente pero no es viable
econdmicamente, debido a que es un proceso que No genera ganancias, Sin
embargo, genera ahorros asociados a la tasa retributiva por la disminucion de
vertimientos contaminados a cuerpos hidricos, que a pesar de ser ingresos, no son
suficientes para el mantenimiento de la planta, ni el pago de la inversion inicial. A
pesar de estos resultados, se debe comenzar a tener conciencia de que este tipo de
alternativa son aquellas que en un futuro podran entrar a competir con coagulantes
tradicionales.
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6. Tabla de anexos o apéndices

En la Tabla 12 aparecen los anexos del trabajo de estudio correspondiente a toda
la parte de disefio conceptual de los equipos involucrados dentro del proceso, las
especificaciones de algunos equipos y el modelo de calculo para el costo de la mano

de obra.
Tabla 12. Documentos adicionales incluidos con el proyecto de grado.
Nombre Desarrollo (propio /terceros)  Tipode Enlace google drive
archivo (https://goo.gl/)
https://drive.google.co
Anexo +. oronio opp  M/fie/diOB-ZtvAJUM-
. P _8ajlYOWI3SFphV3c/
experimentales ol e .
view?usp=sharing
https://drive.google.co
Anexo 2. m/open?id=0B-
Dimensionamient Propio PDF ZtvAJuM-
0 de equipos ~8c085U0IQSjJ6WWC
Anexo 3. Mejores https://drlve.go_ogle.co
- . m/open?id=0B-
condiciones Propio Excel
Moringa ZtvAJuM-
9 _8azdfS3FnbHF4N0O
Anexo 4. https://drive.google.co
Especificacion de m/open?id=0B-
equipo Tercero PDF ZtvAJuM-
_8X01FVEcweW45M
2c
https://drive.google.co
Anexo 5. Costos . m/open?id=0B-
de mano de obra Propio PDF ZtvAJuM-
_8dzBybjA4dGtFdEU
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https://goo.gl/
https://drive.google.com/open?id=0B-ZtvAJuM-_8c085U0lQSjJ6WWc
https://drive.google.com/open?id=0B-ZtvAJuM-_8c085U0lQSjJ6WWc
https://drive.google.com/open?id=0B-ZtvAJuM-_8c085U0lQSjJ6WWc
https://drive.google.com/open?id=0B-ZtvAJuM-_8c085U0lQSjJ6WWc
https://drive.google.com/open?id=0B-ZtvAJuM-_8azdfS3FnbHF4N00
https://drive.google.com/open?id=0B-ZtvAJuM-_8azdfS3FnbHF4N00
https://drive.google.com/open?id=0B-ZtvAJuM-_8azdfS3FnbHF4N00
https://drive.google.com/open?id=0B-ZtvAJuM-_8azdfS3FnbHF4N00
https://drive.google.com/open?id=0B-ZtvAJuM-_8X01FVEcweW45M2c
https://drive.google.com/open?id=0B-ZtvAJuM-_8X01FVEcweW45M2c
https://drive.google.com/open?id=0B-ZtvAJuM-_8X01FVEcweW45M2c
https://drive.google.com/open?id=0B-ZtvAJuM-_8X01FVEcweW45M2c
https://drive.google.com/open?id=0B-ZtvAJuM-_8X01FVEcweW45M2c
https://drive.google.com/open?id=0B-ZtvAJuM-_8dzBybjA4dGtFdEU
https://drive.google.com/open?id=0B-ZtvAJuM-_8dzBybjA4dGtFdEU
https://drive.google.com/open?id=0B-ZtvAJuM-_8dzBybjA4dGtFdEU
https://drive.google.com/open?id=0B-ZtvAJuM-_8dzBybjA4dGtFdEU
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