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RESUMEN

Para el tratamiento de aguas residuales uno de los principales procesos es la coagulacion y
floculacion. Para poder desarrollar este proceso se requiere de la utilizacion de un agente externo
denominado coagulante. Normalmente estos compuestos son de origen quimico; sin embargo, en
la actualidad muchos de estos generan afectaciones a la salud humana y al medio ambiente. Es por
esto, que se han venido estudiando compuestos de origen natural que puedan tener un desempefio

similar o mejor con respecto a las remociones que presentan los coagulantes quimicos.

En el presente trabajo de grado, se estudié el desempefio de un coagulante de semilla de moringa
oleifera para el tratamiento de las aguas residuales de la PTAR El Salitre. Se evaluaron los
resultados obtenidos en el agua tratada con el coagulante natural y con el coagulante quimico usado
por la PTAR (Cloruro Feérrico). En esta evaluacion se encontro que el coagulante natural presento
mejores resultados en pruebas como pH, Turbiedad, DBO, DQO y SST, en esta ultima prueba se

obtuvo el mejor desempefio con una variacion promedio de 62,35%.

Se concluye que la implementacion del coagulante natural ofrece una solucién a las afectaciones
a la salud del ser humano y al medio ambiente, ademas de proporcionar unos mejores resultados
en la mayoria de las pruebas fisicoquimicas. No obstante, los costos de implementacion

aumentaron en un 32,76% con respecto a la utilizacion del coagulante quimico.

PALABRAS CLAVE: Tratamiento de agua, Aguas Residuales, PTAR, Coagulante, Moringa

Oleifera, Cloruro Férrico.
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INTRODUCCION

El agua es uno de los principales compuestos del planeta y a su vez uno de los recursos mas
necesarios para la vida del ser humano. A pesar de que este compuesto comprende millones de
kildbmetros cubicos, solo un pequefio porcentaje corresponde al agua potable [1]. Es por eso que se
busca aumentar el porcentaje de agua residual a la cual se le realiza un tratamiento previo a su

vertimiento, con el fin de mejorar las condiciones de los cuerpos acuiferos del planeta.

El proceso de coagulacion y floculacién, es un proceso de tratamiento primario para aguas
residuales, donde se implementan diferentes compuestos quimicos dentro de los cuales esté el
sulfato de aluminio y el cloruro férrico, que se caracterizan por tener una alta eficiencia,
cumpliendo con todos los requerimientos fisicoquimicos y microbiolégicos. A pesar de la alta
eficiencia que presentan estos compuestos quimicos, en muchos casos no se tienen en cuenta las
repercusiones que puede llegar a provocar su uso, debido a algunas trazas que quedan en el agua

tratada y que ocasionan dafios tanto al medio ambiente como a la salud del ser humano [2].

A partir de estas problematicas expuestas y cumpliendo con la aplicacion de la Quimica Verde en
los diferentes procesos industriales, se ha propuesto la implementacion de un coagulante natural
para el tratamiento de las aguas residuales aprovechando el gran potencial que presentan diferentes

productos en los procesos de coagulacion.

Este proyecto tiene como objetivo evaluar un coagulante natural a base de la semilla de Moringa
Oleifera para el tratamiento de aguas residuales en la PTAR EI Salitre. Esta planta de tratamiento
es un complejo tecnoldgico en el cual se recolecta el agua que proviene de la zona norte de la
ciudad de Bogoti, la cual llega por medio de un sistema de alcantarillado y canales. En esta planta
de tratamiento se dispone de un caudal de 4 m3/s lo que equivale aproximadamente a unos 345.600
m3/dia y se realiza un tratamiento primario quimicamente asistido de las aguas residuales, donde

se llega a remover entre un 30-40% de DBO y un 50-60% de los sélidos.
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Ademaés de esto se evaluaran los costos generados en el proceso de coagulacion con el coagulante
de Moringa a escala de laboratorio, donde se determinard el costo de produccion y las pruebas
realizadas para la evaluacion del mismo con el agua de la PTAR. Para el desarrollo de este proyecto
se utilizé informacién confidencial suministrada por parte de la planta, por lo tanto, no se encuentra

referenciada o anexada en el documento.
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OBJETIVOS

Objetivo General:
Evaluar un coagulante obtenido a partir de la semilla de la Moringa Oleifera para el tratamiento

de aguas residuales.

Objetivos Especificos:
e Establecer las condiciones de operacion necesarias para el uso del coagulante de semilla de

Moringa Oleifera para el tratamiento del agua residual.
e Comparar el desempefio del coagulante de la semilla de Moringa Oleifera respecto a

coagulantes tradicionales.
e Analizar los costos del proceso de coagulacion con harina de semilla de Moringa.
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1. MARCO TEORICO

En este capitulo se encontrara informacidn tedrica complementaria y especifica, que ayude al lector
a comprender de una forma mas clara los temas y conceptos que se van a utilizar a lo largo del

desarrollo del documento.

1.1. Aguas residuales domesticas

Las aguas residuales domésticas, o aguas negras, son todas aquellas que proceden de actividades
del hogar como la limpieza, el aseo personal y las deyecciones del ser humano. Este tipo de agua
suele contener una gran cantidad de materia organica, microorganismos Yy residuos de productos

de aseo [3].

1.2. Tratamiento de aguas residuales

Es una secuencia de procesos quimicos, fisicos y bioldgicos que se le realiza a todo tipo de aguas
residuales, con la finalidad de eliminar todos los compuestos o sustancias contaminantes presentes
en esta. Puede involucrar procedimientos simples como un asentamiento y filtrado, hasta procesos
mas complejos con una purificacion total del agua. Este proceso se divide en tres fases (tratamiento
primario, secundario y terciario) como se puede evidenciar en la figura 1 y su metodologia

dependera de las capacidades y/o necesidades que posea la planta de tratamiento [4].
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Figura 1.
Tratamiento de aguas residuales.

Tratamiento primario o fisico: Consiste en laremocion de so6lidos insolubles
como arena y materiales como grasas, espuma y materia orgénica
—| sedimentable. En la primera parte se desarrolla un cribado o colado donde se
remueven los s6lidos en suspension de distintos tamafios. Posteriormente se
procede a la sedimentacion donde se separan tanto los solidos decantables
como aquellos que flotan. Durante esta decantacion primaria existe la
tendencia a que las particulas floculables formen agregados, hecho que puede
ayudarse con la adicién de compuestos quimicos como coagulantes y
polimero.

Tratamiento de

aguas residuales Tratamiento secundario o bioldgico: consiste en la utilizacion de bacterias

aerobias que consumen la materia organica presente en el agua residual. El
—| modo de lograr el desarrollo de estas bacterias en el agua residual consiste en
la aireacion de esta, logrando asi elevados niveles de oxigeno disuelto que
permiten la proliferacion de microorganismosaerobios.

Tratamiento terciario: Consiste en eliminar la carga orginica residual y
aquellas otras sustancias contaminantes no eliminadas en los tratamientos
anteriores, como por ejemplo, los nutrientes, fésforo y nitrogeno.

Otros procesos empleados como tratamientos terciarios son las resinas de
intercambios de iones, la adsorcidon en carbon activo, la ultrafiltracién, la
Osmosis inversa, la electrodesinfeccion, las membranas ceramicas, etc.

Nota. La figura describe los diferentes tipos de tratamiento para aguas residuales.

1.3. Coagulacion

Es un proceso esencial de los sistemas convencionales de tratamiento de agua y comprende todas
las reacciones y mecanismos que dan como resultado la agregacion de particulas en el agua que se
estad tratando. Tiene como objetivos facilitar la eliminacién de contaminantes microbioldgicos,
remover materia organica natural y adsorber contaminantes inorganicos disueltos, mediante la
desestabilizacion de cargas, de forma que la carga superficial de las particulas en suspension se
modifique para aumentar la adherencia de unas a otras. Para el proceso de desestabilizacion existen
diferentes métodos, dentro de los cuales se pueden mencionar la compresion de doble capa; la
neutralizacion de carga superficial; la adsorcion y el puente entre particulas; y, en un caso

especifico como la electrocoagulacion, la aplicacion de campos externos [5].

1.4. Coagulante
Corresponde a sustancias sintéticas o naturales que al adicionarse al agua son capaces de producir

una reaccion quimica, especialmente con la alcalinidad del agua, para formar un precipitado, o una
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aglomeracion de las particulas coloidales que se encuentran en suspension, como se representa en
la figura 2 [6].

Figura 2.
Proceso de Coagulacion.
Agua clara
’_f-rw-*-\.
\(_/\,\_/._/-/
Formacién
Coagulante del n""(lzro
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N y floculante ﬁ\:\ﬁ flujo
. . f/'—"—)
L v e N J/:/?}
el s
Lt L Mezclado ‘(,{:} Deposicion | {23 .
. \ L] ) .f’.o s rOC]
Lo e e
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Suspension Coagulacion
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Nota. La figura representa el proceso de coagulacion. Tomado de:

Desarrollo de un coagulante organico a partir de la semilla de Moringa para

la empresa comercial DACETEX LTDA.
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/7789/1/615157
6-2020-1-1Q.pdf

1.5. Coagulantes quimicos

Tradicionalmente son los mas utilizados en el tratamiento de aguas residuales. Incluyen
compuestos inorganicos de aluminio o hierro, como el sulfato de aluminio, aluminato de sodio,
sulfato ferroso, policloruro de aluminio y cloruro férrico. Su desempefio varia dependiendo del
rango de pH especifico en el que tiene una minima solubilidad y una maxima precipitacion.
Ademas, se deben tener en cuenta las caracteristicas quimicas del agua cruda para su seleccion y

dosificacion [7].

1.6. Cloruro Férrico

Es un compuesto quimico electrolito que posee una alta solubilidad con el agua, el cual es utilizado
a escala industrial para el proceso de coagulacion. se elabora formando un complejo de cloruro de
polialuminio con polimero. Por lo tanto, la estructura molecular se agranda; se mejora la capacidad

de neutralizacién y adsorcion de puente. Es un quimico ideal para tratar agua cruda altamente
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contaminada con materia organica, asi como agua de baja temperatura y baja turbiedad o baja
temperatura y alta turbiedad [8].

1.7. Coagulante natural

Es una fuente alternativa con un gran potencial debido a su biodegradabilidad y a que no genera
dafios al medio ambiente en comparacion con coagulantes inorgénicos y polimeros sintéticos. En
su mayoria son de origen vegetal, con presencia de agentes coagulantes activos como
carbohidratos, taninos y proteinas. Algunas especies vegetales sobre las que se han realizado
estudios son las semillas de maiz, Nirmali, Jatropha curcas, frijol comun, Cassia obtusifolia, entre
otros. EI material que ha recibido mayor grado de atencién corresponde a las semillas de Moringa
oleifera gracias a sus componentes activos, los cuales son proteinas cationicas de diferentes pesos

moleculares, ademas de su capacidad antimicrobiana [9].

1.8. Moringa Oleifera

Es un arbol originario de la India que se puede cultivar en regiones con un clima tropical y
subtropical por todo el mundo. Posee una gran importancia debido a su alta aplicabilidad en varios
sectores como el alimenticio, medicinal, cosmético, tratamiento de aguas, debido a sus grandes

beneficios y propiedades [10].

1.8.1. Cultivo de Moringa

El arbol de Moringa se ha adaptado bien a los tropicos y subtrépicos. Las caracteristicas del arbol
son: altura entre 10-12 m, tronco lefioso y recto de didmetro entre 20-40 cm, rapido crecimiento
alcanzando en un afio 5 m de altura, algunas variedades son anuales y pueden alcanzar a vivir hasta
20 afos. Ademas, posee copa abierta tipo paraguas y presenta gran resistencia a plagas y

enfermedades.

El cultivo del arbol aporta gran cantidad de nutrientes al suelo, al tiempo que lo protege de factores
externos como la erosion y la desecacion. Se puede propagar de manera sexual o asexual. Puede
cultivarse en suelos pobres con escasez de lluvia. Ademas de esto, es de rapido crecimiento y
facilmente cultivable en zonas secas del tropico, con un rendimiento de 500 000 plantas por

hectarea. Requiere precipitacion anual entre los 250 mm y 4 000 mm, temperatura entre 15 °C -
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30 °C y suelos con pH entre 4,5 - 9, arenosos 0 con un buen sistema de drenaje. Puede soportar
periodos cortos de sequia y con temperaturas hasta los 0 °C, aunque con reduccion en su

crecimiento [11].

Cuando se siembra la moringa como arbol para que produzca semillas, en el primer afio se obtienen
1 000 Kilos por hectarea. En el segundo, 2 000 kg. A partir del tercer afio en adelante produce

3 000 kg por hectarea hasta los 25 afios, cuando finaliza su vida atil [12].

1.8.2. Cultivo de Moringa en Colombia
En Colombia se han adelantado cultivos del arbol bajo estas condiciones en los departamentos de
Bolivar, Tolima, Meta y Antioquia, principalmente para fines de comercializacion en agricultura

y como complemento nutricional de la dieta de la poblacion [11].

La moringa se adapta a las condiciones climatologicas y suelos de la region Caribe colombiana.
Haciendo de esta un potencial importante para cultivar, debido a que conserva sus propiedades

nutricionales de origen e incluso puede llegar a superarlas [13].

1.8.3.  Usos de la Moringa

En la figura 3 se pueden observar los diferentes usos de la Moringa respecto a sus partes. Hay que
destacar que, aunque predominan los usos medicinales o comestibles, también se ha usado en la
parte ambiental (tratamiento de aguas y remediacion de suelos) y como combustible, pero aun falta

aprovechar muchas partes del arbol.
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Figura 3.
Usos de la moringa.
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Nota. La figura representa la variedad de usos y aplicaciones que posee la Moringa. Tomado de:
El arbol moringa (Moringa oleifera Lam.): una alternativa renovable para el desarrollo de los

sectores econémicos y ambientales de Colombia. https://cutt.ly/3nC3njZ

En los dltimos cinco afos se realizaron estudios que han demostrado las actividades biologicas de
los compuestos de la moringa en el organismo, como se muestra en la figura 4. En esta se
encuentran las partes del arbol que beneficia cada efecto descrito y el tipo de estudio en el cual se

determind este.
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Figura 4.
Propiedades de la moringa.

Parte del arbol Efecto descrito

Tipo de estudio

Semillas Antiinflamatorio en colitis ulcerosa In vivo (rata)

Hoja Antioxidante en esteatosis hepdtica I vivo (ratomn)

Hoja Antioxidante directo e indirecto In vitro (hepatocitos raton)
Carteza Inmunomodulador/antiinflamatorio vascular  In vitro (menocitos humanos)
Hojas Antiinflamatorio vascular I witro (macrdfagos raton)
Semilla Antioxidante hepitico en dietas grasas In Eﬁgga%qéﬁgg “;(,:T%;)"m
Semilla Cantrol de la diabetes mellitus tipo 1 In vivo (rata)

Hoja Control de la diabetes mellitus tipo 2 In wivo (humanos)
Hoja Protector en intoxicacidn por arsénico In vivo (raton)

Hoja Disminuye la fatiga muscular In vivo (ratas)
Semilla y vaina  Antimicrobiano bacterias multirresistentes Cultivo (Gram+ y Gram-)
Semilla Antimicrobiano en biofilms Biofilms

Hoja Antimicrobiano bacterias multirresistentes Cultivo (Gram-)
Hoja, semilla,

tallo, vaina vy Antimicrobiano (Fibrio spp. v E. coli) En agua contaminada
flores

Semilla Antimicrobiane (£, coli v B. subtilis) En apua contaminada
Hoja Antiséptico de manos (E. coli) In vivo (humanos)

Nota. En la tabla se muestran las propiedades descritas de Moringa oleifera en los
diferentes estudios realizados en los Gltimos cinco afios. Tomado de: Moringa oleifera:

Revisién sobre aplicaciones y usos en alimentos. https://cutt.ly/YmMcZXr

1.9. Mecanismos de la Coagulacion
La desestabilizacion de las particulas suspendidas en el agua se puede lograr por los siguientes

mecanismos fisicoquimicos:

1.9.1.

Generalmente ocurre cuando las particulas coloidales con carga negativa son atraidas por iones

Compresion de la doble capa

positivos a una zona de interfaz; estas cargas forman “la doble capa”. Se realiza una
desestabilizacion y coagulacion, basada en las fuerzas electrostaticas de atraccion y repulsion. La
repulsion entre las particulas coloidales disminuye, al aumentar los iones con carga opuesta
derivados del coagulante. Si la distancia que separa a las particulas es superior a la distancia
méaxima a la cual comienza la floculacidn, entonces las particulas no se atraen [14]. Como se

muestra en la figura 5.
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Figura 5.
Compresion de la doble capa.
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Nota: Modelo de la doble capa difusa de Stern-Gouy
Tomado de: Coagulacion. Cap. 4.
http://www.ingenieroambiental.com/4014/cuatro.pdf

1.9.2. Absorcion y neutralizacion de cargas

Este mecanismo ocurre cuando el coagulante y las particulas contaminantes tienen cargas opuestas,
para que estas logren ser desestabilizadas. En la figura 6 se muestra el proceso de coagulacion, en
el cual las particulas tienden a aglomerarse por la influencia de las fuerzas de Van der Waals,
permitiendo la desestabilizacién de la suspension coloidal. Cuando se adiciona un exceso de
coagulante al agua a tratar, se produce la reestabilizacion de la carga de la particula; esto se puede
explicar debido a que el exceso de coagulante se absorbe en la superficie de la particula, las

particulas volveran a dispersarse produciendo una carga invertida a la carga original [9].
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Figura 6.
Mecanismo de Coagulacion.
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Nota: Mecanismo de coagulacion/ floculacion de la proteina catidnica de la semilla de MO.
Tomado de: A review of Moringa oleifera seeds in water treatment: Trends and future
challenges. doi: 10.1016/j.psep.2020.09.044

1.9.3. Atrapamiento de Particulas dentro de un Precipitado

Este proceso consiste en la desestabilizacion de las particulas coloidales presentes en el agua al
adicionar la cantidad suficientes de coagulante, formando un conglomerado de particulas solidas
al cual se le denomina floc La presencia de aniones y de particulas coloidales permiten que la
formacion del precipitado sea mas acelerada, lo cual quiere decir que en una mayor concentracion

de particulas en suspension se puede llegar a necesitar una menor cantidad de coagulante [15].

1.9.4. Adsorciony Puente

Se da principalmente con agentes de cadena larga y alto peso molecular que pueden interactuar, o
absorber, particulas coloidales presentes en el agua. La molécula de polimeros absorbe los
contaminantes creando un “puente”, formando floculos mas grandes y fuertes. Este tipo de
mecanismo es eficaz teniendo en cuenta la cantidad requerida de coagulante, ya que si se tienen
bajos valores de este puede llegar a no formar los suficientes contactos de puente y con valores

altos se podria producir una reestabilizacion en la suspension [9].

1.10. Test de jarras

Es un procedimiento experimental que se emplea para determinar la dosificacion mas efectiva de
coagulante para un agua especifica, donde se verifica especialmente variacién de pH y formacién
de floc. Permite tener un control en el proceso de la coagulacién y floculacion en una planta de

tratamiento, especialmente cuando la calidad del agua fluctla rapidamente. Este procedimiento
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también se puede utilizar con el objetivo de determinar las velocidades de sedimentacién para el

disefio de los tanques y conocer el potencial de agua cruda para una filtracion directa [16].

1.11. Alcalinidad

Se define como la capacidad del agua para neutralizar &cido o aceptar protones, indica el cambio
del pH al afiadir cantidades del acido. En aguas superficiales esta determinada generalmente por
el contenido de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos; se expresa en miligramos de carbonato

célcico equivalente por litro (mg CaCOa/L) [17].

1.12. DBO

La Demanda Bioldgica de Oxigeno, o DBO, es una de las principales pruebas realizadas en el
tratamiento de aguas residuales. Se aplican métodos estandarizados en el laboratorio, con el fin de
determinar los requerimientos relativos de oxigeno que presentan las aguas residuales; consiste en
medir el oxigeno consumido durante un proceso de incubacion previamente especificado, para la
degradacion bioquimica de la materia organica. Puede permitir la medicion del oxigeno utilizado
para oxidar formas reducidas de nitrdgeno, a menos que se emplee un inhibidor quimico. Hay
diferentes aspectos que pueden influir en la medicion de dicha prueba, como el pH, la toxicidad,

la aclimatacion de la semilla y la temperatura [18].

1.13. DQO

La Demanda Quimica de Oxigeno es la cantidad de oxidante quimico que se necesita para poder
oxidar los materiales contenidos en el agua y se expresa en mg de O/L. Cuantifica la cantidad de
materia organica total susceptible de oxidacion quimica (biodegradable y no biodegradable) que
hay en una muestra liquida y se utiliza para establecer el nivel de contaminacion. Es un método
aplicable tanto en aguas naturales como residuales. Para este analisis, se emplea generalmente un
agente quimico fuertemente oxidante en un medio acido para la determinacion del equivalente de
oxigeno de la materia organica que puede oxidarse. Se deben considerar las posibles interferencias
provocadas por la existencia de sustancias inorganicas que pueden ser susceptibles a una oxidacién
como los sulfuros, sulfitos o yoduros y sustancias organicas como carbohidratos, fenoles, lejias

residuales, productos proteicos, entre otros [19].
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1.14. Solidos suspendidos totales

La determinacidn de sélidos suspendidos totales es una variable en la cual se determina la cantidad
de materia que permanece como residuo después de un proceso de secado, realizado a una
temperatura de 103 - 105 °C. Este valor incluye el material no disuelto que es la porcién de sélidos
retenidos en el filtro y sus unidades son mg ST/L [20].

1.15. Proteinas coagulantes-activas

El extracto de semilla de moringa posee una gran cantidad de proteinas con una alta actividad
coagulante dentro de las cuales estdn MO 2.1, MO 3.1, MO 4.1, ademds de lectinas como Cmol y
WSMol que poseen una actividad coagulante similar al sulfato de aluminio. Por otro lado, al
purificar el componente activo del coagulante a partir de la semilla de la moringa con cloruro de
sodio se desarrolla un polielectrolito organico compuesto principalmente de grupos aminos e
hidroxidos [10].

En diversos estudios se ha mostrado que estas proteinas cuyo tamario es de aproximadamente 60
aminoacidos [21], poseen una alta actividad coagulante por medio del mecanismo de
neutralizacion de cargas; brindando buenos resultados al ser aplicado en el tratamiento de aguas.
En el caso de las lectinas se encontro que estas poseen una alta similitud a las proteinas floculantes
de la semilla de moringa, por lo tanto, pueden ser usadas para el desarrollo de un coagulante de

origen natural [22].

1.16. Métodos de extraccion de Coagulante

En cuanto a los métodos de extraccion del coagulante en la literatura se encuentran un proceso por
extraccion acuosa y otro por medio de una extraccion salina. El desarrollo de estos dos métodos
se basa en la realizacién de una solucion de agua destilada o cloruro de sodio y la semilla
previamente molida. Posteriormente, para la extraccion y purificacion del componente activo de
la semilla, se pueden realizar diferentes procesos como filtracién, liofilizacion, electroforesis,

ionizacion, entre otras [23].

En el proceso de extraccion salina se ha demostrado que la fuerza idnica que se presenta en la

solucidn, permite mejorar la eficiencia en la extraccion del componente activo de la semilla [24].
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2.  CONDICIONES DE OPERACION

En este capitulo se van a explicar los procesos y operaciones unitarias correspondientes al proceso
de obtencidon del coagulante a base de semilla de moringa oleifera incluyendo la caracterizacion
del mismo; ademas de esto se van a describir las condiciones de operacién Optimas para su

aplicacion en el agua de la PTAR El Salitre.

2.1. Obtencidn del coagulante

Para la obtencién del coagulante a partir de la semilla de la Moringa Oleifera se realizaron procesos
de molienda, tamizado, extraccion del componente activo y filtracidn; tal como lo muestra la figura
7 y los cuales se describiran a continuacion. Adicionalmente, se debe tener en cuenta que las
semillas escogidas para la investigacion son semillas maduras con un color café oscuro, ya que

presentan una mejor accion coagulante [25]. Los balances de materia obtenidos de cada proceso

se pueden encontrar en el anexo 1.

Figura 7.

Obtencién del coagulante.

Obtencién del
Coagulante

Semillas de Moringa __, | neqcascarillado |—2—» Cascaras de Semilla
Oleifera

Hexano __
100%

Solucién NaCl 0,35M
y Agua

— 11—

3

L

Molienda y
Tamizado 4—>
(1.49mm).

Semilla de mayor
tamarfio

5

v

Extraccion del i6 Hexano
6—>1 3 7—| Recuperacion
Aceite. del Hexano %’4_’ 100%

' |

£ 13 .
¥ L, Aceite Crudode

Moringa
Secado 9—>

10

1

Extraccién del Torta

Componente 12— 2
Agtivo Extraida

Hexano
Evaporado

13

Coagulante de
Moringa

Nota: Proceso de obtencion del coagulante con corrientes de salida

y cantidades.
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2.2. Proceso de Descascarillado

En este proceso se le retira la c&scara a la semilla debido a que el porcentaje méasico de proteinas
contenido en la semilla descascarada aumenta en aproximadamente un 10%, como lo muestra
Ndabigengesere en su investigacion [23]. Este proceso se desarrolla de forma manual con el fin de
disminuir los costos de produccién, ya que en la actualidad se puede dar de manera automatica

disminuyendo el tiempo de operacion.

Después de esto, se realiza un lavado de las semillas con el fin de eliminar todas las impurezas y
trazas provenientes del proceso de descascarillado; por ultimo, se secan las semillas en un horno
de mufla a una temperatura de 104 °C por una hora. Este proceso se realiz6 para disminuir la
humedad en la semilla y de esta manera obtener un mejor rendimiento en el proceso de obtencion
del coagulante, la semilla que se implement6 en el desarrollo del proyecto contiene un porcentaje
de humedad de 38% aproximadamente. En la figura 8 se muestra el antes y el después del

descascarillado.

Figura 8.
Semilla de Moringa Oleifera.

Nota: Semilla de Moringa Oleifera con cascara a mano izquierda y descascarada a mano derecha.

2.3. Proceso de Molienda y Tamizado
El proceso de molienda se realiz6 en un molino industrial Siemens con el fin de obtener un polvo
de semilla, que posteriormente se llevd a un proceso de tamizado mediante un tamiz de 16” U.S

Standard Sieve series 217, del cual se logra una harina fina con un tamafio de particula uniforme,
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inferior a los 1,49 milimetros, como se muestra en la figura 9. El objetivo de esta etapa es facilitar
la disolucion entre el polvo y la solucion de cloruro de sodio.

Figura 9.

Harina de Semilla de Moringa Oleifera.

Nota: Harina de Semilla de Moringa Oleifera con aceite después del
proceso de tamizado.

2.4. Extraccion del Aceite

Se estima que la semilla de Moringa Oleifera posee aproximadamente un 40% de su peso en aceite;
por eso se requiere realizar una extraccion del aceite, ya que este no posee ninguna actividad
coagulante y podria comprometer el agua tratada debido a los lipidos residuales que puede generar
[26].

El proceso de extraccion del aceite se llevé a cabo mediante el proceso de Soxhlet, como se ve en
la figura 10, en el cual se utilizd como agente extractor el hexano (CeHa4). ESte agente posee un
facil manejo, bajo punto de ebullicion, facil recuperacion con pérdidas minimas, bajo costo y facil
disponibilidad con respecto a otros solventes como éter de petréleo, cloroformo, acetona, entre
otros [23].
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Se emplearon 150 mL de agente extractor y 15 g de harina de moringa por cada extraccion. Se
implemento esta cantidad de hexano para permitir el correcto desarrollo del proceso. El proceso
Soxhlet alcanzé un promedio de 14 a 15 sifones por cada extraccion, como se especifica en la
investigacion de Castellanos y Marin [24]. Posteriormente, la torta residual fue llevada a una mufla
a 99 °C por una hora aproximadamente, con el fin de lograr la evaporacion del agente extractor
presente en la torta, ya que este tiene un punto de ebullicion de 69 °C y se esperaba una torta
residual seca. La torta seca resultante (Figura 11) obtuvo un peso promedio de 10,71 g.

Figura 10.
Montaje de Soxhlet.

Nota: Montaje de Soxhlet para la extraccion

del aceite en la harina de semilla de MO.

En total se realizaron 22 extracciones por medio del Proceso Soxhlet, de las cuales se obtuvieron

aproximadamente 236 g de harina de semilla de Moringa seca.
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Figura 11.

Harina de Semilla de Moringa Oleifera.

Nota: Harina de Semilla de Moringa Oleifera
sin aceite después del proceso de Soxhlet y
secado.

2.5. Recuperacién del Hexano

La fase liquida resultante del Soxhlet se llevo a un proceso de recuperacion del agente extractivo
por medio de una destilacion simple, como se muestra en la figura 12, la cual consiste en hervir
una mezcla liquida que se encuentra normalmente en disolucién y posteriormente condensar los
vapores que se han generado, donde el componente mas volatil, el hexano, se va a recoger en el
proceso de condensacion y el compuesto no volatil (Aceite de Moringa) se va a mantener en el

matraz de destilacion [27].

Figura 12.

Montaje de recuperacién de hexano.

Nota: Montaje de recuperacion de hexano para la
extraccion del aceite.
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En total se recuperaron 2 174 mL de hexano de los 3 300 mL que se utilizaron en el proceso de la
extraccion del aceite y se produjeron aproximadamente 200 mL de aceite crudo de moringa.

2.6. Extraccién del componente activo

Para la extraccion del componente activo del coagulante se realiz6 una disolucion de agua y cloruro
de sodio (NaCl) 0,35 M a la cual se le agreg6 el polvo de semilla de moringa con una concentracion
de 70 g/L. Esta disolucidn se agit6 durante un periodo de 30 min a una velocidad de 250 rpm, tal
como lo recomienda la investigacion de Arango Susana, Ortega Wendy, Alvarez Alejandro y
Medina José [28]. Posteriormente, se desarrollé la filtracion para separar las dos fases, donde en
la fase liquida resultante va a quedar el agente coagulante de interés, como se evidencia en la figura
13.

Figura 13.
Montaje de filtracién de coagulante.

e

Nota: A la izquierda la solucion con NaCl con la harina de moringa y a la

derecha la filtracion del componente activo

Al terminar el proceso de filtracion se obtuvieron 2380 mL de coagulante extraido (figura 14). En
este extracto se encuentran las proteinas y compuestos con actividad coagulante como MO 2.1,

MO 4.1, Cmol, entre otros [10]. En la investigacion de Gassenschmidt se realizé la caracterizacion
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de la proteina MO 2.1, donde se muestra que esta proteina presenta 60 amino&cidos en su estructura
y que contiene una gran cantidad de glutamina, arginina y prolina en su secuenciacion [29].

Adicionalmente en otros estudios se determind que el extracto de semilla de moringa puede generar
una reduccion en los huevos de helminto en el agua, ademas de presentar una actividad

antibacteriana [30].

Figura 14.
Coagulante de Semilla de MO.

»

Nota: Coagulante obtenido después de filtracidn.

2.7.  Condiciones de Operacion del Coagulante

Para establecer las condiciones de operacion dptimas del coagulante a base de semilla de moringa
se realizaron diferentes pruebas por medio de un test de jarras, en las que se modifico la
dosificacion del coagulante. Este proceso se realiz6 con el agua de la PTAR EI Salitre, la cual

proviene de la parte norte de la ciudad de Bogota.

2.7.1. Caracterizacion del Coagulante
Para la caracterizacion del coagulante se evaluaron algunas propiedades fisicoquimicas del
coagulante tales como pH, densidad, conductividad, absorbancia y turbidez. El resultado de estas

propiedades se muestra en la tabla 1 a continuacion.
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Tabla 1.
Caracterizacion del Coagulante de Moringa.

Parametros Resultados
Densidad (g/mL) 1,06
Turbidez (NTU) 759,75
Absorbancia (nm) 0.99
pH 5,11
Conductividad (uS) 16,49

Nota: Propiedades fisicoquimicas del coagulante

a base de semilla de Moringa.

2.7.2. Dosis de coagulante de moringa

Para la determinacion de la dosis de coagulante, se manejé un intervalo de 3,5 a 15 mL y se
tuvieron en cuenta los resultados de las pruebas fisicoquimicas realizadas, las cuales se van a
especificar en el siguiente capitulo. En la tabla 2 se puede observar el rango de dosis escogidas de
coagulante y la determinacion de la concentracion del coagulante en (mg/L) por medio de la

ecuacion 1 [31].

Ecuacion 1.

Dosis de coagulante.

Concentracion ( mgKL ) ® Vol. Agua a tratar x 1000

Dosis = —
Concentracion del coagulante

Ecuacién 2.
Concentracion de coagulante.

c tracién 70 gr ><1000mg><1000mL_70000
oncentracion = oo Tgr 1L = ppm

e Concentracion del coagulante: 70 000 ppm

e Volumen de agua a tratar: 1 Litro

35



Tabla 2.
Concentracion de Coagulante.

Dosis (mL) | Concentracion (mg/L)

3.5 245
4 280
4.5 315

350
5.5 385
6 420
6.5 455
7 490
7.5 525
8 560
15 1050

Nota: Concentracion de coagulante

correspondiente a la dosificacion.

Para la determinacion de la dosis Optima se evaluaron los parametros fisicoquimicos del agua
tratada con las diferentes dosificaciones utilizadas. Los resultados de las pruebas realizadas se
muestran en el anexo 2. A partir de estos resultados se escogieron dos pruebas determinantes:
Turbiedad y DBO. Para definir el rango de dosificacion con el mejor desempefio. Los resultados

de estas pruebas se muestran en la figura 15 y 16, respectivamente.

Figura 15.
Dosificacion vs Turbiedad.

Dosificacion VS Turbiedad

> 80 74

40 45
32 13

0 2 4 6 8 10 12 14 16
mL Coagulante MO/ L
—O—Turbiedad

Nota: Comportamiento de la turbiedad con aumento de la dosificacion.
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Figura 16.
Dosificacion vs Demanda Bioldgica de Oxigeno.

Dosificacion VS DBO
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—0—DBO ——Agua Cruda

Nota: Comportamiento de la DBO con aumento de la dosificacion.

Con estos resultados se puede evidenciar que en cuanto a la remocién de la turbiedad su
comportamiento es directamente proporcional, mostrando que al aumentar la dosificacion del
coagulante se va a aumentar la remocion de este parametro. Mientras que en el caso de la DBO
después de una dosificacion de 6,5 mL/L se presenta una tendencia a aumentar la Demanda
Biologica de Oxigeno, obteniendo un valor mayor al presentado al aplicar una dosis de 8 mL/L en
el agua sin tratamiento previo. Este aumento en la DBO puede estar ocasionado por una mayor
concentracion de materia organica, que a su vez genera una menor cantidad de oxigeno disuelto
[40].

Por lo tanto, de acuerdo con estos resultados se determind que para el tratamiento del agua residual

de la PTAR EI Salitre se va a manejar una dosificacion entre 5a 6,5 mL/L.

2.7.3. Testde Jarras
El ensayo de jarras se utiliza en las plantas de tratamiento de aguas con la finalidad de simular el
proceso de tratamiento del agua, manejando a escala de laboratorio los procesos de clarificacion,

coagulacion, floculacion y sedimentacion [32]. Este proceso se realizo con un test de jarras Phipps
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& Bird, el cual se muestra en la figura 17 y con este se evalud el comportamiento de los coagulantes
utilizados.

El procedimiento que se empled en este ensayo es el determinado por parte de la PTAR El Salitre
que consta de una mezcla rapida a 150 rpm durante un periodo de 2 minutos y la adicién del
coagulante se va a hacer a lo largo de la mezcla rapida en el minuto 1:45; posteriormente, se realiza
una mezcla lenta durante 10 minutos en la cual se disminuyen las revoluciones hasta 40 rpm,
simulando el proceso de floculacion; finalmente se realiza un proceso de sedimentacion donde se
retiran los agitadores de paletas y las jarras se dejan en reposo por un periodo de 6 minutos. Este
proceso se realizd con unas condiciones similares a las propuestas por parte de Rojas Sahara,
Sanchez Adan y Sanchez Joaquin [33].

Figura 17.
Equipo de Test de Jarras.

e

Nota: Procedimiento de test de jarras

Para llevar a cabo este trabajo y darle cumplimiento al primer objetivo, se determind la dosificacion
optima del coagulante a usar en la PTAR EI Salitre y se compar6 con el cloruro férrico, el cual es
el coagulante utilizado en este momento por parte de la planta. Con esto se busca determinar los
mejores rendimientos y la eficiencia del coagulante. Basta comentar que en este caso no se evalud
una variacion del pH debido a que el agua cruda utilizada en la planta es un agua residual cuyo pH
no varia de manera significativa, esto se puede evidenciar en los datos historicos recopilados hasta
el afio 2020 que maneja la PTAR EI Salitre donde se muestra que el rango de pH presentado por

el agua residual varia entre 7.03 y 7.65.
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Sin embargo, se ha demostrado que la efectividad del coagulante de moringa esta influenciada por
el pH, especialmente cuando se encuentra alrededor del pH 6ptimo de 7. El coagulante demostro6
que es eficiente dentro de ciertos rangos de pH de 5y 7, pues dentro de este rango no se presenta

una afectacion en el tiempo de formacién de floculos [24].
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3. DETERMINACION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE LAS MUESTRAS

En este capitulo se presenta la evaluacion del coagulante propuesto a partir de la semilla de
Moringa Oleifera para el tratamiento de las aguas residuales en la PTAR El Salitre. Durante el
funcionamiento de esta se han evaluado diferentes coagulantes como el sulfato de aluminio,
policloruro de aluminio, cloruro férrico, entre otros; y con base en estas pruebas se escogio el
cloruro férrico como coagulante, ya que este ha generado unos mejores resultados satisfaciendo
las necesidades de la planta; lo que ha llevado a que se siga utilizando en la actualidad por parte
de la PTAR EI Salitre.

Para el desarrollo de este proyecto se decidio realizar una comparacion con el coagulante a base
de semilla de moringa y el coagulante utilizado en la actualidad en la PTAR EI Salitre, con el fin
de evaluar si se presentan resultados optimos para una posible implementacion por parte de la
PTAR. Para esta comparacion se evaluo el desempefio de ambos coagulantes con respecto al pH,
la turbidez, la conductividad, la alcalinidad, DQO, DBO y SST.

Para la determinacién de los parametros fisicoquimicos nombrados anteriormente se realizaron
seis mediciones durante tres meses evaluando el comportamiento de estos parametros con
diferentes condiciones iniciales; para cada prueba se tomo en cuenta una medicion del agua cruda
previa al tratamiento y una medicién para el agua tratada tanto con el coagulante propuesto como

con el coagulante quimico usualmente utilizado.

En cuanto al agua cruda, se tom6 una muestra del agua residual proveniente de los tornillos de
Arquimedes a la entrada de la PTAR, la cual no presenta ningun tratamiento previo. Para la
medicion del agua tratada con el cloruro férrico FeCI3, se tomo6 la muestra del agua tratada
proveniente de una estacion de muestreo que se encuentra al finalizar el proceso de coagulacion y
floculacion, la cual se toma de manera automatica. Y en el caso del agua tratada con el coagulante
a base de semilla de moringa, se evaluaron las diferentes muestras del test de jarras trabajadas con
el rango de dosificacion obtenido en el capitulo anterior y se escogi6 la muestra que presentd una
mayor eficiencia en el proceso de coagulacion y floculacion. Las condiciones iniciales del agua

cruda se encuentran en el anexo 4, donde también se indican los resultados de las pruebas
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fisicoquimicas de cada prueba y la dosificacién de cada uno de los coagulantes que se aplicé a
cada prueba. En el anexo 3 se muestran algunos datos del clima referentes a los dias en los cuales

se realizaron las pruebas.

3.1. Determinacién de pH

El pH del agua residual se determind mediante un medidor de pH portatil modelo HQ411d, el cual
se muestra en la figura 18. Este dispositivo es un instrumento basico sin electrodos, su temperatura
tiene medidas de °C y °F, posee una alta fiabilidad, ya que presenta una exactitud de + 0,002 pH

ademas de facilidad en su uso [34].

Figura 18.
Medidor de pH portatil.

Nota: Medidor de pH portatil modelo
HQ411d.

En la figura 19 se pueden identificar los porcentajes de variacion en el pH, obtenidos con una dosis
promedio de 25 mg/L y 420 mg/L de cloruro férrico y coagulante de moringa, respectivamente.
Es posible observar que para el coagulante natural la mayor variacion correspondié al mes de
febrero, donde el pH vari6 un 3,29% y la menor variacién fue de 0,55% en el mes de diciembre.
Respecto al cloruro férrico presentd una mayor variacion en el mes de diciembre con un valor de

3,11% y la menor en el mes de febrero con 1,23%.
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Por consiguiente, al realizar un promedio de las variaciones en el pH, el coagulante de moringa
tuvo una variacion promedio de 1,98% y el cloruro férrico 2,33%; con esto se puede evidenciar
que el rendimiento del coagulante natural es mejor, ya que lo que se busca en este caso es tener la
minima variacion posible de pH al realizar el tratamiento con cualquier coagulante. Ademas de
esto, se puede comprobar también que la variacion de la dosificacioén del coagulante dentro de los

rangos de operacion manejados, no afecta de manera significativa a la variacion del pH.

Figura 19.
Gréfica de variacion de pH.
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Nota: Gréfica del porcentaje de variacién pH del agua tratada con cloruro

férrico y moringa oleifera.

En la figura 20 se encuentran los resultados del pH obtenido en el agua tratada con el coagulante
natural y el coagulante quimico. Con el coagulante natural se presenta un rango mayor en los
resultados obtenidos (7,05 - 7,5); sin embargo, la variacidon que se presenta con ambos coagulantes
es irrelevante, ya gque se esta obteniendo un agua tratada con un pH neutro, por este motivo es que
no se ve la necesidad de implementar un proceso de estabilizacion o neutralizacion de esta
propiedad.
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Figura 20.

Gréfica de pH.
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Nota: Grafica de resultados de pH del agua tratada con cloruro férrico

y moringa oleifera.

3.2. Determinacion de Turbiedad

Para el calculo de la turbiedad del agua residual se utilizo un medidor modelo 2100N

TURBIDIMETER (figura 21), el cual tiene diferentes modos de medicién como NTU, EBC,

Nephelo; su maxima humedad de funcionamiento es de 90%, este es empleado en los laboratorios

de la PTAR EI Salitre.

Figura 21.
Turbidimetro portatil.

)

Nota: Medidor de turbiedad portatil 2100N
TURBIDIMETER.

43



En la figura 22 se pueden identificar los porcentajes de remocion en la turbiedad, obtenidos con
una dosis promedio de 25 mg/L y 420 mg/L de cloruro férrico y coagulante de moringa,
respectivamente. Para el coagulante natural la mayor remocion correspondié al mes de enero,
donde este parametro alcanz6 una remocion de 64,75%. La menor remocion fue de 21,21% en el
mes de febrero. Respecto al cloruro férrico se presentd una mayor remocién en el mes de diciembre

con un valor de 48,55% y la menor en el mes de enero con 13,87%.

Por consiguiente, al realizar un promedio de las remociones de la turbiedad, el coagulante de
moringa tuvo una remocion promedio de 49,35% y el cloruro férrico 25,74%, observandose que
el rendimiento del coagulante natural es mejor, ya que lo que se busca en este caso es tener la
maxima variacion posible de turbiedad al realizar el tratamiento con cualquier coagulante. Esta
mayor remocion por parte del coagulante natural se puede dar por la presencia de un polielectrolito
organico el cual se obtuvo al momento de realizar la extraccion del componente activo con el NaCl.
Adicionalmente, se puede evidenciar que la variacion de la dosificacion del coagulante bajo los

rangos de operacion manejados afecta de manera significativa a la remocion de la turbiedad.

Figura 22.
Grafica de remocién de turbiedad.
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Nota: Gréfica del porcentaje de remocion de la turbiedad del agua tratada con

cloruro férrico y moringa oleifera.
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En la figura 23 se muestran los resultados de la turbiedad del agua tratada con los dos coagulantes
estudiados. Se puede observar que por parte del coagulante natural y como se demostraba antes
con los porcentajes de remocién, hubo una mejoria significativa del 23,61% en esta prueba; sin
embargo, se muestra que en las Gltimas dos mediciones se dio un aumento en los resultados

correspondientes al coagulante natural.

Figura 23.
Gréfica de turbidez.
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Nota: Gréfica de turbiedad del agua tratada con cloruro férrico y moringa

oleifera.

3.3. Determinacion de Conductividad

Para el céalculo de la conductividad del agua residual se utilizo un medidor de conductividad
portatil denominado HQ14d, como se muestra en la figura 24. Este conductimetro cuenta con una
precision de = 0,5% (1 uS /cm - 200 mS /cm), posee una alta fiabilidad, ademas de que presenta
una alta flexibilidad y facilidad en su uso [35]. Cabe sefialar que la medicion de la conductividad

se realiz6 con una temperatura promedio de 19°C.
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Figura 24.
Conductimetro portatil.
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Nota: Medidor de conductividad portatil HQ14d.

En la figura 25 se muestran los porcentajes de variacion en la conductividad del agua, obtenidos
tanto con el coagulante quimico utilizado por parte de la PTAR, como con el coagulante natural
propuesto. Es posible evidenciar que para el coagulante natural la mayor variacion correspondio
al mes de febrero, donde la conductividad vario un 33,40% y la menor variacion fue de 24,12% en
el mes de diciembre. Respecto al cloruro ferrico present6 una mayor variacion en el mes de febrero

con un valor de 4,98% y la menor en el mes de febrero con 0,34%.

Se evidencio que la utilizacion del coagulante natural si modifica de manera significativa la
conductividad, generando una variacion promedio de 28,85%. Mientras que al utilizar el cloruro
férrico se generd una variacion promedio de 2,12% lo cual no implica una variacion significativa

en dicho parametro.
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La alta variacion de la conductividad cuando se emplea el coagulante a partir de semilla de moringa
se puede deber a la utilizacion del cloruro de sodio en la extraccién del componente activo, ya que
la salinidad puede transportar una carga eléctrica y hacer que el agua sea capaz de generar

electricidad. Y esto debido a que la conductividad es directamente proporcional a la salinidad [36].

Ademas de esto, se puede evidenciar también que el cambio en la dosificacion del coagulante,

generd un aumento significativo en dicho parametro.

Figura 25.
Gréfica de variacion de la conductividad.
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Nota: Gréfica del porcentaje de variacion de conductividad del agua tratada con

cloruro férrico y moringa oleifera.

En la figura 26 se muestran los resultados de la conductividad del agua tratada con los dos
coagulantes estudiados. Se puede observar que por parte del coagulante natural se presentaron
valores superiores respecto al coagulante quimico, debido a la accién del NaCl en el coagulante
natural como se indic6 anteriormente. Sin embargo, el comportamiento de los resultados no refleja

una variacion drastica en el agua tratada con los coagulantes estudiados.
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Figura 26.
Graéfica de conductividad.
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Nota: Grafica de conductividad del agua tratada con cloruro férrico y

moringa oleifera.

3.4. Determinacion de Alcalinidad

Para el calculo de la alcalinidad del agua residual se utiliz6 un medidor de alcalinidad tipo TA 20
PLUS, el cual se muestra en la figura 27. Este titulador presenta un volumen de 20 mL, tiene una
tolerancia de error de dosificacion de + 0,003 mm, alta flexibilidad y facilidad en su uso. Cabe
sefialar que por razones externas al desarrollo del proyecto solo se pudo realizar la medicion

completa de esta prueba en el mes de diciembre.

48



Figura 27.
Titulador de alcalinidad portatil.

Nota: Medidor de alcalinidad portatil
TA 20 PLUS.

En la figura 28 se puede identificar los porcentajes de variacion en la alcalinidad de las pruebas
realizadas. En estas pruebas se observa que con el coagulante natural se presentd la mayor
variacion, la cual corresponde a un aumento del 12.45%. También podemos evidenciar que en con
la utilizacion de FeClI3 se presenta una disminucion en ambas muestras, mientras que en las
muestras del coagulante natural se presenta un aumento 12.45% y una ligera disminucion de
1.19%. Este comportamiento en la implementacion del coagulante natural se puede ver ocasionado
ya que la moringa oleifera contiene diferentes compuestos que promueven el aumento de la

alcalinidad, como calcio, magnesio y potasio.

Al realizar un promedio de las variaciones en la alcalinidad, el coagulante de moringa tuvo una
variacion promedio de 6,95% Y el cloruro férrico 9,85%. Con esto se puede evidenciar que el
rendimiento del coagulante quimico es mejor, ya que lo que se busca en este caso es tener la
méaxima variacion posible de la alcalinidad y un menor valor en esta variable al realizar el

tratamiento.
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Figura 28.
Graéfica de la variacion de la alcalinidad.
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Nota: Grafica del porcentaje de variacion de la alcalinidad del agua tratada con

cloruro férrico y moringa oleifera.

En la figura 29 se muestran los resultados del agua tratada con el coagulante de moringa y con el
cloruro férrico. Se puede observar en ambas mediciones se presentaron valores superiores con el
coagulante natural estudiado, este comportamiento se puede atribuir a los compuestos que presenta

la semilla de moringa, como se comentaba anteriormente.
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Figura 29.
Graéfica de alcalinidad.
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Nota: Grafica de la alcalinidad del agua tratada con cloruro férrico y moringa

oleifera.

3.5. Determinacion de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Para la determinacion de la DQO se utilizé un método de reflujo cerrado y volumetria por parte de
la PTAR, en el cual se realizaron dos soluciones, la primera de acido sulfurico con sulfato de
mercurio y la segunda de dicromato de potasio con sulfato de plata; a estas soluciones se les agregd
3 mL de la muestra de agua como se puede observar en la figura 30. Posteriormente, estas
soluciones se llevaron a un termociclador a una temperatura de 148 °C durante 2 horas y finalmente

se realiz6 una titulacién con sulfato ferroso amoniacal [37].
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Figura 30.
Prueba de DQO.

Nota: Soluciones de cada prueba a mano izquierda y la aplicacion de agua a cada solucién a mano

izquierda.

En la figura 31 se identifican los porcentajes de remocién en la DQO del agua, obtenidos tanto con
el coagulante quimico utilizado por parte de la PTAR, como con el coagulante natural propuesto.
Para el coagulante natural la mayor variacion correspondié al mes de enero, donde la DQO
disminuyo un 32,47% y la menor variacion fue de 15,52% en el mes de febrero. Respecto al cloruro
férrico presentd una mayor variacion en el mes de diciembre con un valor de 29,09% y la menor

en el mes de febrero con 5,19%.

Es claro que la utilizacion del coagulante natural modifica el DQO, generando una variacion
promedio de 24,08%. Mientras que con el cloruro férrico se generd una variacion promedio de
18,76%. Se debe tener en cuenta que con valores altos de DQO y DBO, la remocién es mas facil
sin importar el coagulante que se implemente, lograndose mayores porcentajes de remocion.
Ademas de esto, se puede evidenciar también que la variacién de la dosificacion del coagulante,

afect6 de manera significativa el aumento en la variacion de DQO.
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Figura 31.
Gréfica de remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno.
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Nota: Grafica del porcentaje de remocion de la DQO del agua tratada con cloruro férrico y

moringa oleifera.

En la figura 32 se muestran los resultados del agua tratada con el coagulante de moringa y con el
cloruro férrico. Se evidencia de forma preliminar que, en este pardmetro, el coagulante quimico
convencional presentd un mejor comportamiento, dado que se busca una reduccion en dicho

parametro.

Para la determinacién de la naturaleza de los contaminantes se evaluo la relacion de DBOs/DQO
que presentan los valores del agua tratada con ambos coagulantes, donde generd un resultado
promedio de 0,61. De acuerdo con lo que plantea Orozco Carmen para valores DBOs / DQO < 0,2
el agua residual presenta contaminantes de naturaleza organica no biodegradable y para valores
DBOs / DQO > 0,6 el agua residual presenta contaminantes de naturaleza organica biodegradable
[38]. Por lo tanto, se puede concluir que en el agua residual predominan los contaminantes de

naturaleza organica biodegradable.
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Figura 32.
Grafica de la DQO.
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Nota: Grafica de la DQO del agua tratada con cloruro férrico y moringa

oleifera.

3.6. Determinacion de Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO)

Para la determinacion de la DBO se sigui6 con la metodologia DBO5, esto significa que se tiene

un periodo de incubacion de cinco dias y una temperatura de 20°C + 1°C. Para las botellas

Winkler, se tiene un volumen de 300 ml de capacidad con tapa hermética, las cuales, evitan el

ingreso de oxigeno al recipiente, estas botellas se muestran en la figura 33 [39].

Figura 33.
Prueba de DBO.

Nota: Botellas Winkler a mano izquierda, control de la temperatura con el oximetro a mano derecha.
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En la figura 34 se muestran los porcentajes de variacion en la demanda bioquimica de oxigeno del
agua, obtenidos tanto con el coagulante quimico utilizado por parte de la PTAR, como con el
coagulante natural propuesto. Se puede ver que para el coagulante natural la mayor variacién
correspondio al mes de enero, donde la DBO vari6 un 23,37% y la menor variacion fue de 2,78%
en el mes de febrero. Respecto al cloruro férrico presentd una mayor variacién en el mes de

diciembre con un valor de 25,74% y la menor en el mes de febrero con 3,57%.

Con el uso del coagulante a base de semilla de moringa se obtuvo una remocién promedio de
15,85%, mientras que con el cloruro férrico como coagulante se obtuvo una remocién promedio
de 13,62%. Con esto se puede evidenciar que, aunque la mayor remocion (25,74%) se obtuvo con

el cloruro férrico, el coagulante natural propuesto generd en promedio unos mejores resultados.

En el caso de la implementacion de un coagulante de uso natural se puede generar una baja
remocion en la DBO, ocasionada por una mayor concentracion de materia organica, que a su vez

genera una menor cantidad de oxigeno disuelto [40].

Figura 34.
Gréfica de remocion de la Demanda Biolégica de Oxigeno.
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Nota: Gréfica del porcentaje de remocion de la DBO del agua tratada con cloruro

férrico y moringa oleifera.
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En la figura 35 se muestran los resultados de la Demanda Bioldgica de Oxigeno del agua tratada
con los dos coagulantes estudiados. Se puede observar un rendimiento similar por parte de ambos
coagulantes, la menor variacion en esta prueba se puede ver ocasionada por la utilizacién del
coagulante natural como se comenta anteriormente. Sin embargo, se concluye que este presento

unos mejores resultados en dicha prueba.

Figura 35.
Gréfica de DBO.
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Nota: Gréfica de la DBO del agua tratada con cloruro férrico y moringa

oleifera.

3.7. Determinacion de Solidos Suspendidos Totales (SST)

Para la determinacion de los solidos suspendidos totales se utilizé un método gravimétrico que se
basa en la retencién de particulas sélidas en un filtro por el cual pasa una mezcla homogeénea del
agua tratada, como se muestra en la figura 36. Posteriormente el papel filtro se lleva a un horno a

una temperatura de 103-105 °C para secar la muestra [41].
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Figura 36.
Prueba de SST.

Nota: Resultado de SST de las muestras a mano izquierda, equipo para el desarrollo de SST a mano

derecha.

En la figura 37 se puede identificar los porcentajes de variacion en los SST, obtenidos con una
dosis promedio de 25 mg/L y 420 mg/L de cloruro férrico y coagulante de moringa,
respectivamente. Para el coagulante natural la mayor variacion correspondié al mes de enero,
donde los SST tiene una variacion de 73,17% y la menor variacion fue de 42,42% en el mes de
febrero. Respecto al cloruro férrico presentd una mayor variacion en el mes de diciembre con un

valor de 52,88% y la menor en el mes de febrero con 18,99%.

Por consiguiente, al realizar un promedio de las remociones de SST, el coagulante de moringa tuvo
una remocion promedio de 62,35% Y el cloruro férrico 36,98%, con esto se puede evidenciar que
el rendimiento del coagulante natural es mejor, ya que lo que se busca en este caso es tener la
méaxima variacién posible de SST al realizar el tratamiento con cualquier coagulante.
Adicionalmente, se puede evidenciar que la variacion de la dosificacion del coagulante bajo los

rangos de operacion manejados, afectd de manera significativa a la remocion de SST.
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Figura 37.
Grafica de variacion de Sélidos Suspendidos Totales.
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Nota: Grafica del porcentaje de variacion de SST del agua tratada con

cloruro férrico y moringa oleifera.

En la figura 38 se muestran los resultados de los Sélidos Suspendidos Totales del agua tratada con
ambos coagulantes. Se puede observar que por parte del coagulante natural, y como se demostraba
antes con los porcentajes de remocion, hay una mejoria significativa en esta prueba; sin embargo,
se evidencia en las Ultimas dos mediciones un aumento en los resultados correspondientes al

coagulante natural.

Figura 38.
Gréfica de SST.
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Nota: Gréfica de SST del agua tratada con cloruro férrico y

moringa oleifera.
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En los resultados obtenidos de las pruebas fisicoquimicas del tratamiento realizado al agua residual
de la PTAR con el coagulante natural propuesto y comparandolos con los resultados que presenta
el tratamiento con el coagulante quimico utilizado, se puede evidenciar que el coagulante natural
presenta un mejor comportamiento en las pruebas de pH, Turbiedad, DBO, DQO y SST. No
obstante, en la prueba de conductividad se presenté un aumento en todas las pruebas realizadas,
superando el maximo valor presentado en los datos historicos de la PTAR el cual es de 949 uS/cm.

Sin embargo, se puede determinar que el coagulante natural a base de semilla de moringa oleifera
presenta un mejor desempefio en general para el tratamiento de las aguas residuales de la planta
de tratamiento PTAR EI Salitre.

Por otro lado, en las mediciones realizadas en el mes de febrero se presentan variaciones en pruebas
como pH, Turbiedad, SST, DBO. Estas variaciones se pueden atribuir a la vida util del coagulante,
tal como lo plantea Camargo Maria y colaboradores en su investigacion, donde se encontro que
después de los tres meses de su produccion el coagulante disminuye su eficiencia en el proceso de
coagulacion [42]. Esto también se puede evidenciar en los anexos 4 y 5, donde se muestran los
datos obtenidos de las pruebas realizadas para el agua cruda y tratada y los resultados de los
porcentajes de remocion. Con base a los datos presentados en el anexo 3 no se evidencia una
relacion en los resultados de las pruebas realizadas con el nivel de precipitacion o la variacion de

las temperaturas.
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4.  ANALISIS DE COSTOS

En este capitulo se presenta la evaluacién del costo aproximado que tendria el tratamiento del agua
residual en la PTAR El Salitre con la implementacidn del coagulante natural a base de semilla de
moringa oleifera comparado con el coagulante quimico (cloruro férrico) usado en la actualidad por
parte de la PTAR. Esta evaluacion se va a realizar con un caudal de 34 560 m%dia, el cual
corresponde al 10% de la demanda de la planta de tratamiento, debido a la baja oferta de la materia
prima para la produccion del coagulante. Se calcula un eventual valor comercial para el coagulante
natural propuesto, teniendo en cuenta la cantidad de coagulante necesario, los costos de la materia

prima necesaria y los costos de produccion del coagulante.

Primero, se determina la cantidad de coagulante natural necesario para tratar el agua a partir de la
ecuacion 3, teniendo en cuenta la dosificacion promedio de coagulante de moringa, la cual

corresponde a 420 mg/L vy la cantidad de agua que se va a tratar.

Ecuacion3.

Cantidad de Coagulante natural.

Cantidad de Coag.Natural = Dosificacion X Cantidad de Agua

Cantidad de Coag. Natural = 0,42 (%) x 34 560 (m3/dia)

Cantidad de Coag. Natural = 14 515(kg/dia)

4.1. Costo de materia prima
Para este item, se calcularon los insumos requeridos en el proceso de produccion del coagulante.
En la tabla 3 se muestra la cantidad de insumos necesarios para el tratamiento del agua de la PTAR.

El valor total de los insumos se obtiene con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4.

Valor total insumos.

Valor total = Valor comercial X Cantidad
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Tabla 3.
Costos de insumos.

Insumos Valor Comercial | Cantidad | Unidad Valor total
Semilla de moringa $£2 700 11 507,21 kg $31069 478
Nacl $57 040 235.90 kg $ 13455736
Hexano $ 104 940 6 478.56 L S 679 860 254
Agua $3601 13 693.58 m3 $49322376
Total $ 773707 724

Nota: Tabla de costos de insumos teniendo en cuenta el caudal de agua.

Para este analisis se utilizo un valor para la semilla de moringa oleifera, presentado por parte de la
empresa mexicana Bioleafy [43], el cual fue evaluado con la tasa de cambio del dia 1 de mayo de
2021; para el costo del hexano y el cloruro de sodio analitico, se realizd una cotizacion con la

empresa Blamis como se muestra en el anexo 6. Para el costo del agua se tomoé en cuenta el costo

de metro cubico industrial en el mes de diciembre del afio 2020 $ 3 601 COP/m?3.[44]

4.2. Costos de produccion

En la estimacién de los costos de produccion se consideraron cada una de las etapas del proceso
de produccion del coagulante, las cuales se muestran en la figura 7. Para el calculo del consumo
energético total se tuvo en cuenta el consumo energético de cada proceso y el valor comercial

industrial de la energia para el mes de enero del afio en curso $630,40 COP/kWh, como se muestra

en la ecuacion 5 [45].

Ecuacion 5.

Valor energético total

Valor energético total = 630,40 COP/KWh X Consumo Energético

Para establecer el costo energético del proceso, se determinaron los equipos necesarios para la

ejecucion de cada etapa, los cuales se muestran en la tabla 4.
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Tabla 4.
Equipos por etapa

Etapa de Proceso Equipo

Moline Descascarador,
Modelo: PBSK-14
Molino triterador. Modelo:
MEFFC-800
Tamizador Industrial
Modelo: ZEUS FTI-1500
Destilador de Aceites
Esenciales. Modelo:
GLT-EO 3000
Secador Rotatico Marca;
Baichy de 15 Ton
Tanque de Agitacion
Modelo: PMC-5000L
Filtro Prensa. Modelo:
Z1000/2000-40T7
Recuperacion del | Destilador de Disolventes,

Descascarillado

Molienda

Tamirado

Extraccion del
Aceite

Secado

Extraccion del
Componente
Activo

Hexano Modelo: HE 600-1200
Nota: Equipos por cada etapa del proceso de
produccion.

Teniendo en cuenta la cantidad de coagulante (kg/dia), se prosiguioé a hallar la cantidad de kg de
semilla de moringa (11 507,21 kg/dia) y la cantidad de litros de coagulante/dia (13 693,58 L/dia).

Para escoger los equipos que necesarios para tratar la demanda del 10% del agua de la PTAR.

Se seleccion6 un molino descascarador PSBK-12 con una capacidad de 700 kg/h [46]; un molino
triturador M6FFC-800 con una capacidad entre 2000-8000 kg/h [47]; un tamizador industrial FTI-
1500 con una capacidad de 2100 kg/h [48]; un destilador de aceites esenciales GLT-EO 3000 con
una capacidad de 3000 L, cuya calefaccion se logra mediante electricidad/gas o vapor [49]; un
secador rotativo marca baichy de 15 ton, el cual cuenta con un flujo maximo de temperatura entre
700-750 °C [50]; un tanque de agitacion PMC-5000L con capacidad de 5000 L, su método de
calefaccion puede ser eléctrica o de vapor [51]; un filtro de prensa Z1000/2000- 40U con capacidad
14 740 L y un destilador de disolventes HR 1200 con una capacidad de 1200 L [52].

En la tabla 5 se muestra el valor energético segin la potencia de los equipos escogidos y el

consumo energético durante un periodo de tiempo determinado para cada etapa del proceso.
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Tabla 5.
Costos de produccién.

Costos de Produccion
Duracion | Consumo
roces kW Valor total (COP
Proceso (h) (KWh) alor total ( )
Descascarillado 1.50 16.43 24.65 $ 15536
Molienda 55.00 1.44 79.20 $ 49 028
Tamizado 0.53 5.50 2.89 $1820
Extraccion de aceite 156.00 3.83 507.48 $ 376 651
Recuperacion hexano 66,00 5.40 356.40 $ 224 675
Almacenamiento - - - -
Secado 11.00 1.00 11.00 $ 6034
Agitacion 22.00 2.30 50.60 $ 31898
Extraccion d t
AcCIon ce agente 15,00 1,00 15.00 $ 0 456
activo
Total 5 716 899

Nota: Costos de produccion correspondiente a cada proceso.

4.3. Cuantificacion del valor comercial

Para la determinacion del valor comercial del coagulante a base de semilla de moringa se deben
tener en cuenta los costos de elaboracion y determinar un porcentaje de rentabilidad. En la tabla 6
se muestra el resumen de costos asociados a la elaboracién del coagulante para el tratamiento del
10% de las aguas residuales de la PTAR EI Salitre.

Tabla 6.
Costos de elaboracion.
Valor Total
[nsumos S773707724
Produccion S 716 899
Total $774 424623

Nota: Costos de elaboracion del coagulante natural de

moringa

El valor comercial del coagulante natural se va a calcular por medio de la ecuacién 6. Se establecié
un porcentaje de rentabilidad del 10%, teniendo en cuenta que se trata de un producto natural,

amigable con el medio ambiente, novedoso y que ademas proporciona una solucion para las
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probleméticas ambientales, previamente nombradas, que genera la utilizacion de productos de

origen quimico.

Ecuacion 6.

Valor comercial

P = C x (100/(100 — R)

P = 774424623 x (100/(100 — 10)
P =860471803
P: Valor Comercial.
C: Costos de elaboracion.
R: Rentabilidad

De esta manera se determind un precio de venta para el coagulante natural de $860 471 803 COP,
lo cual equivale a $24 897 COP/m?®

4.4. Andlisis de Costos

En el desarrollo del andlisis de costos del proyecto se evaluara el valor aproximado de la utilizacion
del coagulante quimico para el tratamiento del 10% del caudal del agua diaria que maneja la planta.
Para determinar la cantidad de cloruro férrico, necesario para el tratamiento del agua se va aplicar

la ecuacion 3, teniendo en cuenta una dosificacion promedio de a 25 mg/L.

Cantidad de Cloruro Férrico = 0,025 (%) x 34 560 (m3/dia)

Cantidad de Cloruro Férrico = 864(kg/dia)

El valor de la utilizacion del coagulante quimico en el tratamiento se evalud con un costo comercial

de $750 120 COP/Kg, el cual fue cotizado por la empresa Blamis, como se muestra en el anexo 7.

A continuacidn, en la tabla 7 se muestra la cantidad de cloruro férrico necesario que fue calculada

anteriormente, el valor comercial por kilogramo y el costo total de su implementacion.
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Tabla 7.
Costo de coagulante quimico.

Coagulante Quimico (Cloruro Ferrico)
Cloruro Ferrico por
dia (ke P 864,00
Precio del cloruro
ferrico (COP/kg) $750120
Precio total del cloruro
ferrico (COP) $ 648 103 680

Nota: Costo de Cloruro Férrico para el tratamiento del agua residual
de laPTAR

De esta manera se tiene un costo de cloruro férrico de $648 103 680, lo cual corresponde a $18
753 COP/m?. Con este valor se presenta un aumento en los costos de implementacion de 32,77%

con el costo del coagulante a base de semilla de moringa ($860 471 803 COP).

Este aumento en los costos con el coagulante natural se debe al aumento en la cantidad de
coagulante que se necesita para realizar el tratamiento de los 34 560 m*/dia de agua residual en la
PTAR.

Basado en estos resultados se concluye que la implementacion del coagulante natural no presenta
una alta viabilidad debido al aumento de los costos de implementacidon. Es por esto que para
realizar una posible implementacion es necesario evaluar una financiacién con la ayuda de
entidades bancarias y/o inversionistas. No obstante, teniendo en cuenta el desempefio presentado
por el coagulante de moringa oleifera en las mediciones de las pruebas fisicoquimicas, este se
contempla como una buena solucién a los inconvenientes presentados con la utilizacion de

coagulantes quimicos para el tratamiento de aguas residuales.
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5. CONCLUSIONES

Al desarrollar las mediciones del agua tratada se evidenci6é que, al aumentar la dosificacion del
coagulante, se aumentaba el porcentaje de remocion de Turbiedad llegando hasta un valor de 13
NTU. Sin embargo, al realizar la medicién de la Demanda Biol6gica de Oxigeno, se evidencio que
al aplicar una dosificacion mayor a 7,5 mL/L se pueden obtener resultados mayores al agua sin
tratamiento previo. Con esto se logra establecer un rango de dosificacion entre 5 a 6,5 mL/L para
el tratamiento del agua residual de la PTAR EI Salitre, ya que bajo este rango de dosificacion se

evidencian los mejores resultados en los parametros fisicoquimicos.

El agua tratada con el coagulante a base de semilla de moringa presenté mejores resultados en las
pruebas de pH, Turbiedad, DBO, DQO y SST, siendo la ultima prueba la que presentd unos

mejores resultados con un porcentaje de remocion promedio de 62,35%.

A pesar de gque en la mayoria de los parametros evaluados se vio un comportamiento 6ptimo, al
momento de medir la Conductividad de las aguas tratadas, se evidencio que con el coagulante
natural esta variable aumenta significativamente. Estos resultados se pueden deber a la utilizacion
de NaCl en el proceso de extraccion del componente activo, lo que podria aumentar la salinidad y

a su vez la conductividad.

Basado en el analisis de costos, se encuentra que con la implementacion del coagulante natural a
base de semilla de moringa el costo para el tratamiento del agua residual que trata la planta en un

dia se aumenta en un 32,76% con respecto al coagulante quimico utilizado por la planta.

Se puede concluir que la implementacion del coagulante natural proporciona una solucion a las
afectaciones presentadas por los coagulantes de origen quimico para el ser humano y el medio
ambiente. Asimismo, se logran mejores resultados en la mayoria de las pruebas fisicoquimicas,
pero se generan unos costos mayores para su implementacion en la Planta de Tratamiento de Agua
Residual - PTAR El Salitre.
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GLOSARIO

Aguas residuales: se conoce con este nombre a las aguas que contienen materia organica o
residuos liquidos evacuados como un desecho. Las aguas residuales son todo tipo de agua con una
calidad afectada negativamente por la influencia antropogénica. Dentro de estas se encuentran las

aguas domésticas, industriales, urbanas, entre otros [53].

Cloruro de Sodio: el cloruro de sodio, o conocido cominmente como sal, es uno de los minerales
que se encuentran en mayor proporcion en el planeta. Este compuesto puede conducir la
electricidad en estado fundido y en solucion acuosa, y posee un punto de ebullicién alto (801° C).
Este mineral es de gran utilidad para la gastronomia y para la produccién de otros compuestos

inorganicos [54].

Conductividad: la conductividad o conductancia, se define como la capacidad que posee una
solucion para conducir la corriente eléctrica. Esta propiedad se presenta principalmente en
compuestos inorganicos y en metales. Corresponde a la inversa de la resistividad y su unidad de
medida son los microsiemens (US) [55]. Es una variable de gran importancia en el tratamiento de
aguas residuales, ya que con esta se puede llegar a una conclusion de la cantidad de minerales que

estan presentes en el agua [56].

Coagulante: corresponde a sustancias sintéticas o naturales que al adicionarse al agua son capaces
de producir una reaccion quimica, especialmente con la alcalinidad del agua, para formar un

precipitado o una aglomeracion de las particulas coloidales que se encuentran en suspension [6].

Hexano: es una sustancia quimica extraida del petroleo crudo. El n- hexano puro es un liquido
incoloro de olor levemente desagradable, sumamente inflamable, nocivo y peligroso para la salud
de los trabajadores y medioambiente. En las plantas extractoras es usado en la obtencidn de aceite,

que proviene de diferentes semillas [57].
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pH: es una medida con la cual se denota la acidez o alcalinidad. Se define como la concentracion
de iones de hidrogeno presentes en la sustancia o compuesto y se mide por un método
electrométrico usando un electrodo de vidrio y uno de referencia [58]. Esta prueba se evalla
mediante una escala logaritmica que puede estar con valores de 0 a 14, donde 0-6 es &cido, 7 neutro
y 8-14 alcalino [59].

PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales - PTAR hace referencia a las instalaciones y
procesos donde se realiza el tratamiento a las aguas residuales que contienen diferentes materiales

en suspension o disueltos, y que provienen del sector industrial o de actividades domésticas [60].

Quimica Verde: es la quimica aplicada en pro de la prevencion de la contaminacion. Implica la
utilizacion de una serie de principios encaminados a reducir o eliminar el uso y generacion de
sustancias peligrosas en el disefio, manufactura y aplicacion de los productos quimicos, en lugar
de recurrir a posteriori al tradicional tratamiento de efluentes; es por ello que la quimica verde

aborda el concepto de prevencion en lugar de la remediacion [61].

Turbiedad: es la cantidad de materia suspendida y coloidal que se puede encontrar en el agua. Es
la medida por la cual se expresa la propiedad Optica que causa la luz al ser dispersada y absorbida,
en lugar de ser transmitida sin cambios en la direccion del nivel del flujo a través de la muestra y

esta se determina por medio de un método nefelométrico [62].
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ANEXO 1
BALANCE DE MATERIA

e Descascarillado

Semillas de Moringa

Oleifera —

Descascarillado

—2—» (ascaras de Semilla

3

\

Semilla descascarillada

mi=my+ms

m1= Semilla normal
ms=Semilla sin cascara
m,= Cascara

e Molienda y Tamizado.

2kg = 1kg+1kg

Semilla descascarillada

Harina de
Moréinga

X3M3=X4M4+Xs5Ms5
ms= Harina

ms= Semilla de mayor tamafio

1 kg =656,
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i
Molienday | 4 5 Semilla de mayor
Tamizado. tamafio

5

77 9+343,23 g



e Extraccion del Coagulante.

Harina de
Morgnga

v

Hexano — e—p| EXtracciondel |- o Aceite con

Aceite.
: Hexano
8

\

Harina Extraida

X5Ms+XgMe=X7M7+XgMg 343,23 g +2.161,59g=2.048,18 g + 456,55 ¢
me= Hexano
mg= Harina con hexano
m7= Hexano con aceite
e Secado de la Harina.

Harina Extraida

1
8

v

Secado -9 Hexano
Evaporado

[
10

\

Harina Seca

XgMg= XoMo+ X10M10 456,55¢ = 220,949 + 235,619
m1o = Harina seca

my= Hexano evaporado
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e Extraccion del Componente Activo.

Harina Seca
I
10

. e Extraccién del
Solucion NacCl 0,35M —11—»| Componente |— 12—+ Torta

y Agua Activo Extraida

ﬁ—d

13
\

Coagulante de
Moringa

X1oMio+X11M11=X12Mi2+X13smMiz 235,619 + 3.061,35 g =774,16 g + 2.522,8 g
m11= Solucion de H20 +NacCl
m13= Coagulante
m12= Torta extraida

e Recuperacion de hexano

Aceite con
Hexano

|
7

Y

Recuperacion | 14 o Hexano
del Hexano

|
13

\

Aceite Crudo de
Moringa

M7X7=M13X13+M1aX1atmMisxXis  2.048,18 g =181,6 g +1.434,84 g +431,74 g
m13= Aceite crudo
m14= Hexano recuperado

m1s= Hexano perdido
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ANEXO 2
RESULTADOS OBTENIDOS PARA LA DETERMINACION DE LA DOSIFICACION DEL COAGULANTE NATURAL

Dosis Coag. | Turbiedad Alcalinidad Conductividad DBO DQO SST
(mL/L) (NTU) pH (mg CaCO3/L) (LLS) (mg O2/L) | (mg O2/L) | (mg/L)
0 103 7.25 253 021 233 431 108
3.5 74 7.3 274 1128 187 399 71
6.5 45 7.48 250 1182 188 325 34
8 32 7,34 495 1203 255 329 20
15 13 7,09 264 1519 269 467 14
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ANEXO 3

DATOS CLIMATOLOGICOS DE LOS DIAS DE MUESTREO.

Fech Temperatura |Temperatura Min. | Precipitaciones

Max. (°C) (°C) (mm)
9/12/2020 20,60 7,10 3.70
10/12/2020 21.60 4,00 9.10
26/01/2021 20,10 4,30 0,00
27/01/2021 21,50 4,60 0,00
23/02/2021 19,70 8,20 0,00
24/02/2021 19.80 11,20 0,20
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ANEXO 4
RESULTADOS OBTENIDOS CON LOS COAGULANTES ESTUDIADOS.

Concentracién | Turbiedad Alcalinidad | Conductividad DEOS DO 85T
Fecha Muestra Coag T pH (mg CaCO3L) (u8) (me02L) | (mzO2L) (mal)

Cruda 90 3 733 233 962 17 469 94

o1 T Moringa 330 44 737 262 1154 180 360 ig
Cruda PTAR 173 745 255 902 m 374 208

Tratada PTAR 20,62 88 7.7 233 909 202 407 98

Cruda 103 723 253 921 233 431 108

101200 | Tratada Moringz 433 43 748 250 1182 188 325 11
Cruda PTAR 149 739 253 £96 M3 354 179

Tratada PTAR 19.79 104 714 225 914 204 414 107

Cruda 110 759 843 73 302 123

seniam Tt Moringz 420 43 73 248 1056 18 339 33
Cruda PTAR 154 7,66 277 884 263 549 21
Tratada PTAR 1,03 124 744 256 596 5| 472 120
Cruda 122 754 587 2523 302 128

soo1ap | Trtads Moringa 453 43 744 1149 1835 365 35
Cruda PTAR 137 739 263 893 251 353 162
Tratada PTAR 2175 118 717 252 527 216 444 103

Cruda 116 729 934 257 439 95

sompagy |t Moringz 420 914 705 1246 25 345 57
Cruda PTAR 150 734 7 864 252 462 179
Tratada PTAR 20 124 725 73 907 43 438 145

Cruda 125 731 926 152 406 a7

sy | Ttada Morings 420 71 715 1185 M3 343 41
Cruda PTAR 168 723 282 873 280 606 195
Tratada PTAR 20 126 713 262 875 255 439 136
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ANEXO 5

TABLA DE PORCENTAJE DE REMOCION EN LAS PRUEBAS FISICOQUIMICAS.

Concentracién | Turbiedad Alcalinidad | Conductividad DBOS DQO SaT
Facha Coag. (MTLN pil (mg CaCO3IL) (us) (mg021) | (mg02T) (mzL)
Cloruro 20,62 4353 242 8,63 -0,78 25,74 29,09 52,88
Femico | 12020
Monnga 350 31,54 0,35 12,45 2412 20,70 23,4 39,57
Oleifera.
Cloruro 15,79 30,20 5,11 11,07 -2,01 16,73 23,27 4022
Femco | 15120020
Moringa 455 3631 3,17 1,19 2834 19,31 2459 68,52
Oleifera.
Cloruro 18,03 1943 2,87 -1,36 12,83 14,03 4313
| Femico | 50012021
Mormga 420 39,09 1.1% -29.70 16,48 5247 73,17
Olafera.
Cloruro 21,75 13,87 2,08 -3.23 13,54 19,71 3642
Femco | yo1a0m
Mormga 435 64,75 1,33 22954 2337 27.29 7266
Oleifera.
Cloruro 20 17,33 1.23 493 3,37 319 1895
Femico | 53002021
Moringa 420 21,21 3.29 3340 12,45 21,41 4242
Oleifera.
Cloruro 0 25,00 1,38 0,34 8.93 19,31 30,26
| Femico | 500021
Mormga 420 43,20 232 27497 2,78 13,52 3173
Olafera.
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ANEXO 6

COTIZACION MATERIA PRIMA (HEXANO Y NACL)

Blamis

NIT. 800.154.351-3 - RESPONSABLES DE I.V.A.
ACTIVIDAD ECONOMICA 4664/3313 - NO SOMOS GRANDES
CONTRIBUYENTES - AGENTE RETENEDOR DE LV.A.

CONTRIBUYENTES DE INDUSTRIA Y COMERCIO EN LAS CIUDADES DE
BOGOTA TARIFA 11.04XMIL Y 9.66XMIL, CALI TARIFA 77XMIL Y 10XMIL Y
EN MEDELLIN TARIFA 8XMIL Y 10XMIL

Dotaciones Laboratorio Cotizacion
Oferta de Equipos y suministros para Laboratorio EV03:V6 No. 127827
Sefiores: CLIENTES NO CREADOS Fecha: 09/06/2021
Direccién: BOGOTA Atencion:
C.CoNIT: 000000 Validez: 09/07/2021
Telefono: Forma Pago: CONTADO CLIENTES
E-Mail: Asesor: Ingrith Mahecha
ftem Ref. Producto Marca Presentacion | Cant. Entrega Vr.Unitario Vr.Total IVA Vigente
4| 1064041000 150p|0 CLORURO P.A. EMSURE® MERCK 1KG 1 lognenot $57.040 $57.040 50,00
ACS,ISO,REAG. PH EUR (1KG)
2| 1043741000 LD j>5*N-HEXANO PARA ANALISIS MERCK 1L 1 |18062021 $104.940 $104.940 $19.938,60
EMSURE ACS,REAG.PHEUR 1L
(HEXANO)
Observaciones:
* Fecha de entrega de productos sujeta a venta previa (ver fechas en cotizacion). Productos de importacion no tienen cambio
CRISTIAN
Blamis Dotaciones Laboratorio S.A.S SUBTOTAL $161.950
Nit. 800.154.351-3 VA $19.939
TOTAL $181.919
En conformidad a la Ley 1819de 2016en su BOGOTA OCF/;(I:?II:QI:AY:?LI\TAgi:A;SPULBAI:gAOS:TELLANA
. - H 0. -06-
arm:ulo. 343. Ternto.n'alldad del ICA. Ab‘::.tenerse PBX: 611 18 51 - TEL - 636 05 93 - FAX: 636 05 94
de realizarnos retencion en la fuente a titulo de MEDELLIN - PBX: 2307982 - 4485720
ICA en cualquier Municipio o Ciudad diferente a CALI - PBX: 3315328 - 3733314
BOGOTA, CALI 0 MEDELLIN. Website: www.blamis.com.co
E-mail: blamis@blamis.com.co

NUESTRA EXPERIENCIA MARCA LA DIFERENCIA
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ANEXO 7
COTIZACION DE CLORURO DE FERRICO

Blamis

Dotaciones Laboratorio
Oferta de Equipos y suministros para Laboratorio

NIT. 800.154.351-3 - RESPONSABLES DE I.V.A.
ACTIVIDAD ECONOMICA 4664/3313 - NO SOMOS GRANDES
CONTRIBUYENTES - AGENTE RETENEDOR DE LV.A.

CONTRIBUYENTES DE INDUSTRIA Y COMERCIO EN LAS CIUDADES DE
BOGOTA TARIFA 11.04XMIL Y 9.66XMIL, CALI TARIFA 7.7XMIL Y 10XMIL Y
EN MEDELLIN TARIFA 8XMIL Y 10XMIL

Cotizacion
FV03-V6 No. 157878

Sefiores: CLIENTES NO CREADOS
Direccién: BOGOTA
C.CONIT: 000000

Fecha: 09/06/2021
Atencion:
Validez: 09/07/2021

Telefono: Forma Pago: CONTADO CLIENTES
E-Mail: Asesor: Ingrith Mahecha
ftem Ref. Producto Marca Presentacién | Cant. | Entrega Vr.Unitario Vr.Total IVA Vigente
1|8039451000 | iERRO(IIl) CLORURO ANHIDRO MERCK 1 |20082021 $750.120 $750.120 $142.522,80
PARA SINTESIS (1KG)

Observaciones:

CRISTIAN

Blamis Dotaciones Laboratorio S.A.S
Nit. 800.154.351-3

* Fecha de entrega de productos sujeta a venta previa (ver fechas en cotizacion). Productos de importacion no tienen cambio

SUBTOTAL $750.120
IVA $142.523
TOTAL $892.643

En conformidad a la Ley 1819de 2016en su
articulo 343. Territorialidad del ICA. Abstenerse
de realizarnos retencion en la fuente a titulo de
ICA en cualquier Municipio o Ciudad diferente a
BOGOTA, CALI o MEDELLIN.

OFICINAS Y ALMACEN AL PUBLICO:
BOGOTA: CARRERA 47 No. 94 A - 06 - LA CASTELLANA
PBX: 611 18 51 - TEL.: 636 05 93 - FAX: 636 05 94
MEDELLIN - PBX: 2307982 - 4485720
CALI - PBX: 3315328 - 3733314

Website: www blamis.com.co
E-mail: blamis@blamis.com.co

NUESTRA EXPERIENCIA MARCA LA DIFERENCIA
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ANEXO 8
RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una caracterizacién del coagulante para poder determinar la cantidad de

solidos que presenta.

En cuanto a la produccién de solidos, seria de gran utilidad evaluar la cantidad de lodos que genera
la utilizacion del coagulante natural, con respecto a los coagulantes quimicos utilizados

usualmente.

Se recomienda realizar un estudio microbioldgico para determinar el desempefio del coagulante a

base de semilla de moringa, respecto a los coliformes totales y los huevos de helminto.

Se recomienda a largo plazo evaluar una posible implementacion financiera a traves de entidades

bancarias y/o inversionistas.
Se recomienda evaluar la utilidad que puede presentar la torta residual del proceso de extraccion

del componente activo por ejemplo en la produccion de fertilizantes para los suelos por su

contenido de nitrégeno, o para alimento de animales por su alto contenido proteico.
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