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Capitulo 1. Evaluacion de tecnologias limpias en los procesos de coagulacion
y desinfeccion de la planta de tratamiento de agua potable del corregimiento
de San pablo, Teorama, norte de Santander; utilizando moringa como

coagulante y radiacion ultravioleta como desinfectante.

1.1 Planteamiento del Problema

En el corregimiento de San Pablo ubicado en el municipio de Teorama Norte de Santander
existe actualmente una planta de tratamiento de agua potable (PTAP), la cual no cumple con lo
establecidos en el decreto 1575 de 2007 donde se estable el sistema para la proteccion y control
para la calidad del agua para consumo humano el incumplimiento de este decreto se debe a que
en el afio 2000 cuando se inicid el proyecto de la PTAP no se tuvieron en cuenta algunas
variables que se deben planificar para este tipo de proyectos como lo son el calculo de
proyecciones, el caudal ecoldgico de la quebrada y la falta de procesos de clarificacién, siendo
este Ultimo, el encargado de la reduccion de particulas suspendidas en el agua; las cuales son uno
de los principales problemas que se viven en la PTAP del corregimiento ya que en algunas
ocasiones se realizan descargas de aguas residuales contaminadas con hidrocarburos y residuos
de hoja de coca que llegan a las instalaciones de la PTAP y no reciben ningln tratamiento, si no
que pasan en algunos casos directamente a las viviendas sin percatarse de dicha contaminacion,
aunque en el corregimiento existe un fontanero, este solo se encarga de arreglar tuberias y
limpieza de arvenses ya que al agua como tal no se le realiza ningn proceso de desinfeccion, es

por eso que es factible que en el corregimiento se hayan venido presentando afectaciones a la



salud publica como enfermedades gastrointestinales y cutaneas segun Sandra Rivera jefe de
enfermeria del puesto de salud.

En cuanto al calculo de proyecciones es factible decir que han sido erroneos desde que se
inicio el proyecto de la PTAP, esto se evidencia porque el corregimiento se vio en la necesidad
de ampliar la planta y hoy en dia esta planta no alcanza a abastecer el casco urbano, siendo este
aproximadamente de 3500 habitantes, por lo tanto, el crecimiento poblacional ha sido uno de los

factores para que la planta no funcione correctamente.

1.2 Formulacion del Problema

¢ Qué tan eficiente resulta modificar los procesos en una planta de tratamiento de agua
potable para la implementacion de la moringa oleifera y la radicacion UV en los procesos de
potabilizacién, para lograr sustituir el sulfato de aluminio y el cloro de los procesos de

coagulacion y desinfeccidn respectivamente?

1.3 Objetivos

1.3.1 General.

Evaluar la implementacion de tecnologias limpias en los procesos de coagulacion y
desinfeccion de la planta de tratamiento de agua potable del corregimiento de San Pablo,
Teorama, Norte de Santander; utilizando moringa como coagulante y radiacion ultravioleta como

desinfectante.



1.3.2 Especificos.
Especificar los procesos de la planta de tratamiento de agua potable actual para conocer su

eficiencia.

Analizar la eficiencia de las tecnologias limpias (Moringa y radiacion ultravioleta)

mediante una prueba piloto en los procesos de coagulacion y desinfeccion.

Realizar un estudio comparativo de los costos monetarios que conlleva implementar
moringa y radiacion uv vs los costos monetarios que conlleva implementar sulfato y cloro para

los procesos de coagulacién y desinfeccion.

1.4 Justificacion
Entre 8000 y 25.000 mil muertes diarias provoca la escasez y mala calidad del agua a nivel
mundial, entre las cuales el 50% son al menos menores de edad (Cafion, H & Garibello, A,

2006).

En norte de Santander 33.848 casos de enfermedad gastrointestinal se han reportado por la
calidad del agua, la situacion es alarmante debido a la falta de acueductos rurales y en donde
existen por el manejo inadecuado que se les da (IDS, 2017). Debido a los altos indices de
enfermedades presentados en la regidn y para mejorar la calidad de vida de la comunidad en el
corregimiento de San Pablo ubicado en el municipio de Teorama, se plantea este proyecto que

tiene como finalidad realizar una evaluacién de tecnologias limpias para mejorar los procesos de



la planta de tratamiento de agua potable y poder promover el uso de estas tecnologias en la

region, generando conciencia de las externalidades positivas que se pueden lograr.

Con el propdsito de lograr mejoras en los procesos de tratamiento de agua potable, se
propone evaluar los procesos de coagulacion y desinfeccion de la planta que existe en el
corregimiento para analizar la viabilidad de implementar las tecnologias propuestas la cual en
sus procesos utilice radiacion ultravioleta para la eliminacion de bacterias, hogos, virus, entre
otros y que utilice moringa como coagulante natural, produciendo esto lodos utilizables para la

agricultura.

Esta investigacion aporta el abordaje del tema en el corregimiento de San Pablo, a partir
del uso de tecnologias limpias para tratar el agua cruda pensando en que no haya efectos
negativos con el transcurso del tiempo, también aporta a la formacion de los autores en su vida
como profesionales, ya gque se tienen en cuenta conocimientos vistos en la carrera profesional y
ademas los sumerge en campos poco explorados, enfrentandose a retos que seran de gran

importancia para sus vidas.

Esta modificacion abarcara el aspecto que enmarca el concepto de desarrollo sostenible
como lo es el ambito social a través de la interaccion que se presentara en las comunidades
asentadas en el corregimiento, en el &mbito econdmico a través beneficios que se pueden
recaudar por la implementacion de tecnologias limpias y en la parte ambiental se vera reflejado

en los diferentes procesos que se investigaran, ademas para el corregimiento de San Pablo sera



muy positivo ya que sera uno de los primeros corregimientos en investigaciones de proyectos

con tecnologias limpias para procesos de potabilizacion de agua.

1.5 Delimitaciones
1.5.1 Conceptual. En la elaboracion de este proyecto se mencionaran conceptos como
radiacion ultravioleta, coagulacion, saneamiento basico, agua potable, agua cruda,

abastecimiento, caudal ecoldgico, planta de tratamiento de agua potable.

1.5.2 Operativa. Para desarrollar este proyecto, se emplearan toma de muestras en
diferentes etapas, que permitira la obtencion de datos que se podran analizar y comparar para
medir eficiencias o deficiencias en los procesos y poder determinar medidas correctoras, ademas
se realizara la comparacion con otros procesos que se realizan en otras plantas de tratamiento de

agua potable; en cuanto a los resultados se analizaran por medio del célculo del IRCA

contemplado en la resolucion 2115 del 2007.

1.5.3 Temporal. La realizacion del proyecto tendra una duracion de 4 meses, contadas a

partir de la aprobacion del anteproyecto.

1.5.4 Geografica. La realizacion de este proyecto se llevara a cabo en el corregimiento de
San Pablo ubicado en el municipio de Teorama Norte de Santander, pais Colombia. Dicho
proyecto abarcara la zona del casco urbano, especificamente las viviendas conectadas a la red de

la planta de tratamiento de agua potable.



Capitulo 2. Marco referencial

2.1 Marco Historico

Segun la historia se dice que fueron los griegos en el siglo V a.C quienes se empezaron a
preocupar por la calidad del agua, pues sabian que a través del agua se podian transmitir
enfermedades y por tal motivo decidieron empezar a filtrar y hervirla, pero no fue hasta 1804 que
se observo el primer sistema de suministro de agua potable llevada por John Gibb quien
abastecio con agua filtrada la ciudad de Glasgow (Escocia) y luego dos afios después en 1806 en
Paris donde se instala la mayor planta de tratamiento de agua, donde dejaban sedimentar el agua

durante 12 horas antes de filtrarla con arena y carbén (Isabel 11, 2010).

En 1827 James Simplon de origen Ingles creo un filtro de arena que hasta el dia de hoy se
considera el primer filtro efectivo, en cuanto a desinfeccion hubo que esperar hasta el siglo XX
para usar el cloro en forma de hipoclorito, aunque en 1897 ya se usaba de forma discontinua en

Maidstone Inglaterra (Isabel 11, 2010).

Las primeras pruebas para el uso de radiacion ultravioleta como proceso de desinfeccién
para las plantas de tratamiento de agua potable se realizaron en Marsella, Francia, en 1910. Entre
los afios de 1916 y 1926 se implement6 en Estados Unidos como desinfectante y también en
algunos barcos para obtener agua potable. Pero aun asi la desinfeccion con cloro predomino por

sus bajos costos y a esto se le sumo problemas de operacion de quipos y no eran tan confiables,



siendo esto un retardante para usar tecnologia UV hasta la década de los 50 (H. Wright & W.
Cairns, 1996).

En 1955, se construyeron plantas de desinfeccion con radiacion ultravioleta para
potabilizar agua en Suiza y Austria. Para el afio 1985 aumento los nimeros de plantas a 500 y
600 respectivamente en estos paises. Con las investigaciones realizadas de las externalidades
negativas de la cloracion, la desinfeccion con radiacion ultravioleta aumento en Noruega,
construyendo su primera planta en 1975. La primera instalacion en Holanda se puso en

funcionamiento en 1980 (Wolfe, 1990).

Hoy en dia existen méas de 2.000 instalaciones en Europa que usan UV para desinfectar
agua potable y mas de 1.000 instalaciones en los Estados Unidos (USEPA, 1996). La
desinfeccion UV es popular en Nueva York donde se le usa para desinfectar méas de 6,4% de
todos los sistemas de aguas subterraneas. Similarmente se reporté que 761 de los 10.700 sistemas
publicos de abastecimiento de agua en Pensilvania usan UV sola o en combinacion con cloro. En
el Reino Unido, la desinfeccién UV mediante el uso de tecnologias de lamparas de baja y
mediana presion se ha combinado con el uso del cloro en una planta de tratamiento de agua en

Londres para la desinfeccion primaria y el mantenimiento de un residual (Wolfe, 1990, p.768).

Por otra parte, se ha hecho necesaria la implementacion de alternativas que permitan llevar
a cabo la clarificacion del agua con coagulantes naturales, como la Moringa oleifera, y asi evitar
que le genere dafos al ambiente y a las personas que se beneficien de esta agua tratada (Mera et

al, 2016).



Se han realizado una gran cantidad de estudios, donde se evalua la eficiencia de esta planta
como coagulante-floculante natural para la clarificacion y purificacion en el tratamiento del agua

para su potabilizacion.

2.1.1 A nivel mundial

Se han realizado varias investigaciones, donde se destaca la realizada en los rios
Kadahokwa y Rwamamba, localizados en la provincia del sur de Ruanda, donde se consiguieron
reducciones por encima del 95% en muestras para turbiedad de 50, 250 y 450 UNT para el
tratamiento de agua para consumo humano. Ademas, se reportaron reducciones de mas del 90 %
en muestras realizadas a la prueba de color (Feria et al, 2014). En Malasia se encontraron
resultados similares al reducir la turbiedad presentada de un arroyo turbio mediante una planta
piloto, donde se utiliz6 la Moringa oleifera para el proceso de coagulacion, la remocion de
turbiedad fue por encima del 90% y 97% en muestras de 21 y 202 UNT, respectivamente (Feria

et al, 2014).

Del mismo modo, en la Universidad del Zulia, Maracaibo, Venezuela. Se realiz6 un
articulo titulado “Uso de la Moringa oleifera como coagulante en la potabilizacion de las aguas”,
en el cual, se hizo un estudio donde se determiné la eficiencia de la M. oleifera en el proceso de
coagulacién del tratamiento de agua, donde se analizaron los parametros de color, pH, turbidez y
alcalinidad. Los resultados obtenidos en este analisis estan por debajo de los limites establecidos
en la Normatividad de Venezuela en la calidad del agua. Aungue el pH y la alcalinidad variaron

minimamente, estos resultados indicaron eficiencia en su implementacion (Mendoza et al, 2000).



De igual forma, en la Universidad del Zulia, Maracaibo, Venezuela. Se realizé un articulo
titulado “Eficiencia de las semillas de Moringa oleifera como coagulante alternativo en la
potabilizacion del agua”, donde se realizo un estudio de eficiencia de las semillas de M. oleifera
como coagulante natural en el tratamiento de agua, donde se analizaron muestras con valores de
turbidez de 75y 150 UNT, a valores minimos de 14,9 y 8,5 NTU, respectivamente. Las cuales se
realizaron con concentraciones de 500ppm y 400ppm de M. oleifera. Los resultados obtenidos
identificaron remociones por encima del 80% y del 94%, respectivamente. Demostrando una
efectividad en la implementacion. Aunque presentd mejor eficiencia con el valor mayor de

turbidez (Caldera, Mendoza, Bricefio, Garcia, & Fuentes, 2007).

De la misma manera, la Universidad de Federal do Rio Grande do Norte, Natal, Brasil. Se
realizé un articulo titulado “Estudio Comparativo de Sulfato de Aluminio y Semillas de Moringa
oleifera para la Depuracion de Aguas con Baja Turbiedad”, el cual se centrd en la comparacion
del sulfato de aluminio y la semilla de moringa oleifera, para eliminar la turbiedad en muestras
del agua provenientes de la Laguna de Jiqui, estado del Rio Grande do Norte, Natal-Brasil. Se
realizaron diversas pruebas donde se determing a través del potencial Z que, la semilla de
Moringa oleifera solo funciona como sustituto del sulfato de aluminio en aguas de baja turbiedad

(Lédo, Lima, Paulo, & Duarte, 2009).

De la misma forma, la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras. Se realizé un
estudio como proyecto de grado titulado “Eficiencia del coagulante de la semilla de Moringa
oleifera en el tratamiento de agua con baja turbidez”, donde se cita que uno de los principales

problemas por lo cual las comunidades rurales no consumen agua es por el alto contenido de
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particulas en suspension traducido esto en una alta turbiedad. Con respecto a este gran problema
se opto por buscar alternativas de solucion que no fueran muy costosas para el tratamiento de la
turbiedad, siendo la semilla de moringa una de las mejores opciones en un ambito de 50-100
UNT. En este se concluyo6 que coagular con semilla de moringa es viable siempre y cuando la
turbiedad sea baja. El proceso también determino que es mejor aplicar la semilla con céscara
junto con la adicion de NaCl (CcNaCl) en una dosis de 25 ml/L el cual aumenta su eficiencia a
un 69%. Se encontro que las variables determinan la eficiencia con presencia de NaCl y la dosis

de moringa (Gomez Gutiérrez, 2010).

Por otro lado, en la Universidad Autonoma de Yucatan, Mérida, México. Se realizé un
articulo titulado “Moringa oleifera una alternativa para sustituir coagulantes metalicos en el
tratamiento de aguas superficiales”, en donde se evalud y compard la eficiencia del sulfato de
aluminio y la M. oleifera en la potabilizacion del agua. La remocion de turbiedad con sulfato de
aluminio presentd mejores resultados, ya que el porcentaje de remocion superé el 95%; mientras
que el realizado con la solucion de M. oleifera no supero el 92% de remocion de turbidez, pero
este no altera las condiciones quimicas del agua (pH, Alcalinidad) y ademas mantiene los
parametros en valores semejantes a los establecidos en la Normatividad Mexicana de calidad del

agua (Sandoval & Lainez, 1013).

2.1.2 A nivel nacional
Se han realizado una gran variedad de estudios, donde se evalud la eficiencia de la semilla
de M. oleifera como coagulante natural en sustitucion de coagulantes metalicos para la

potabilizacién de aguas; en la Universidad Libre de Bogota Sede Bosque Popular se realiz6 un
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proyecto de grado titulado “Evaluacion de la semillas de Moringa oleifera como coagulante
natural para el tratamiento de aguas en el departamento del meta”, donde se determinaron que las
condiciones mas adecuadas para lograr un porcentaje de disminucion del valor de turbidez del
91.04%, donde en 70% era Sulfato de aluminio y en 30% de Moringa oleifera, cada uno con una
concentracion de 10000 ppm y 20000 ppm respectivamente, y la dosis adecuada que se usé fue
de 6 ml a un pH de 8 para eliminar finalmente de una forma eficaz la turbiedad del agua del Rio

Guatiquia (Ceron & Garzon, 2015).

Del mismo modo, en la Universidad Nacional Abierta y a Distancia — UNAD,
Villavicencio, Colombia. Se desarrollé una investigacion como propuesta de grado titulada
“Evaluacion de la eficiencia de la utilizacion de semillas de Moringa oleifera como una
alternativa de biorremediacion en la purificacion superficiales del cafio cola de pato ubicado en
el sector rural del municipio de acacias”, en el cual se pudo verificar la gran ventaja que
representa la utilizacion de las semillas de M. oleifera en el mejoramiento de las caracteristicas
fisico-quimicas, dado que es un producto cien por cien natural y que por ende no causa ningun
perjuicio o efecto nocivo a la salud; ademas tiene un menor costo en comparacion con los
floculantes quimicos utilizados en la actualidad; que su aplicabilidad en sencilla y que no

requiere de sistemas complejos o0 costosos para su uso (Melo & Turriago, 2012).

En la misma forma, la Universidad Pontificia Bolivariana, Seccional Monteria, Colombia.
Se realiz6 un articulo titulado “Eficiencia de la semilla Moringa Oleifera como coagulante
natural para la remocion de la turbidez del rio Sint”, donde se evaluo la eficiencia del uso de la

semilla de M. Oleifera como coagulante natural en el tratamiento de aguas y los posibles efectos
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que podria generar sobre el pH y la alcalinidad. Los resultados obtenidos muestran que se
lograron altas eficiencias en cuanto a la remocion de turbidez, ya que fue superior al 90%, pero
solo para aguas con turbiedad inicial mayor a 90 UNT. Porque a una turbiedad inicial menor de
66 UNT, las eficiencias de remocidn se encontraron en rangos de 70% a 85%, que tampoco deja
de ser alta. En cuanto al pH y la alcalinidad, los cambios o alteraciones que se presentaron no

fueron significativos (Feria et al, 2014).

De igual manera, la Universidad Libre, Bogota D.C., Colombia. Desarroll6 una
investigacion en la modalidad de trabajo de grado, titulado “Evaluacion de la semilla de Moringa
oleifera como coadyudante en el proceso de coagulacion para el tratamiento de aguas naturales
del rio Bogoté en su paso por el municipio de Villapinzon, Cundinamarca”, donde se evalu6 el
uso de las semillas de M. oleifera como coagulante natural en la potabilizacion de aguas
naturales, los resultados obtenidos demostraron bajos valores en la turbidez final. Debido a que
se demostro tener un rendimiento aceptable en términos de porcentaje de remocion turbiedad, en
comparacion con el sulfato de aluminio, el cual es uno de los mas comunmente usados en las

plantas de tratamiento (Ceron & Garzon, 2015).

Por otro lado, la Universidad Mariana, Pasto, Colombia. Se realiz6 un articulo titulado
“Evaluacion de la eficiencia de semillas de (Moringa oleifera lam.) Como coagulante natural en
la ciudad de Pasto — Colombia”, la cual tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de las semillas
de M. oleifera en los procesos de coagulacion. Donde se determin6 que el mejor método es
realizar la extraccion en solucién salina con un (p<0,05); y la variable de respuesta encontrada

fue la remocién de turbiedad y los factores 6ptimos para una remocion del 97% son: dosis de
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274,9 mg/l de extracto coagulante y 7,1 de pH con una confianza de 95% (p<0,05), lo que indica

una alta eficiencia en la utilizacion de la Moringa oleifera (Gomez, 2016).

2.2 Marco teorico

En el agua proveniente de las fuentes superficiales y subterraneas también se puede
encontrar una serie de particulas suspendidas y disueltas que deben ser removidas en la
potabilizacidn, ya que le confieren al agua turbidez y color (Mendoza, Fernandez, Ettiene, &
Diaz, 2000). Para este proceso en el tratamiento del agua, el coagulante mas utilizado es el
sulfato de aluminio, debido a que se ha comprobado su eficiencia en lo que a remocion se refiere
(Mendoza et al, 2000), pero también, puede ocasionar una afectacion, ya que el aluminio residual
que se genera en este proceso de potabilizacion puede ser nocivo para la salud, puesto que puede
ser asimilado facilmente por el hombre, afectando gravemente el sistema nervioso central (Mera,
Gutiérrez, Montes, & Paz, 2016) también se pueden asociar con varias formas de cancer,
enfermedades Oseas y Alzheimer (Molina, 2016). El cual mediante estudios realizados indican
que existe relacién entre los agentes etiologicos del mal de Alzheimer y la concentracion de
aluminio en el organismo humano, afirmando, ademas, que ocasiona envejecimiento prematuro

(Mendoza et al, 2000).

Aunque el existen diferentes tipos de desinfectantes el cloro liquido es el mas usado para la
desinfeccion de agua potable anqué para la aplicacién de este se deben seguir una serie de
procedimientos antes de su aplicacion ya que se puede perder la aplicacién, por ejemplo el agua
debe estar sin niveles de turbiedad ya que el cloro no podria cumplir con su proceso de

desinfeccion (Morales & Solsona, 2006), por otra parte el cloro al reaccionar en el agua forma
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iones de clorito, siendo estos altamente reactivos, por lo cual permite eliminar microorganismos,
pero tambien puede ocasionar dafios a la salud publica asociadas a enfermedades como cancer o
defectos de nacimiento; en el caso de respirar didxido de cloro gaseoso puede verse afectado la
nariz, garganta y pulmones, si se llega a consumir en concentraciones que superan las tolerables
puede causar irritacion en el estbmago (Agencia para Sustancias Toxicas y EL Registro de

Enfermedades, 2004).

2.2.1 Teoria de la coagulacion

Las particulas que forman la turbiedad y el color de las aguas naturales, poseen cargas
eléctricas que normalmente son negativas, pero como también existen cargas eléctricas positivas,
se puede afirmar que el agua y las soluciones son eléctricamente neutras. Las cargas eléctricas de
las particulas generan fuerzas de repulsion entre ellas, por lo cual se mantienen suspendidas y

separadas en el agua. Es por esto que dichas particulas no se sedimentan (Restrepo, 2009, p.7).

2.2.2 Tecnologias aplicadas a la desinfeccion de aguas
La desinfeccidn del agua potable acapara el mayor interés en salud publica en el mundo
entero cuya agenda esta encaminada a la prevencion de enfermedades infecciosas (Bull, y otros,

1995, p.28).

Una amplia gama de enfermedades producidas por virus (virus de la Hepatitis A, virus de
la Poliomielitis, etc.), bacterias (Salmonella, Shigella, Vibrio cholerae, Yersinia, E. coli, etc.),
protozoos (Amoeba, Giardia lambria, Cryptosporidium) y trematodos (Shistosoma manzini,

Dracunculus medinensis, Ascaris) pueden ser transmitidas por el consumo de aguas
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contaminadas (Arboleda, 2000, p.633). La primera regla necesaria para prevenir este tipo de
enfermedades es la seleccion del agua con mejor calidad. Con un buen recurso, la desinfeccién y
demas tratamientos de agua potable sirven como seguro contra un cambio en su calidad (Craun,

1986, p.514).

2.2.3 Generacion de subproductos en la desinfeccion

Millones de personas en el mundo entero reciben cada dia agua potable de calidad de sus
sistemas publicos de abastecimiento, gracias al tratamiento inicial del recurso hidrico y en gran
medida, gracias a la desinfeccion que es uno de los avances mas importantes en salud publica en
los altimos cien afios (Ohanian, Mullin, & Orme, 1989, p.6). Los oxidantes/desinfectantes
derivan su efectividad de su reactividad quimica general. Asi, los mismos atributos que dan a los
desinfectantes la capacidad para reaccionar con las membranas de las células, material del ntcleo
y proteinas celulares, también llevan a reacciones con la materia organica abiotica presentes
(Singer & Reckhow, 2002, p.781). Como consecuencia de estas reacciones se pueden generar

ciertos compuestos quimicos denominados subproductos de desinfeccion (DBPs).

La primera vez que los cientificos se percataron de la presencia de estos compuestos fue en la
década de los 70. En 1974 dos grupos de investigacién trabajando por vias diferentes
identificaron los primeros subproductos de desinfeccion en agua potable clorada, el cloroformo y
otros trihalometanos (THMS), a la vez que se descubrio su actividad cancerigena (Bellar,
Linchtenbert, & Kroner, 1974, p.706). En 1976 la agencia de proteccion ambiental de Estados
Unidos de América (U.S. EPA) publico los resultados de como el cloroformo y otros compuestos

quimicos habian sido hallados en agua clorada (Singer & Reckhow, 2002, p.781). Como
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resultado de estos descubrimientos, un importante cambio de rumbo en salud publica fue

promovido.

2.2.4 Tendencias futuras en los tratamientos de potabilizacion

En la actualidad el desarrollo de normas en cuanto a desinfeccion y control de
subproductos de cloracién son de igual importancia y ambas regulaciones deben ir
evolucionando simultdneamente. En los pasados 30 afios, los paises mas desarrollados y en
general la comunidad cientifica internacional, han conducido investigaciones y desarrollado
métodos que buscan mejorar y compaginar la obtencién de un agua de calidad 6ptima para el
consumo Y la minimizacién de los subproductos que se originan durante su tratamiento
(Siddiqui, Amy, & Rice, 1995, p.59). Hay tres métodos basicos para el control de los
subproductos de desinfeccion en los sistemas de agua potable: (1) reducir la formacién de
subproductos disminuyendo la concentracion de los materiales organicos precursores antes del
punto de desinfeccion, (2) reducir la formacion de subproductos disminuyendo la dosis de
desinfectante aplicada, cambiando el tipo de desinfectante utilizado u optimizando el ambiente
de desinfeccion, y (3) eliminar los subproductos del agua una vez que durante el proceso ya se
hayan formado (Clark, Thurnau, Sivaganesan, & Ringhand, 1994, p.493). Claro esta que estos
métodos muchas veces pueden complementarse unos con otros creando tratamientos hibridos

que en la mayoria de los casos mejora el tratamiento en maltiples aspectos.

La alteracion de las condiciones de desinfeccion y el uso de otros desinfectantes distintos
al cloro es una posibilidad para el control de la concentracién de subproductos halogenados y

una tendencia atractiva encaminada hacia el tratamiento de agua potable. (Nissinen, Miettinen,
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& Martikainen, 2002, p.12), llevaron a cabo una investigacion cuyo objetivo principal era
cuantificar los subproductos de desinfeccion en un sistema de tratamiento y distribucion de agua
potable. Este estudio encontrd que las aguas cloradas por medio de un tratamiento convencional
presentaba una concentracion de 108 pg/l de acidos haloacéticos y 26 pg/l de trihalometanos. Sin
embargo, cuando la misma agua fue tratada con el mismo tratamiento convencional y
cloraminada, se alcanzd una concentracion de 20 pg/l de acidos haloacéticos y 2.1 pg/l de

trihalometanos.

Guay, Rodriguez, & Serodes (2005) llevaron a cabo un proyecto de investigacion cuyo
objetivo principal era evaluar el uso de ozonizacion en la pre-desinfeccion y el uso de cloraminas
en la desinfeccidn secundaria como una alternativa en el tratamiento para reducir la formacion de
subproductos de cloracién. Los niveles de trihalometanos y acidos haloacéticos en el sistema de
distribucion con el tratamiento convencional fueron 140 pg/l y 171 pg/l, respectivamente.
Cuando el escenario de ozonizacion y cloraminacion fue puesto en funcionamiento los valores
obtenidos para trihalometanos y &cidos haloacéticos fueron 3 pg/l y 10 pg/l respectivamente,
determinandose una reduccion en la produccién de estos subproductos no deseados del 98 % y

93 % respectivamente (p.231).

Sorlini & Collivignarelli (2005), investigaron el efecto de la oxidacion quimica de tres
compuestos, el cloro, didéxido de cloro y el ozono, en la formacion de subproductos durante la
desinfeccion de agua potable. Se evidencio6 que al ser reemplazado el cloro como desinfectante
por diéxido de cloro y por ozono, la reduccion en la cantidad de trihalometanos formados

durante el proceso fue del orden de un 98% (p.105).
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2.3 Marco contextual

El corregimiento de San Pablo esta ubicado en las siguientes coordenadas, Latitud:
8,56028 y Longitud: -73,2394 el cual esta dentro del municipio de Teorama Norte de Santander,
en el corregimiento se cuenta actualmente con un acueducto veredal que dota a la poblacion del
casco urbano en el cual existen 650 viviendas con una poblacion de 3.500 habitantes
aproximadamente, este acueducto es manipulado por un fontanero que se encarga de la limpieza,

mantenimiento y control de la planta.

2.4 Marco conceptual

2.4.1 Potabilizacion

Siendo este un conjunto de operaciones que se aplican al agua cruda para cambiar los
rasgos organolépticos, fisicos, quimicos y microbioldgicos para lograr que pueda ser consumida,
esto basado en una normativa que califica dependiendo sus valores. Existen algunos procesos
gue son muy comunes encontrarlos en plantas de potabilizacion convencionales como son la

coagulacién, floculacion, sedimentacién, filtracion y desinfeccion (Lozano y Lozano, 2015).

2.4.2 Coagulacion

En los procesos de coagulacion se usan especificamente dos tipos de sales, las de aluminio
y de hierro, dentro las sales de hierro se encuentra el cloro férrico, sulfato férrico y sulfato
ferroso y dentro las sales de aluminio se encuentra el sulfato de aluminio, entre otros, siendo el
sulfato de aluminio mas usado a nivel mundial en los sistemas de tratamiento ya que su manejo

es relativamente facil, este se diluye en concentraciones de agua para adicionarse al proceso y se
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encarga de formar fléculos muy pesados que logran sedimentarse para luego ser removidos

(Lozano y Lozano, 2015).

Por otro lado, afirma que Velasquez (2008) la coagulacion es el proceso mediante el cual
se desestabilizan las cargas de las particulas suspendidas en el agua (coloides) permitiendo se
aglomeren y formen una de mayor tamafio, la cual se sedimentara por gravedad o, en su defecto,
le sera mas dificil cruzar a lo largo del lecho filtrante en el proceso posterior siendo asi retirada

del agua (p.5)

Por ultimo, ( Chulluncuy, 2011) considera, que la coagulacion consiste en la adicién de
coagulantes con el fin de desestabilizar las particulas coloidales para que sean removidas. Este
proceso ocurre en fracciones de segundo, depende de la concentracion del coagulante y del pH
final de la mezcla. Mientras que la floculacion es el proceso por el cual las particulas

desestabilizadas chocan entre si y se aglomeran formando los floc.

2.4.3 Desinfeccion

Su principal objetivo es la eliminacion de organismos patdgenos, en este proceso se deben
tener en cuenta varios factores como por ejemplo las caracteristicas fisicas del agua, la
concentracion de organismos que se puedan encontrar en el agua, etc. La cloracion es el
desinfectante mas utilizado a nivel mundial ya que la efectividad sobre los diferentes

microrganismos como bacterias, virus y protozoos es muy efectiva (Lozano y Lozano, 2015).
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Por otro lado, (Velasquez, 2008, p.15), afirma que se refiere a la destruccion de los
microorganismos patdgenos presentes en el agua. Los procesos anteriores son considerados
como preparatorios a la desinfeccion, ya que cada uno logra disminuir la carga bacteriana en el
agua y hacen mas eficientes los métodos de desinfeccion, ya que los microorganismos son
particulas coloidales y son tratados como tal en la potabilizacion. Cabe aclarar que la floculacion
inducida por la turbulencia (ortocinética) tiene poca importancia en la aglutinacion de éstas. Los

principales microorganismos en el agua son: bacterias, protozoarios, virus y trematodos.

2.4.4 Moringa Oleifera

Moringa oleifera, arbol perteneciente a la familia Moringaceae, es nativo de las
estribaciones meridionales del Himalaya y en la actualidad se cultiva practicamente en todas las
regiones tropicales, subtropicales y semiaridas del mundo. Puede crecer en condiciones de
escasez de agua, pero su cultivo intensivo, con irrigacion y fertilizacion, aumenta los
rendimientos de biomasa hasta superar las 100 toneladas por hectarea (Foidl, Makkar, & Becker,
2001, p.45). Se conoce por diferentes nombres vernaculos, tales como: marango, moringa,
reseda, arbol de rabano, arbol de la baqueta, Angela, arbol de los espérragos, arbol de las perlas,
arbol "ben", arbol de la vida y arbol de los milagros (Fuglie, 2001). Este ultimo nombre es una
medida de la importancia de esta planta para solucionar problemas de salud que, de otra manera,

podrian considerarse incurables.

2.4.5 Radiacion ultravioleta
Segun Portero (2019) la radiacion ultravioleta (UV) pertenece a la franja del espectro

electromagnético con longitudes de onda entre 400 y 100 nm aproximadamente. Se extiende
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desde la parte violeta del espectro visible hasta la zona de rayos X blandos, aunque ambos

limites son arbitrarios (p.1).

2.4.6 Estudios de tratabilidad
Segun (Envirologek, 2019) los estudiosos estudios de tratabilidad proporcionan una
evaluacion de bajo costo para el desarrollo de las quimicas especificas del sitio para la
recuperacion de metales pesados y compuestos organicos. Los estudios de tratabilidad bien
disefiados pueden identificar las mejores opciones de reactivos en dosis mas bajas que se
traducen en ahorro de costes y la reduccién del riesgo de fracaso del tratamiento. Con un estudio
de tratabilidad, quimicas estan disefiados para condiciones especificas del sitio, y permiten la

evaluacion de escenarios alternativos de tratamiento y opciones de uso de la tierra.

2.4.7 Prueba de jarras

Segun (Navarro, 2019) comenta que en la prueba de jarras se utiliza variaciones en la dosis
del polimero o coagulante en cada jarra (generalmente 6 jarras), permitiendo la reduccion de los
coloides en suspension y materia organica a través del proceso de floculacién; es decir, simula
los procesos unitarios de coagulacion, floculacion y sedimentacion, permitiendo ademas realizar
el ajuste en el pH de cada muestra hasta llegar a los valores en los que la floculacién alcanza sus

mejores resultados.
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2.5 Marco legal

2.5.1 Reglamento Técnico Del Sector De Agua Potable y Saneamiento Bésico RAS —
2000. El cual fue expedido por el Ministerio de Desarrollo Econdémico (2000) en la Resolucion
1096 del 2000 y que en su titulo B, trata de los sistemas de acueducto; y en su titulo C, trata de los
sistemas de potabilizacion; en estos titulos se describe y se explica los pasos que se deben llevar a
cabo para realizar el estudio y el disefio de las etapas 0 procesos necesarios para desarrollar,
gjecutar o implementar una planta de tratamiento de agua potable (PTAP). La cual fue derogada
por la Resolucion 330 de 2017 expedida por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (2017)
y al igual que la anterior resolucion adopta el Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable

y Saneamiento Basico (RAS).

2.5.2 Norma Técnica Colombiana.

En cuanto a estas normas, se tienen en cuenta las que tratan el tema de muestreo, las técnicas
de muestreo, la preservacion y el manejo de muestras, para determinar la calidad del agua a través
de los parametros fisicoquimicos y bioldgicos; las cuales estan especificadas en la parte 1, parte 2
y parte 3 de la norma técnica NTC-1SO 5667-1, NTC-ISO 5667-2 y NTC-1SO 5667-3 expedidas
por el ICONTEC (1995), y una de ellas posteriormente actualizada por el ICONTEC (2004), la

NTC-ISO 5667-3.

2.5.3 Ley 99 de 1993. La cual fue expedida por el Congreso de la Republica; en esta ley se
crea el Ministerio del Medio Ambiente y se reordena el Sector Publico encargado de la gestién y

conservacion del medio ambiente y los recursos naturales renovables. Ademas, en uno de sus
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principios se establece que, el agua para consumo humano tendra la prioridad sobre cualquier otro

uso del recurso hidrico (Congreso de la Republica, 1993).

2.5.4 Decreto 1594 de 1984. En este decreto emitido por la Presidencia de la Republica
(1984). Se establecen los criterios de calidad para la potabilizacién del agua, por tratamiento
convencional donde se incluyen los procesos de: coagulacion, floculacién, sedimentacion,

filtracion y desinfeccion.

2.5.5 Decreto 475 De 1998. En este decreto se expiden las normas técnicas de calidad del
agua potable, las cuales rigen en todo el territorio colombiano y son de caracter obligatorio, lo que
permite garantizar que el agua tratada sea apta para el consumo humano (Presidencia de la

Republica, 1998).

2.5.6 Decreto 1575 de 2007. En este decreto se establece el Sistema para la Proteccion y
Control de la Calidad del Agua para Consumo Humano. El cual fue emitido por la Presidencia de
la Republica (2007). A fin de poder monitorear, prevenir y controlar los riesgos que pueda causar

a la salud humana el consumo del agua, exceptuando el agua envasada.

2.5.7 Resolucion 2115 de 2007. En esta resolucion expedida por el Ministerio de la
Proteccion Social y el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2007). Se
sefialan caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para

la calidad del agua para consumo humano. Donde se expresan los valores maximos aceptables para
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cada una de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas, permitiendo realizar el control

de estos y asi poder evitar que se generen riesgos a la salud humana.
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Capitulo 3. Disefio Metodologico

3.1 Tipo de investigacion

Esta investigacion es cuantitativa, ya que se necesitara el uso de herramientas estadisticas y
matematicas para obtener resultados, ademas se recopilaran y analizaran datos obtenidos en
campo a través de diferentes muestras. En cuanto al estudio sera de tipo exploratorio porque se
pretende indagar los procesos de potabilizacidon de agua mediante una perspectiva poco estudiada
e innovadora teniendo en cuenta que la moringa oleifera y la radiacion ultravioleta han tenido
poca incidencia en los procesos de potabilizacion, ademas esta investigacion podra abrir camino
para nuevos estudios en la regidn. Esta investigacion es de disefio experimental ya que se
manipularan variables dependientes e independientes teniendo en cuenta que la implementacion
de las tecnologias propuestas en este estudio puede ser alteradas dependiendo los tiempos

climatolégicos (Hernandez Sampieri, Collado Fernandez, & Baptista Lucio, 2014).

3.2 Poblacion

La poblacion objeto de estudio corresponde a la planta de tratamiento de agua potable, la
cual capta sus aguas de tres fuentes tributarias de la quebrada Vijagual, estas captaciones son de
tipo sumergidas, las cuales trasportan el agua hasta desarenadores por medio de mangueras de
tres pulgadas y posteriormente son conducidas a la planta para el abasteciendo del casco urbano
del corregimiento de San Pablo, Teorama, Norte de Santander; constituido por 800 viviendas,

alrededor de 3.500 personas que se abastecen de dicha planta.
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3.3 Muestra

La muestra de este proyecto corresponde a la fuente de agua que entra a la planta de
tratamiento, en la cual se tomaran dos puntos de muestreo, uno antes de ingresar a la planta y
otro al salir de la planta, para comprobar la eficiencia de esta; y para analizar la eficiencia de las
tecnologias (moringa y radiacion ultravioleta) que se implementaran conforme avance el

proyecto.

3.4 Recoleccion de la informacion
Para llevar a cabo el primer objetivo planteado en este proyecto se realizaron dos visitas a

la planta con las siguientes finalidades:

Se procedio a realizar muestreo tanto del agua que se capta como del agua que se
distribuye, en ese sentido se hicieron dos muestreos con un total de cuatro muestras, el primer
muestreo se realiz6 en tiempo de invierno donde las precipitaciones eran abundantes y el

segundo se realiz6 en época de verano donde las precipitaciones eran escasas.

Diagnosticar la estructura de toda la planta de tratamiento del corregimiento de San Pablo,
desde las diferentes bocatomas, ya que existen tres, hasta la fase de distribucion; para este
diagnostico se midié meticulosamente seccion por seccion para poder hacer el plano de la planta,
debido a que no se encontraron datos; y asi poder tener un bosquejo de su estructura para poder

analizar cada una de sus secciones mediante un analisis de lo que se puede captar visualmente.
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Para la implementacion de las tecnologias propuestas (Moringa oleifera y radiacion
ultravioleta), se llevaron a cabo pruebas de tratabilidad al agua para la moringa, hasta hallar las
condiciones éptimas para el funcionamiento de la moringa como coagulante natural, mediante
laboratorios de pruebas de jarras, las cuales permitieron dar a conocer la dosis 6ptima del
coagulante de moringa en diferentes niveles de turbiedad y el tiempo que esta requiere para la
formacion de floculos en el agua y su posterior sedimentacion; llevando a cabo estas pruebas en
diferentes condiciones climaticas (invierno y verano). Continuando con el analisis, se realiz6 una
comparacion del coagulante natural (moringa) con coagulantes metalicos, como el sulfato ferroso

y el sulfato de aluminio “tipo A” para determinar su eficiencia.

Luego, se llevd a cabo la construccion de una planta piloto a pequefia escala, para poder
hacer ensayos con la moringa, el sulfato ferroso y el sulfato de aluminio, después de conocer la
dosis optima del coagulante, por medio de la prueba de jarras; posteriormente se realizé la
desinfeccion del agua que viene del proceso anterior con radiacion ultravioleta, la cual se llevo a
cabo por medio de lamparas con radiacién o luz ultravioleta; esta agua se expuso radiacion con
diferentes periodos de retencién hidraulica, para asi, poder conocer el tiempo de exposicion al
que debe estar sometida el agua, para ser desinfectada. Ademas, se realizaron pruebas con
hipoclorito de sodio (cloro liquido) al 5%, todo esto para comparar la eficacia y efectividad de

las tecnologias que se quieren implementar mediante pruebas de ensayo error.
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Procedimiento para la ejecucion.

Implementacion de la Moringa oleifera como coagulante
Procedimiento de obtencion de la moringa como coagulante, se llevo a cabo siguiendo el
método desarrollado por Arias, Hernandez, Castro y Sanchez (2017) en el que se describe lo

especificado a continuacion:

Obtencion del polvo de la semilla de moringa, este proceso se realizé con semillas de
moringa sin uniformidad y algo himedas, por lo que se pusieron al sol para que se secaran,
después mediante la utilizacién de un molino casero se molieron de dos formas las semillas de
moringa, con cascara y sin cascara, debido a que se queria probar la eficiencia de estas dos
variables en el proceso de investigacion. El polvo obtenido de la semilla de moringa en ambos
casos presentd un aspecto grasoso, aungue la semilla con cascara, presentaba una textura mas

gruesa y menor grasa al tacto con los dedos.

Extraccion de la grasa y el aceite del polvo de la semilla de moringa, dado que dicha
semilla tiene aproximadamente un 40% de su peso total en grasas y aceites, este porcentaje de la
semilla no posee propiedades coagulantes en el agua y por el contrario deja un residual lipidico
en esta, por lo que se debe hacer una extraccién de la grasa y aceite contenidos en la moringa. El
desarrollo de este método debe prevenir la disminucion de proteina, el principal causante del
proceso de coagulacion, que corresponde al 60% del total de su peso. Por tal motivo, se procedio
a extraer la mayor cantidad de grasa y aceite posible de la semilla de moringa, por lo que en este

estudio se realizd mediante la utilizacion de agua hervida, donde el agua se ponia a hervir y
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cuando esta entraba en su punto de ebullicion, se le agregaba el polvo de moringa, se apagaba el
fuego y se dejaba reposar por cinco minutos, para gque este soltara la mayor cantidad de grasa
posible; este proceso se repitio tres veces. Luego se filtro el agua en una tela fina que se
esteriliz6 en agua hirviendo, la torta que quedo se puso a secar hasta que se convirtié en polvo

nuevamente.

Obtencion del coagulante de moringa, ahora se explica cdmo se obtuvo la solucion madre
del polvo de moringa, que fue utilizada en esta investigacion. Primero se prepar6 una solucion de
cloruro de sodio (NaCl) con una concentracién del 5% (50 g de NaCl). La cual se mezclo6 durante
un periodo de 20 minutos en un vaso de precipitado de 1000 ml con un agitador magnético a 200
rpm para homogenizar la solucién. Después, se afiadio 50 g del polvo de moringa en un litro de
la solucion de NaCl y se mezclé durante 10 minutos con un agitador magnético a 100 rpm. La
solucion resultante fue filtrada en papel filtro, marca Munktell, con tamafios de poro de alrededor
de 110 mm. Obteniendo asi, la solucion madre del extracto de la semilla de M. Oleifera con
NaCl al 5%. Ademas, se recomienda que para un mejor funcionamiento de la solucion madre de
moringa, hay que mantenerla refrigerada y por un periodo no mayor a un mes (Arias et al, 2017).
De igual forma, en la misma investigacion realizada por Arias et al, 2017, dice que: “Este
procedimiento permite la extraccion del componente activo de la M. Oleifera, ya que el NaCl
hace que la proteina catidnica que compone el coagulante de moringa se vuelva mas soluble en el
agua turbia. Lo cual provoca que exista mayor contacto con las particulas presentes en el agua,

potencializando asi, el coagulante”.
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Después de obtener la solucion madre de M. oleifera, se procedio a realizar las pruebas de
jarras, para determinar las condiciones optimas del funcionamiento de la moringa como sustancia

coagulante, probando diferentes variables.

Implementacion de coagulantes metalicos (sulfato de aluminio “tipo A” y sulfato ferroso).
Para la preparacion de la solucion del coagulante de sulfato de aluminio y sulfato ferroso,
se llevaron a cabo los siguientes pasos: primero, se agreg6 un litro de agua destilada en un vaso
de precipitado; luego, se agregaron 10 gramos de sulfato de aluminio “tipo A” y posteriormente
se revolvid con un agitador hasta homogenizar la solucion. Este proceso se repitio con el sulfato

ferroso.

Implementacion de la planta piloto para los procesos de coagulacion.

Para poner en funcionamiento de la planta piloto, se realiz6 su construccién con los
procesos coagulacion (mezcla rapida, se hizo manualmente), floculacion (mezcla lenta),
sedimentacion y filtracion, esto con el fin de reducir las particulas coloidales, permitiendo

disminuir la turbiedad y el color del agua.

Implementacion de la radiacion ultravioleta como desinfectante.

El procedimiento de la radiacion ultravioleta se llevo a cabo por medio de 2 lamparas con
luz ultravioleta de 15 vatios, que fueron instaladas en los laterales interiores de un cajon
rectangular de madera, el cual fue realizado por los autores del proyecto (ver apéndice G); y fue
cubierto por dentro con papel aluminio, para evitar que la luz ultravioleta se escape de dicho

cajon; el cual retiene el agua dentro de €1, por medio de un rectdngulo de vidrio en forma de “L”
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el cual permite crear un periodo de retencion en el agua, y a medida que aumenta dicho tiempo
de retencién, va aumentando la eliminacion de microorganismos en el agua, dejando a dicha
agua apta para el consumo humano. Luego de esto, se procedio a recoger el agua que se llevo a
analizar en laboratorio con diferentes tiempos de exposicion a la luz UV, estas muestras fueron
recogidas en frascos de vidrios esterilizados, los cuales fueron llevados en una cava refrigerada,
para ser analizada con el método de filtracion de membrana, y asi determinar la presencia de
Coliformes totales y Escherichia coli. Para el desarrollo del método por filtracion de membrana
se empled el medio de agar chromocult, el cual es utilizado para el crecimiento de colonias de
Coliformes totales y E. coli; el papel filtro utilizado para la filtracién por membrana fue de
Cellulose Nitrate Filter, con tamafios de poro 0.45 um. El cual, luego del proceso fue colocado
en la caja de petri con el medio de agar Chromocult en incubadora a 37,5 °C. Por un periodo de

24 horas.

Implementacion del hipoclorito de sodio (cloro liquido) como desinfectante

Para la utilizacion del hipoclorito de sodio como desinfectante se realizaron los siguientes
pasos: primero, se consiguid hipoclorito de sodio con una concentracion del 5%, luego se pasa el
agua a desinfectar por un filtro con carbén activado para disminuir la turbiedad del agua, después
se procedid a determinar la cantidad adecuada de cloro a adicionarse mediante la siguiente

formula implementada en Aquaquimi:

v =(V*D)/ (C*10)
v: volumen de solucion de hipoclorito requerido en mililitros

V: volumen de agua a desinfectar en litros
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D: dosis a lograrse en mg/litro
C: concentracion % de cloro disponible en la solucién de hipoclorito

10: valor constante

Se utilizo cloro liquido doméstico, el cual tiene una concentracion de hipoclorito de sodio
del 5%, la cantidad de agua a desinfectar fue 10 litro y la dosis recomendada para la desinfeccion
fue de 4 mg/I, por lo tanto, la cantidad a adicionar de cloro para la desinfeccion del agua fue v =

(10%4) / (5*10) = 0,8 ml

Luego de agregar la cantidad de cloro liquido recomendada en la formula anterior, se debe
agitar o revolver el agua, para que se mezcle y dejar reposar por 30 minutos para que se realice la

desinfeccion.

Para el cumplimiento de lo planteado en la determinacion de los costos monetarios se
dividio en dos fases, una para los procesos de coagulacion, floculacion y sedimentacion y la otra

fase para el proceso de desinfeccion.

Fase de clarificacidn: Se realiz6 ensayo de jarras para el desarrollo de las actividades del
objetivo anterior, pero también para poder conocer la cantidad de sulfato de aluminio, sulfato
ferroso y moringa que se le aplicé al agua cruda con la que se trabajo, esto para poder saber la

cantidad del coagulante requerido y determinar los precios monetarios.
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Fase de desinfeccion: Se tomd dos muestras de 500 ml cada una para luego tratarlas, una
con cloro segun la formula utilizada en (Aquaquimi, 2013) y la otra con radiacion ultravioleta
(esto después de haber determinado el tiempo éptimo de exposicidn), para determinar los precios

monetarios.

3.5 Andlisis de la informacion

Teniendo en cuenta los datos recolectados se procedio a realizar lo estipulado en la
resolucion 2115 de 2007 donde se planted el calculo del indice de calidad del agua para consumo
humano “IRCA” y también el indice de riesgo municipal por abastecimiento de agua para
consumo humano “IRABA”, el IRABA se determind para saber los criterios de tratamiento,
distribucion y continuidad del servicio y asi poder saber con datos numeéricos el estado de la
PTAP, por otro lado, el IRCA se hall6 primero, para saber el estado del agua y segundo para que

sirva como indicador de cuales de las secciones de la planta pueden estar fallando.

Para la Moringa oleifera se baso en pruebas de tratabilidad como se especifica en el RAS
2000, titulo C; y en el método desarrollado por Lozano y Lozano (2015. p. 322) en su libro. Para
comprobar la eficiencia de la moringa se desarrollaron pruebas de jarras, a las cuales se le
determind los parametros de Turbiedad, Color, Potencial de Hidrogeno (pH) y Alcalinidad a una
muestra inicial del agua y a las muestras que mejor resultados presenten en la prueba de jarras.
En tablas se registraron los datos de los diferentes volimenes o concentraciones del coagulante
de la solucién de moringa y el tiempo que esta requiere para la formacién de fl6culos en el agua
y su posterior sedimentacion utilizando el indice de Willcomb descrito en Lozano y Lozano

(2015. P. 321); y para la radiacién ultravioleta, en la tabla de datos se analizé el periodo de
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retencion o de exposicion a la luz ultravioleta que requiere el agua, hasta lograr una éptima
desinfeccion. Ademas, se hizo la comparacion de las tecnologias propuestas, con coagulantes y
desinfectantes tradicionales, como lo son el sulfato de aluminio (tipo A) y el sulfato ferroso, y el

cloro respectivamente.

Para determinar los costos monetarios, se analizd mediante tabulacion de informacion por
medio de tablas, donde se pudo evidenciar cual proceso es mas eficiente en cuanto a la parte
economica se refiere, por un lado, se compar6 la moringa con sulfato (de aluminio y ferroso); y,

por otra parte, se comparo el cloro y la radiacién ultravioleta.
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Resultado del primer objetivo especifico

Con la finalidad de poder determinar la calidad del agua se realizaron muestreos en la
entrada de las bocatomas y a la salida de la planta, esto para poder tener indicadores que
muestren donde puede haber problemas en la planta. Debido a los cambios que se presentan
naturalmente en el ambiente se procedio a hacer muestreo en época de verano e invierno del

segundo periodo del afio 2018.

Es importante saber que la planta no cuenta con analisis de sus aguas, tampoco se conoce
que entidades externas lo hayan hecho; los analisis realizados en este proyecto se hicieron en los
laboratorios de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocana “UFPSO” y algunos en
laboratorios externos como los de la Empresa de Servicios Piblicos de Ocafia “ESPO S.A” y en

Asociacion de Amigos Usuarios del Acueducto Independiente de Ocafia “ADAMIUAIN E.S.P”.

4.1.1 Epoca de invierno.
Este muestreo se realizé el dia 4 de octubre del 2018 donde se presento precipitaciones la

noche anterior. Los resultados obtenidos se pueden apreciar en la tabla 2.
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Tabla 1. Parametros del agua cruda y tratada de la PTAP del corregimiento de San Pablo (invierno).

Parametros Resultado

Agua  Agua tratada

cruda

Turbiedad 18,81 20,9
Color 112,39 159

Alcalinidad 64,17 70

Dureza 62,88 85,08
pH 7,53 7,86
Nitritos 0,02 0,03
Nitratos 10,57 141
Coliformes totales >200 >200
Escherichia Coli >200 >200

Unidades

NTU
UPtCO
mg/L CaCO3
mg/L CaCO3
pH
mg/L
mg/L
UFC/100 cm3
UFC/100 cm3

Porcentaje de
remocion

11,11
41,47
-9,09
-35,31
-4,38
-50,00
-33,40
0
0

Maximo aceptable
(Resolucién 2115
del 2007)

2
15
200
300
6,5-9,0
0,1
10

Fuente: Autores del proyecto.

indice de riesgo de la calidad del agua para consumo humano época de invierno.

Tabla 2. Puntajes de riesgo (invierno).

Caracteristica

Puntaje de riesgo

Color aparente 6
Turbiedad 15
pH 15
Alcalinidad total 1
Nitratos 1
Nitritos 3
Coliformes totales 15
Escherichia Coli 25
Fuente: Resolucién 2115del 2007.
IRCA(%) — Y. Puntaje de riesgo de las caracteristicas no aceptables

Y. Puntaje de riesgo asignado a todas las carectiriscas analizadas

15+6+1+15+25

IRCA(%) = o7 5

IRCA(%) = 91,85

x 100

x 100



Clasificacion del nivel de riesgo época de invierno.

Tabla 3. Clasificacion del nivel de riesgo en salud segiin el IRCA por muestra (invierno).

Clasificacion IRCA Nivel de riesgo

80,1 -100 Inviable
sanitariamente
35,1-80 Alto
14,1 - 35 Medio
51-14 Bajo
0-5 Sin riesgo

Fuente: Resolucién 2115del 2007.

4.1.2 Epoca de verano.
Estas muestras se tomaron el 13 de diciembre del 2018 ya que en esa época no se

presentaron precipitaciones.

Los resultados obtenidos se pueden apreciar en la tabla nimero 5.

Tabla 4. Parametros del agua cruda y tratada de la PTAP del corregimiento de San Pablo (verano).
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Pardmetros Resultado Unidades Porcentajede  MA&ximo aceptable

Agua _ Agua tratada remocion (%) (Resolucion 2115
cruda del 2007)

Turbiedad 5,23 6,93 NTU -32,50 2

Color 51,13 78 UPtCO -52,55 15

Alcalinidad 59,17 70 mg/L CaCO3 -18,30 200

Dureza 68,27 95,09 mg/L CaCO3 -39,29 300

pH 7,3 7,76 pH -6,30 6,5-9,0

Nitritos 0,013 0,02 mg/L -53,85 0,1

Nitratos 13,52 20,7 mg/L -53,11 10

Coliformes totales >200 >200 UFC/100 cm3 0

Escherichia Coli >200 >200 UFC/100 cm3 0

Fuente: Autores del proyecto.

Indice de riesgo de la calidad del agua para consumo humano época de verano.



Tabla 5. Puntajes de riesgo (verano).

Caracteristica Puntaje de
riesgo

Color aparente 6
Turbiedad 15
pH 15
Alcalinidad 1
total
Nitratos 1
Nitritos 3
Coliformes 15
totales
Escherichia Coli 25

Fuente: Resolucion 2115del 2007.

Y. Puntaje de riesgo de las caracteristicas no aceptables

04) = X
IRCA( A)) Y. Puntaje de riesgo asignado a todas las carectiriscas analizadas 100
15+6+1+15+25
IRCA(%) = —————— x 100

IRCA(%) = 91,85

Clasificacion del nivel de riesgo época de verano.

Tabla 6. Clasificacion del nivel de riesgo en salud segun el IRCA por muestra (verano).

Clasificacion IRCA  Nivel de riesgo

80,1 - 100 Inviable
sanitariamente
35,1-80 Alto
14,1-35 Medio
51-14 Bajo
0-5 Sin riesgo

Fuente: Resolucién 2115del 2007.

Como se puede apreciar en las tablas 4 y 5 para los periodos de invierno y verano el

porcentaje de remocion que realiza la planta es deficiente, lo que quiere decir que la planta no
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estd haciendo los procesos como deberian hacerse, por esta razon dan negativos los valores, a su
vez se pude deducir que ningun proceso de la planta esta cumpliendo el objetivo para el que fue

disefado.

4.1.3 Diagndéstico de la Planta de Tratamiento de Agua Potable de San Pablo,

Teorama.

4.1.3.1 Caracteristicas de los Procesos.

La planta de tratamiento del corregimiento de San Pablo fue disefiada y construida en el
afio 2000, esta cuenta con rejillas de captacion, desarenadores, canaletas de medicion de caudal,
filtros descendentes y ascendentes, y tanque de almacenamiento, cabe destacar que debido al
crecimiento poblacional se ha visto la necesidad de hacer modificaciones en la estructura para

poder suplir a la poblacion.

Es de vital importancia mencionar que esta planta es de tipo veredal, por lo tanto, es
manejada por la junta de accion comunal del corregimiento para su posterior distribucién a los

habitantes del casco urbano.

4.1.3.1.1 Captacion.

Para el proceso de captacion la planta cuenta con tres bocatomas diferentes que dirigen sus
aguas en tubos de tres pulgadas de diametro las cuales captan sus aguas de fuentes tributarias de
la microcuenca Vijagual, aunque estas tres estructuras son totalmente diferentes cuentan con

caracteristicas similares como lo son la distancia entre barrotes de sus rejillas, las cuales cuentan
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con distancias que van desde los 3,0 cm hasta 1,5 cm, por lo cual se puede decir, que son rejillas
finas, también comparten su modo de limpieza ya que estas son de limpieza manual; por otro
lado una de estas tiene algo diferente que no es notorio en las otras dos y es que la rejilla cuenta
con una inclinacion en contra del flujo del agua lo cual provoca constantes taponamientos de

materiales como hojas, madera y arena.

4.1.3.1.2 Desarenadores.

Existen cuatro desarenadores ya gque una de las bocatomas cuanta con dos, esto se debe a
que el desarenador construido inicialmente no era suficiente para el caudal de agua que se podia
captar, por tal motivo se construyé otro al lado del que ya estaba para poder tratar el caudal de
entrada, es importante recalcar que cada uno de ellos cumple con un punto importante que se
tiene en cuenta a la hora de la construccion de los desarenadores y es que estan cerca de las

rejillas de captacion.

Los primeros desarenadores fueron construidos de manera mas compleja, ya que estos
cuentan con paredes internas que ayudan a una decantacion mas rapida de los sélidos
suspendidos en el agua, por otro lado, los desarenadores y rejillas de captacion que se
construyeron después de la construccion de la planta son mas simples, cumplen con su funcion,

pero a excepcién de los primeros no sedimentan tantos sélidos.

4.1.3.1.3 Coagulacion, floculacion, sedimentacion.
Siendo este uno de los primeros procesos en utilizar componentes quimicos para procesos

de clarificacion, en esta planta no se realiza nada, pues, aungue existe la estructura para realizar
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mezcla rapida y lenta, no se adicionada ninguna clase de coagulante que ayude a la formacion de

floculos y posteriormente haya sedimentacion.

.1.3.1.4 Filtros.

En la planta del corregimiento existen dos clases de filtro, uno que utiliza médulos
sedimentadores para que las particulas queden adheridas a estas y pueda haber remocion de
solidos en suspension, y la otra clase de filtro son de tipo descendente, cabe mencionar que a

estos filtros no se les hace mantenimiento, por lo tanto, se puede decir que estan colmatados.

4.1.3.1.5 Cloracion y tanque de almacenamiento.

Siendo el proceso de cloracion el mas importante de todos los procesos, debido a que este
influye en gran medida en la salud pablica de quienes ingieran esta agua, en esta planta no se
hace cloracion de ningun tipo, solo se almacena el agua en el tanque de almacenamiento para su

posterior distribucion.

4.1.4 Diagnostico operacional.
En la tabla 8 se muestra el desarrollo operacional y estructural de la planta de tratamiento

del corregimiento de San Pablo.



Tabla 7. Estado de la estructura PTAP San Pablo.

Estructura Estado Problema Causa lHustracion
Bocatoma #1 Regular Taponamientos La inclinacion de la
continuos rejilla.
Bocatoma #2 Buena - -
Bocatoma #3 Buena - -
Desarenador #1 Bueno - -
Desarenador #2 Regular Poca sedimentacién  Estructura
Desarenador #3 Regular Poca sedimentacion  Estructura
Adicion de Malo No se aplica No se compra -
coagulante
Sedimentacion Malo No hay No existe un -
sedimentacion tanque para este
proceso
Filtros Malo No esté filtrando Falta de
como deberia mantenimiento
Cloracion Mala No se aplica No se compra -
Almacenamiento Bueno - -

Fuente: Autores del proyecto.

4.1.4.1 indice de riesgo municipal por abastecimiento de agua para consumo humano.

Tabla 8. IRABA PTAP San Pablo.

IRABA p.p. = 100 - (0 + 10)

Valor del IRABA p.p: 90

Valordel IT:0+0+0=0

Descripcion del Tratamiento. Posibles procesos: cribado,
desarenacion, ablandamiento, aireacion, floculacion, sedimentacién,
filtracion, desinfeccidn, estabilizacion, tratamiento de lodos, otros

Se realizan todos los procesos requeridos segln las caracteristicas del
agua cruda y su tratamiento es continuo.

Se realizan todos los procesos requeridos segun las caracteristicas del
agua cruda y su tratamiento es intermitente.

Se realizan algunos procesos requeridos segln las caracteristicas del
agua cruda y su tratamiento es continuo.

Se realizan algunos procesos requeridos segln las caracteristicas del
agua cruda y su tratamiento es intermitente.

So6lo requiere desinfeccidn y ésta se realiza.

Solo realiza desinfeccion.

No hay ningln tipo de tratamiento.

Dotacion Basica de Laboratorio para la realizacion de los siguientes ensayos

Tres puntos por cada uno:
Equipo para Prueba de Jarras.
Equipo para Demanda de Cloro.

Puntaje asignado

50
25
15

10
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Equipo para Turbiedad.

Equipo para Color aparente.

Equipo para pH.

Trabajadores Certificados en las Normas Colombianas de Competencia Laboral de la Titulacién

180201002 Operacion de Sistemas de Potabilizacion de Agua - Nivel 3 o la norma que la modifique,
adicione o sustituya.

Entre el 90% y el 100% de los trabajadores que son operadores de 15
planta estan certificados en al menos 3 de las normas colombianas de

competencia laboral (NCL) de la Titulacion 180201002.

Entre el 50% y el 90% de los trabajadores que son operadores de 10
planta estan certificados en al menos 3 de las normas colombianas de

competencia laboral (NCL) de la Titulacién 180201002.

Menos del 50% de los trabajadores que son operadores de planta estan 0
certificados en al menos 3 de las normas colombianas de competencia

laboral (NCL) de la Titulacién 180201002.

indice de Continuidad (IC)

Y (Nhs) x (Ps) 24h
Ic= ( (730) x (Pt) ) % <D1’a>

IC = <2(365) X (3200)> X (24h) = 12 horas/Dia

(730) x (3200) 1

0 - 10 horas/dia (insuficiente): (0) Valor del IC: 10
10.1 - 18 horas/dia (no satisfactorio): (10)

18.1 - 23 horas/dia (suficiente): (15)

23.1 - 24 horas/dia (continuo): (20)

Fuente: Autores del proyecto.

Con base al diagndstico operacional es factible decir que la planta cuenta con una
estructura para que se pueda llevar a cabo un proceso de potabilizacién optimo, el problema
radica en que no se realiza ningun tratamiento quimico donde se puedan desestabilizar particulas
coloidales para sedimentarlas y eliminarlas del proceso y tampoco donde se pueda llevar un
proceso de desinfeccion para poder eliminar microorganismos, ademas segun los analisis
quimicos y fisicos realizados es importante hacer mantenimiento periddicamente (por lo menos

una vez al mes).
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4.2 Resultado del segundo objetivo especifico.

4.2.1 Moringa oleifera
Respecto al uso de la moringa como coagulante se desarrollaron una serie de ensayos con

variables distintas, las cuales se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 9. Variables del uso de la moringa como coagulante.

Variables utilizadas para la coagulacion con semillas de Moringa oleifera

Semilla molida y triturada en mortero con grasa (solucion) a temperatura ambiente
Semilla molida y triturada en mortero con grasa (solucion) en refrigeracion
Semilla molida con cascara y grasa (solucion) a temperatura ambiente

Semilla molida con cascara y grasa (solucién) en refrigeracion

1

2

3

4

5 Semilla molida con cascara en polvo
6 Semilla molida sin cascara en polvo

7 Semilla molida sin cascara y con grasa (solucion) a temperatura ambiente
8 Semilla molida sin cascara y con grasa (solucién) en refrigeracion

9 Semilla molida sin cascara y sin grasa (solucion) a temperatura ambiente

10 Semilla molida sin cascara y sin grasa (solucién) en refrigeracion

Fuente: Autores del proyecto.

En cuanto al modo que se escogieron las variables a realizar en las pruebas de jarras, este
se debe a que se siguid la recomendacion realizada por Arias et al, 2017. Que decia: “que la
solucion de moringa debia estar refrigerada”. Por otro lado, se recibio la sugerencia del jurado de
la tesis el Ing. Fernando Osorio que recomendd que se agregara la variable a temperatura
ambiente, por lo que se procedié a desarrollar ambas variables, en refrigeracion y a temperatura

ambiente. Y las variables de la solucidon de moringa sin grasa y con grasa, se debe también, a lo
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comentado por Arias et al, 2017. Que dice: “que la semilla de moringa tiene un 40% de su peso
en grasa, lo cual afecta al proceso de coagulacion”. Por esto, se decidio realizar una prueba con
grasa y sin grasa para conocer el funcionamiento de estas dos variables. Y la ultima variable

utilizada, fue la semilla de moringa en polvo con cascara y sin cascara.

Para hallar la dosis optima de la solucién de coagulante de moringa en la prueba de jarras
se tendré en cuenta la siguiente tabla donde se describe el indice de Willcomb, que se muestra en

Lozano y Lozano (2015. p. 321).

Tabla 10. indice de Willcomb.

indice de Descripcion
Willcomb
0 Ausente. Floc coloidal. Ningun signo de aglutinacion
2 Visible. Floc muy pequefio; casi imperceptible para un
observador no entrenado
4 Disperso. Floc bien formado pero distribuido en toda la
columna de agua. (Sedimentacion excesivamente lenta o
nula).
6 Claro. Floc de tamario relativamente grande pero que se
precipita con lentitud.
8 Bueno. Floc que se sedimenta facil y completamente.
10 Excelente. Floc que se deposita totalmente dejando el agua
cristalina.

Fuente: Lozano y Lozano, 2015.

Las pruebas de Jarras se realizaron en vasos de precipitado de 1000 ml, con un volumen de
agua cruda de 800 ml y la cantidad de coagulante a aplicar varié de 10 ml a 120 ml para cada
variable utilizada. Estas variables en el uso de la moringa se iban reduciendo hasta encontrar la
que tuviera un mejor funcionamiento en coagulacion, floculacién y sedimentacion del agua en

las pruebas de jarras. Por otro lado, a todas las muestras no se le podia tomar los parametros de
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turbiedad, color, pH y alcalinidad del agua, debido a que en la Universidad Francisco de Paula
Santander Seccional Ocafia limitaban tanto el niumero de muestras como de laboratorios para la
realizacion del presente proyecto de grado, por lo que se limitd a tomar la jarra que mejor

resultado presentd con respecto al color aparente.

Antes de hablar de los resultados de las pruebas de jarras hay que resaltar que a las
variables 1, 2, 3 y 4 no se le realizo extraccion de la grasa y aceite, porgque se presentaron
problemas técnicos en la UFPSO que impidieron el préstamo del equipo extractor soxhlet, por lo
tanto, el método de extraccion soxhlet, como lo explica Valencia (2018) en su tesis de grado
“Métodos de extraccion de aceite esencial de la semilla de moringa (Moringa oleifera)” no se

pudo llevar a cabo. Por lo que se tuvo que buscar otro método para la extraccion del aceite.

La prueba de jarras de la variable 1 y 2 que representan a la semilla de moringa molida y
triturada en mortero con grasa, fue realizada en temporada de invierno y sus resultados se

presentan en la siguiente tabla.

Tabla 11. Prueba de jarras de las variables 1 y 2.
Semilla molida y triturada en mortero con grasa

Vaso Volumen Temperatura Ambiente Refrigeracion

del indicede  Tiempode indicede  Tiempo de
coagulante Willcomb sedimentacién Willcomb sedimentacion

1 10 2 0 2 0
2 20 4 0 4 0
3 30 4 0 4 0
4 40 6 0 6 0
5 50 4 0 4 0
6 60 4 0 4 0
7 70 4 0 4 0
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8 80 4 0 4 0
9 90 2 0 2 0
10 100 2 0 2 0
11 110 2 0 0 0
12 120 2 0 0 0

Fuente: Autores del proyecto

En las pruebas de jarras se pudo observar que a medida que se aumentaba la concentracion
del coagulante, el color del agua iba aumentando considerablemente, y en cuanto a la floculacién
del agua, los floc que se produjeron fueron muy pequefios y casi imperceptibles en algunos
casos, como se pudo observar en el indice de Willcomb. Debido a esto, la sedimentacidn en estas
pruebas de jarras fue excesivamente lenta o nula, por lo que, no se reconocié el tiempo de
sedimentacion en ambas variables, por esto, se escogieron las dos muestras que mejor indice de
Willcomb presentaron, descartando el analisis de los parametros de las demés pruebas. Las
muestras escogidas tenian una concentracion de 40 ml en ambos casos. Los resultados obtenidos

de los parametros analizados a las muestras son los que se describen en la siguiente tabla.

Tabla 12. Muestra representativa de las variables 1y 2.

Pardmetros Unidad Muestra Concentracion del Porcentaje de Remocion
inicial coagulante (%)

Temperatura Refrigeracion Temperatura Refrigeracion

ambiente a10°C ambiente al10°C
(40ml) (40ml)
Turbiedad UNT 17,7 48 45 -171,18 -154,23
Color UPtCO 102 684 360 -570,58 -252,94
pH pH 7,1 7,07 7,2 No aplica No aplica
Alcalinidad mg/L 60 60 50 No aplica No aplica
CaCO3

Temperatura °C 21,4 21,4 21,4 No aplica No aplica

Fuente: Autores del proyecto.
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Como se pudo observar en la tabla anterior la semilla molida y triturada en mortero con
grasa no presentd resultados positivos, debido a que, no hubo remocion de la turbiedad ni del
color, por el contrario, estos parametros aumentaron haciéndose mas evidentes en temperatura
ambiente que en refrigeracion. Ademas, la solucidon de moringa a temperatura ambiente
presentaba un olor desagradable, por lo que se cree que la solucion estaba en proceso de
descomposicion, por falta de refrigeracion, debido a que, la solucién de moringa tenia varios dias

preparada.

Continuando con las variables 3 y 4, que representan a la semilla molida con cascara y
grasa; los resultados de la prueba de jarras se encuentran en la siguiente tabla. Cabe resaltar que
el agua utilizada en esta prueba fue recolectada en tiempo de invierno, por lo que los resultados

presentes no varian mucho, respecto a la muestra inicial anterior.

Tabla 13. Prueba de jarras de las variables 3 y 4.
Semilla molida con cascara y grasa
Vaso Volumen Temperatura Ambiente Refrigeracion
del indicede  Tiempode Indicede  Tiempo de
coagulante  Willcomb sedimentacion Willcomb sedimentacion

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
12 120

Fuente: Autores del proyecto.
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En esta prueba de jarras de la solucion de semilla molida con cascara y grasa se observo,

en la variable de temperatura ambiente, que a medida que el volumen del coagulante aumentaba,

igualmente lo hacia el color del agua; en cambio en refrigeracion, el color del agua aumentaba y

disminuia sin importar la concentracion del coagulante, debido a que, el floc se form¢ tanto en

concentraciones bajas como en altas. Aunque la sedimentacion del floc se dio lentamente,

después de 30 minutos, se escogieron las jarras de 30 ml a temperatura ambiente y 40 ml en

refrigeracion como muestras a analizar. En cuanto al tiempo de sedimentacion del floc total en el

agua, este no se conoce ya que el floc, aunque es grande en algunos casos, no sedimenta, como

se puede observar en el indice de Willcomb. Los resultados de los parametros analizados a

ambas variables fueron los siguientes.

Tabla 14. Muestra representativa de las variables 3 y 4.

Parametros Unid Muestr

ad a
inicial

Turbiedad UNT 18,3

Color UPtC 112
O
pH pH 7,3
Alcalinidad mg/L 50
CaC
03

Temperatura °C 20,8

Concentracién del
coagulante

Temperatur
a ambiente

Refrigeraci6  Temperatur

a ambiente

Porcentaje de Remocion

Refrigeracio

nal0°C

-129,50
-234,82

No aplica
No aplica

No aplica

Fuente: Autores del proyecto.

Los resultados que se presentaron en los parametros realizados muestran que no hubo

funcionamiento de la moringa como coagulante, ya que no se presento ningun porcentaje de
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remocion de la turbiedad ni del color, por el contrario, los resultados de los parametros
aumentaron en mas de un 100%. Ademas, en esta solucion de moringa a temperatura ambiente se
presenta de igual forma un olor desagradable, pero que, a diferencia de la solucion anterior, los

resultados de ambas muestras no varian mucho, como en el caso del color.

Siguiendo con la variable 5 y 6 de la tabla 10, que representan a la semilla de moringa en
polvo, con cascara y sin cascara; estas variables se realizaron, debido a que, se quiso probar si la
moringa en polvo también poseia propiedades de coagulacion y floculacion como el coagulante
de moringa en solucion, por lo que, se hicieron pruebas con concentraciones que van desde los
10 g a 60 g por 800 ml de agua en cada jarra. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla a

continuacion.

Tabla 15. Prueba de jarras de las variables 5 y 6.
Vaso Cantidad del  Semilla molida con cascara  Semilla molida sin cascara
coagulante indice de Tiempo de indice de Tiempo de
enpolvo (g)  Willcomb sedimentacion  Willcomb sedimentacion

1 10 0 0 0 0
2 20 0 0 0 0
3 30 0 0 0 0
4 40 0 0 0 0
5 50 0 0 0 0
6 60 0 0 0 0

Fuente: Autores del proyecto.

Como se pudo observar en la tabla anterior, la moringa en polvo no present6 formacion de
floc, como se ve en el indice de Willcomb, por lo tanto, no se realizé un muestreo inicial al agua,
ya que no hubo muestra representativa con la cual comparar y analizar los datos que se

obtuvieran de dicha muestra.
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Después se prosiguié a realizar las pruebas de jarras con las variables 7, 8,9 y 10 de la
Tabla 10. De las cuales la solucion de moringa de la variable 7 y 8 se realizaron de la semilla
molida, sin cascara y con grasa, ya que no se le hizo la extraccion del aceite a esta. Y la solucion
de moringa de la variable 9 y 10 se realizaron de la semilla molida, sin cascara y sin grasa. Las
soluciones de moringa para las variables 7, 8, 9 y 10 se prepararon un dia antes de la prueba
jarras, para evitar que presentaran olores desagradables al momento de realizar dichas pruebas,
para las cuales se tomd la misma muestra inicial, debido a que, estas pruebas de jarras se
realizaron el mismo dia y con la misma agua, que también fueron tomadas en temporada de
invierno. Siendo todas las pruebas de jarras anteriormente descritas, realizadas en esta época.
Para la solucion de moringa de semilla molida, sin cascara y con grasa, los resultados obtenidos

de la prueba de jarras se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 16. Prueba de jarras de las variables 7 y 8.
Semilla molida, sin cascara y con grasa

Vaso Volumen Temperatura Ambiente Refrigeracion

del indicede  Tiempode indicede  Tiempo de
coagulante Willcomb sedimentacién Willcomb sedimentacion

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
12 120

Fuente: Autores del proyecto.
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Como se pudo observar en la tabla anterior, la solucién de moringa de semilla molida, sin
cascara y con grasa, no presento resultados favorables, ya que en el indice de Willcomb el mejor
resultado fue 4, observando que el floc formado era grande, pero su sedimentacion era
excesivamente lenta o nula, en el agua se podia observar que el floc bajaba y subia lentamente en
circulos, por lo que se hacia dificil escoger una jarra como muestra representativa, por otro lado,
a medida que aumentaba la concentracion del coagulante, también aumentaba su color, lo cual
ayudo a descartar las jarras con altas concentraciones. Las jarras escogidas fueron la 4 a
temperatura ambiente, la cual tenia un volumen de 40 ml de coagulante, y la 3 en refrigeracion,
la cual tenia un volumen de 30 ml del coagulante. Los resultados obtenidos en los parametros

analizados a ambas pruebas se muestran a continuacion.

Tabla 17. Muestra representativa de las variables 7 y 8.
Pardmetros Unidad Muestra Concentracion del Porcentaje de Remocion
inicial coagulante (%)

Temperatura Refrigeraciébn Temperatura Refrigeracion

ambiente a10°C ambiente al10°C
(40ml) (30ml)
Turbiedad UNT 19,5 67 55 -243,58 -182,05
Color UPtCO 120 750 560 -525 -366.66
pH pH 7,2 6,99 7,12 No aplica No aplica
Alcalinidad  mg/L 60 50 70 No aplica No aplica
CaCOs3

Temperatura °C 21,0 22 22 No aplica No aplica

Fuente: Autores del proyecto.

Como se observa en la tabla anterior, no existe porcentaje de remociéon de turbiedad y color
con respecto a la muestra inicial, al igual que en las muestras anteriores, lo que da refuerzo a la
teoria de Arias et al, (2017). Que dice: “que la semilla de moringa tiene un 40% de su peso en

grasa, lo cual afecta al proceso de coagulacion”. Por lo tanto, en vez de disminuir los pardmetros
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de turbiedad y color, la solucién de semilla de moringa con grasa lo que hace es aumentar dichos
valores. Por otro lado, esta vez no se presentaron olores ofensivos en la solucion a temperatura

ambiente.

En cuanto a las variables 9 y 10 de la tabla 10, que representan a la semilla molida, sin

cascara y sin grasa, los resultados obtenidos en la prueba de jarras se presentan a continuacion.

Tabla 18. Prueba de Jarras de las variables 9 y 10.
Semilla molida, sin cascara y sin grasa
Vaso Volumen Temperatura Ambiente Refrigeracion
del indicede  Tiempode Indicede  Tiempo de
coagulante  Willcomb sedimentacion Willcomb sedimentacion

10
20
30
40
50
60
70
80
90
10 100
11 110
12 120

Fuente: Autores del proyecto.
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En esta prueba de jarras, se pudo observar que hubo mayor formacion de fléculos en el
agua y que, ademas, la coloracion del agua no cambié mucho, aunque aumentara la
concentracion del coagulante. En la mayoria de los vasos el floc que se formé era grande, aunque
en algunos vasos su sedimentacion era demasiado lenta o nula, en otros la sedimentacién se
realizaba un poco mas rapido, sin llegar a conocer el tiempo de sedimentacidn total, debido a que

este nunca se dio. Después de que se dejara sedimentar por 30 minutos el floc en los vasos, se
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escogid un vaso de cada variable para hacer las respectivas pruebas, el vaso escogido a
temperatura ambiente era el 8, este tenia una concentracion de la solucién del coagulante de 80
ml y el vaso escogido de la solucidn refrigerada era el 4, que tenia una concentracion de 40 ml.

Los datos de las pruebas realizadas a cada variable se observan a continuacion.

Tabla 19. Muestra representativa de las variables 9 y 10.
Pardmetros Unidad Muestra Concentracion del Porcentaje de Remocion
inicial coagulante (%)

Temperatura Refrigeracion Temperatura Refrigeracion

ambiente a10°C ambiente a10°C
(80ml) (40ml)
Turbiedad UNT 19,5 31 35 -58,97 -79,48
Color UPtCO 120 162 180 -35 -50
pH pH 7,2 7,24 7,31 No aplica No aplica
Alcalinidad  mg/L 60 50 50 No aplica No aplica
CaCOs3

Temperatura °C 21,0 22 22 No aplica No aplica

Fuente: Autores del proyecto.

Como se puede observar en la tabla anterior, los resultados de los parametros analizados a
las muestras representativas con respecto a la muestra inicial, se puede decir que no se presentd
remocion de turbiedad y color en el agua, pero al contrario que en las pruebas anteriores
realizadas el porcentaje de remocion negativo no supera el 100% en ninguno de los casos.
Ademas, se observa que la solucion de moringa a temperatura ambiente tuvo mejor floculacién y
sedimentacion, que la realizada en refrigeracion. Por otro lado, tampoco se presentaron olores
ofensivos en la solucion a temperatura ambiente, lo que puede indicar, que a medida que pasan
los dias de estar preparada la solucion de moringa, esta empieza a descomponerse, provocando
gue emane olores ofensivos. La solucion de moringa de semilla molida, sin cascara y sin grasa,

presento los valores mas bajos en cuanto a turbiedad y color, por encima de las otras pruebas.
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Ademas de ser la solucién de moringa que mas homogeneidad tuvo en la formacion de floc, lo
cual se puede verificar en el indice de Willcomb de la tabla 19. Por tal motivo, la solucion de
moringa de semilla molida sin cascara y sin grasa, fue la escogida para la realizacion de las

siguientes pruebas de jarras, que fueron llevadas a cabo en la prueba piloto.

Como dato relevante, se pudo observar que a medida que se aumentaba la concentracién
del coagulante en la prueba de jarras, en el agua aumentaba mas la concentracién de espumas, las
cuales no desaparecian luego de ser agitada, sino que se mantenia en el agua por un corto periodo

de tiempo (2 a 5 minutos) dependiendo de la concentracion.

Luego de haber escogido la solucidon de moringa a utilizar se llevo a cabo la comparacion
de la Moringa oleifera, el sulfato de aluminio “tipo A” y el sulfato ferroso, para el proceso de
coagulacion del agua, y asi determinar su eficiencia. Estas pruebas de jarras con dichos

coagulantes se llevaron a cabo en tiempo de invierno y arrojaron los siguientes resultados.

Tabla 20. Prueba de jarras con coagulantes metélicos.

Vaso Volumen Sulfato de aluminio Sulfato ferroso
del indicede  Tiempo de indicede  Tiempo de
coagulante  Willcomb sedimentacion W.illcomb sedimentacion
(ml) (min) (min)
1 5 6 20 2 0
2 10 6 0 4 0
3 15 4 0 4 0
4 20 4 0 4 0
5 25 2 0 6 20
6 30 2 0 6 0

Fuente: Autores del proyecto.
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Como se puede observar en el indice de Willcomb los floc se formaron de gran tamario, en
algunos vasos de precipitados tanto en el sulfato de aluminio como en el sulfato ferroso, pero la
sedimentacion que se presentaba era excesivamente lenta en la mayoria de los vasos, a excepcion
del vaso 1 del sulfato de aluminio y el vaso 5 del sulfato ferroso, aunque el tiempo de
sedimentacion total no se presento, a los 20 minutos ya se lograba ver en la parte alta del vaso de
precipitado el agua clara, por lo que se escogieron estos vasos como muestras representativas de

cada sulfato.

En cuanto a la prueba de jarras de la moringa sus datos se presentan a continuacion.

Tabla 21. Prueba de jarras del coagulante dg moringa.

Vaso Volumen del  Indice de Tiempo de
coagulante  Willcomb  sedimentacion
(ml) (min)

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110

12 120

Fuente: Autores del proyecto.
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En esta prueba de jarras el indice de Willcomb muestra que varias jarras presentaron floc
grande que sedimenta lentamente, pero en la jarra 12 despues de 20 minutos se aprecia que tiene

mayor cantidad de particulas sedimentadas y la parte alta de la jarra muestra mas claridad en el
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agua gracias a su sedimentacion, por lo cual fue la jarra escogida como muestra representativa de

la moringa.

Cabe destacar que, algunos de los anélisis de laboratorio no se pudieron llevar a cabo en la

UFPSO, debido a que, los reactivos que permitian el desarrollo de este objetivo se encontraban

escasos, Y la poca cantidad de reactivos que quedaban son primordialmente para uso de las

practicas de laboratorio académicas, no para la ejecucion de proyectos, por lo tanto, varios

analisis de laboratorio se realizaron por fuera de la universidad, para poder cumplir con los

objetivos. Los resultados de los parametros analizados a las muestras representativas de moringa,

sulfato de aluminio y sulfato ferroso, se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 22. Comparacion de la muestra representativa de los coagulantes.

Pardmetro Unida Muestr Concentracion del coagulante % de remocion
d ainicial  Sulfato  Sulfato Moring Sulfato  Sulfat Moring
de ferroso a de 0 a
aluminio (25 ml) oleifera aluminio ferros oleifera
(5ml) (120 0
ml)
Turbiedad UNT 16,7 7,7 9,4 12,4 53,89 43,71 25,75
Color UPC 65 26 37 58 60 43,08 10,77
Alcalinida mg/L 110 70 100 80 No No No
d CaCO aplica  aplica aplica
3
Dureza mg/L 55,05 80,07 80,07 320,29 No No No
total CaCoO aplica  aplica aplica
3
pH pH 7,58 6,89 7,1 6,87 No No No
aplica  aplica aplica
Nitritos ~ NO2° 0,03 0,04 0,11 0,13 No No No
aplica  aplica aplica
Nitratos  NO3 10,6 11,4 22 42,7 No No No
aplica  aplica aplica

Fuente: Autores del proyecto.
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Como se puede apreciar en la tabla anterior, el sulfato de aluminio, el sulfato ferroso y la
moringa, redujeron la turbiedad y el color del agua, aunque la remocién de turbiedad y color no
disminuyo por debajo de lo que indica la normatividad colombiana en ninguna de las tres
muestras representativas, se puede observar que la moringa fue la que menor porcentaje de
remocion de turbidez y color consiguio, se comprueba que esta si tiene propiedades que permiten
desestabilizar las particulas coloidales, permitiendo la formacion del floc y su posterior
sedimentacion. Ademas, los parametros de dureza total, nitritos y nitratos se aumentan
considerablemente en la moringa, lo que hace que sobrepase los valores maximos permisibles,

incumpliendo estos parametros de la normatividad colombiana.

Luego de haber realizado una comparacion de la moringa con otros coagulantes, se
procedio a llevar las pruebas a la planta piloto, donde se recogio el agua para las muestras en un
tanque de 250 litros para homogenizarla y asi, todas las pruebas tuvieran la misma muestra
inicial. Los resultados obtenidos en las pruebas de jarras fueron llevados a la planta piloto, donde
se determind la cantidad de coagulante a utilizar para las pruebas con Moringa oleifera, sulfato
de aluminio y sulfato ferroso. Es de resaltar que estas pruebas se realizaron en temporada de

invierno. El resultado de las pruebas de jarras se muestra a continuacion.
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Tabla 23. Prueba de jarras con sulfatos para simulacion en planta piloto, realizada en invierno.

Vaso Volumen Sulfato de aluminio Sulfato ferroso
del indicede  Tiempo de indicede  Tiempo de
coagulante  Willcomb sedimentacion Willcomb sedimentacion
(ml) (min) (min)
1 5 10 5 2 0
2 10 8 15 2 0
3 15 4 0 4 0
4 20 4 0 4 0
5 25 4 0 6 0
6 30 2 0 6 20

Fuente: Autores del proyecto.

Se puede observar en la tabla anterior, en la prueba de jarras del sulfato de aluminio, la
sedimentacion se presento totalmente en el vaso 1y 2, como se describe en el indice de
Willcomb y el tiempo de sedimentacidn, los cuales tenian volimenes del coagulante de 5 ml y 10
ml respectivamente. Debido a que, el floc se sedimenta facil y mas rapido en la jarra 1, por lo
tanto, este volumen de la solucién del sulfato de aluminio es el escogido como valor
representativo a utilizar en la planta piloto. En cuanto al sulfato ferroso, los floc se forman
grandes en la jarra 5 y 6 como se muestra en el indice de Willcomb, pero en la jarra 6 con
concentracion de 30 ml, la sedimentacion se da mucho mas rapido y es bastante buena, ya que a
los 20 minutos ya se encontraba gran parte del floc sedimentado. Por tal motivo, se escoge esta
concentracion como valor representativo del sulfato ferroso en la planta piloto. Y para la prueba

de jarras de coagulacién con moringa los resultados son los siguientes.
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Tabla 24. Prueba de jarras con moringa para la simulacién en la planta piloto, en invierno.
Vaso Volumen del  Indice de Tiempo de
coagulante  Willcomb  sedimentacion

(ml) (min)
1 10 2 0
2 20 2 0
3 30 4 0
4 40 4 0
5 50 4 0
6 60 6 0
7 70 6 0
8 80 6 0
9 90 4 0
10 100 4 0
11 110 4 0
12 120 4 0

Fuente: Autores del proyecto

Como se muestra en la tabla anterior, en la prueba de jarras no se reconocio tiempo de
sedimentacion, por tal motivo se hicieron repeticiones con valores intermedios a las jarras que
mejor indice de Willcomb presentaron, las cuales tenian un volumen del coagulante de 60 ml a
80 ml, por lo que los volimenes del coagulante agregados a las nuevas jarras son 65 ml, 70 ml y

75 ml. Los resultados obtenidos de estas repeticiones son los siguientes.

Tabla 25. Repeticién de la prueba de jarras con moringa.
Vaso Volumen del  Indice de Tiempo de
coagulante  Willcomb  sedimentacion

(ml) (min)
1 65 8 15
2 70 6 0
3 75 6 0

Fuente: Autores del proyecto.
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Como se puede observar en la tabla anterior, el vaso 1 con volumen de 65 ml de solucion
de moringa, fue el que mejor resultado desarrollo en cuanto a formacion y sedimentacién del
floc, como se demuestra en el indice de Willcomb y el tiempo de sedimentacion total, que fue de
15 minutos. Por lo cual, se escoge este volumen de 65 ml, como valor representativo para las

pruebas a realizar en la planta piloto.

Después de conocer los volimenes del coagulante de moringa, sulfato de aluminio y
sulfato ferroso en las pruebas de jarras, luego se pasé el agua por los procesos de la planta,
adicionando los coagulantes para la mezcla rapida, la cual se hizo manualmente, la mezcla lenta,
sedimentacion y filtracion del agua. Posteriormente, se realizo los anélisis a las muestras de agua

que salia de la prueba piloto, los cuales dieron los siguientes resultados.

Tabla 26. Andlisis del agua proveniente de la planta piloto en invierno.

Pardmetro Unida Muestr Concentracion del coagulante % de remocion
d ainicial  Sulfato  Sulfato Moring Sulfato  Sulfat Moring
de ferroso a de 0 a
aluminio (30 ml) oleifera aluminio ferros oleifera
(5ml) (65 ml) 0
Turbiedad UNT 20,9 0,5 17,65 4,33 97,61 15,55 79,28
Color UPC 159 7 136 47 95,60 14,47 70,44
Alcalinida  mg/L 70 35 28 65 No No No
d CaCoO aplica  aplica aplica
3
Dureza mg/L 85,08 70,06 160,14 95,09 No No No
total CaCO aplica  aplica aplica
3
pH pH 7,86 7,12 6,72 7,23 No No No
aplica  aplica aplica
Nitritos NO2 0,03 0,001 0,03 0,02 No No No
aplica  aplica aplica
Nitratos  NO3 14,1 10,6 20,2 18,5 No No No

aplica  aplica aplica

Fuente: Autores del proyecto.
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Como se puede observar en la tabla anterior, el sulfato de aluminio presento una remocion
superior al 95% en turbiedad y color, ademas de que casi todos los parametros analizados
cumplen con la normatividad colombiana segun lo estipulado en la Resolucion 2115 de 2007, a
excepcion de nitratos, que fue el Unico parametro que excedié los valores maximos permisibles
de dicha resolucién. En cuanto al sulfato ferroso, los porcentajes de remocion de la turbiedad y el
color estuvieron por debajo del 16%, mostrando unos resultados distantes a los realizados en la
prueba de jarras que se realizé cuando se determind la dosis dptima del coagulante, por lo que,
los parametros de turbiedad y color, ademas de nitratos no cumplen con los valores maximos
permisibles requeridos en la resolucion 2115 de 2007, aumentando el puntaje de riesgo del
IRCA. Por ultimo, con relacion a la moringa, esta presentd porcentajes de remocidn por encima
del 70% en turbiedad y color, aunque este porcentaje de remocién alcanzado no es suficiente
para que estos parametros no excedan los valores maximos permisibles exigidos en la resolucion,
ademas, los nitratos también exceden los valores maximos permisibles, lo que provoca que se

aumente el puntaje de riesgo del IRCA.

Siguiendo con el desarrollo del objetivo, esta vez se realizo la prueba en la planta piloto en

época de verano y los resultados para determinar la dosis 6ptima del coagulante en las pruebas de

jarras son los siguientes.

Tabla 27. Prueba de jarras para la simulacion en la planta piloto, realizada en verano.

Vaso Volumen Sulfato de aluminio Sulfato ferroso
del indicede  Tiempode Indicede  Tiempo de
coagulante  Willcomb sedimentacién Willcomb sedimentacién
(ml) (min) (min)
1 5 4 0 2 0
2 10 6 0 4 0

3 15 8 10 4 0
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4 20 4 0 6 0
5 25 4 0 8 15
6 30 2 0 6 0

Fuente: Autores del proyecto.

Como se puede ver en la tabla anterior, el indice de Willcomb indica que hubo formacion
de fléculos grandes en la prueba de jarras, tanto del sulfato de aluminio como del sulfato ferroso,
el cual se formo y se sedimento de forma rapida. Lo que permite escoger el vaso 3 del sulfato de
aluminio y el vaso 5 del sulfato ferroso, con volumenes del coagulante de 15 ml y 25 ml
respectivamente. Respecto a la moringa, los resultados de la prueba de jarras se muestran a

continuacion.

Tabla 28. Prueba de jarras con moringa, realizada’ en verano.

Vaso Volumen del  Indice de Tiempo de
coagulante  Willcomb  sedimentacién
(ml) (min)

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110

12 120

Fuente: Autores del proyecto.
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Como se nota en la tabla anterior, no se logré obtener un tiempo de sedimentacion en la
prueba de jarras, como lo muestra el indice de Willcomb, por lo tanto, se realiz6 una repeticion

de la prueba con valores intermedios de volimenes, los cuales estan entre 40 ml y 60 ml, por lo
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que las repeticiones seran con volimenes de 45 ml, 50 ml y 55 ml. Los resultados de esta prueba
se muestran en la siguiente tabla.
Tabla 29. Repeticién de prueba de jarras con moringa, en verano.

Vaso Volumen del  Indice de Tiempo de
coagulante  Willcomb  sedimentacién

(ml) (min)
1 45 6 22
2 50 6 0
3 55 6 0

Fuente: Autores del proyecto.

Como se puede observar en el indice de Willcomb el floc se siguié formando grande, pero
su sedimentacion se realiza muy lentamente, ya que después de 22 minutos, solo aclaro el agua
de la parte superior de la jarra 1, por lo tanto, se escogio el vaso con volumen del coagulante de

45 ml. Los resultados obtenidos en la planta piloto se describen a continuacion.

Tabla 30. Andlisis del agua proveniente de la planta piloto en verano.

Pardmetro  Unida Muestra  Concentracion del coagulante % de remocién
d inicial  Sulfatode Sulfato Moringa Sulfatode Sulfat Moringa
aluminio  ferroso  oleifera  aluminio 0 oleifera
(15 ml) (25ml) (45 ml) ferroso
Turbiedad ~ UNT 6,93 0,88 1,18 20,06 87,30 82,97 -189,47
Color UPC 78 13 23 170 83,33 70,51  -117,95
Alcalinidad  mg/L 70 38 43 40 No aplica No No
CaCoO aplica  aplica
3
Dureza mg/L 95,09 65,06 95,69 175,16  No aplica No No
total CaCO aplica  aplica
3
pH pH 7,76 7,38 7,09 6,83 No aplica No No
aplica  aplica
Nitritos NO2- 0,02 0,01 0,03 0,04 No aplica No No
aplica  aplica
Nitratos NO3 20,7 10,1 26,8 34,3 No aplica No No

aplica  aplica

Fuente: Autores del proyecto.
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Como se ve en la tabla anterior, el sulfato de aluminio mostré una remocion superior al
80% en turbiedad y color con respecto a la muestra inicial, quedando valores resultantes por
debajo de los valores maximos permisibles de la normatividad colombiana, aunque, los nitratos
si sobrepasan el valor maximo permisible de dicha normatividad, su puntaje de riesgo no es tan
representativo en el IRCA. Por otro lado, el sulfato ferroso presenta una remocion superior al
80% de la turbidez inicial, estando este parametro, por debajo del valor maximo aceptable que
decreta la resolucion 2115 de 2007, de igual forma la remocidn del color es alta, ya que es
superior al 70%, pero esta no alcanza a disminuir por debajo del valor maximo permisible en
dicha resolucién, y de igual manera, los nitratos superan el valor maximo aceptable de la
normatividad colombiana. Por Gltimo, la Moringa oleifera, no presenta remocion de turbidez ni
de color, por el contrario, estos parametros se aumentaron considerablemente, lo cual pudo darse,
ya que no se encontrd un indice de Willcomb con buena sedimentacién en la prueba de jarras, y
asi poder lograr un alto porcentaje de remocion en esta prueba piloto; los nitratos al igual que la
turbiedad y el color presentan valores mas altos que los permisibles en la normatividad

colombiana, lo que genera un aumento considerable en el puntaje de riesgo del IRCA.

4.2.2 Radiacion ultravioleta.

Para la implementacién de la radiacion ultravioleta como desinfectante del agua como
sustituto del cloro, se realizaron distintas pruebas para determinar si existia o no funcionamiento,
para esto se agrego el agua al cajén de madera donde se encontraban las lamparas de luz
ultravioleta disefiado por los autores del proyecto, al cual se le colocd en medio el rectangulo de
vidrio con forma de (L) cubierto totalmente, a este se le hicieron pruebas con periodos de

retencion de 5 minutos y de 10 minutos, no se pudieron hacer mas pruebas de retencién de agua,



debido a fallas técnicas (se quemaron los balastros de las lamparas de luz UV), por lo que se
llevaron al laboratorio de biotecnologia para hacer el proceso de filtracion de membrana para

verificar si hubo funcionamiento o no. Los resultados se presentan a continuacion.

Tabla 31. Filtracion por membrana de la Luz UV.
Filtracion por membrana para desinfeccion por radiacion

ultravioleta
Parametros Muestra  Periodos de retencién del agua
inicial 5 minutos 10 minutos
Coliformes > 200 > 200 > 200
totales
Escherichia coli > 200 > 200 > 200

Fuente: Autores del proyecto.

Como se puede observar en la tabla anterior, la luz ultravioleta no tuvo ningin

funcionamiento, ya que las colonias presentes en los tiempos de retencion del agua no
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disminuian su namero, por lo que se hacia necesario repetir las pruebas, con tiempo de retencion

ain mayores.

La siguiente prueba de retencién del agua se hizo con periodos de 15, 20, 25 y 30 minutos,

dando como resultado los datos descritos a continuacion.

Tabla 32. Filtracién por membrana de la luz UV.
Filtracion por membrana para desinfeccion por radiacion ultravioleta

Parametros Muestra Periodos de retencion del agua
inicial 15 20 25 30
minutos minutos minutos minutos
Coliformes totales > 200 > 200 > 200 > 200 > 200
Escherichia coli > 200 > 200 > 200 > 200 > 200

Fuente: Autores del proyecto.
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Observando la tabla anterior se llega a la conclusion, que la luz ultravioleta no funciona en
el agua, para la eliminacion de microorganismos (Coliformes totales y E. coli), pero que esto se
puede dar por dos factores (hipotesis), primero que la luz ultravioleta no es suficiente para la
eliminacion de las bacterias de Coliformes totales y E. coli; y segundo, este se puede dar ya que
la luz ultravioleta no hace contacto directo con el agua y como el cajon donde estan las lamparas
es de madera puede que la luz no se refracta bien. Por lo tanto, se desea comprobar si es cierta la

segunda hipotesis, y asi descartar la primera.

Para esto, el cajon de madera fue envuelto por dentro con papel aluminio para permitir que
la luz no se escape y refracta por todo el cajon, ademas, para permitir que la luz ultravioleta
incida directamente sobre el agua, al rectangulo en (L) de vidrio, se le quité la parte superior de
vidrio, permitiéndole asi, incidir directamente a la radiacion ultravioleta sobre el agua. Estos

resultados se muestran a continuacion.

Tabla 33. Filtracién por membrana periodos de retencién del agua.
Filtracion por membrana para desinfeccion por radiacion ultravioleta

Parametros Muestra Periodos de retencion del agua
inicial 10 15 20 25 30
minutos minutos  minutos  minutos  mMinutos
Coliformes > 200 >200 > 200 2 0 0
totales
Escherichia coli > 200 110 39 1 0 0

Fuente: Autores del proyecto.

Como se puede observar en la tabla anterior, se pudo comprobar la segunda hipétesis,
donde se decia que no habia eliminacidn de bacterias porgque no habia incidencia directa de la luz
ultravioleta, la cual era blogueada por el vidrio. La eliminacion de bacterias empieza a notarse

desde los 10 minutos al haber menos E. coli en el agua, en el minuto 15 se hace mas evidente la
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eliminacion de estos microorganismos en cuanto a las E. coli. Pero desde el minuto 20 empieza a
notarse claramente el funcionamiento de la radiacién ultravioleta como desinfectante del agua,
ya que a partir de este tiempo la eliminacién de los Coliformes y E. coli es total, lo que
comprueba la eficiencia de las lamparas de luz ultravioleta, con una lampara.

En cuanto al uso del hipoclorito de sodio (cloro liquido) como desinfectante del agua, se
adicion6 0,8 ml de hipoclorito de sodio para 10 litros de agua y el resultado se presenta a

continuacion.

Tabla 34. Desinfeccion del agua con cloro.
Desinfeccion del agua

Parametros Muestra Cloracion
inicial (0,8 ml)
Coliformes >200 0
totales
Escherichia coli >200 0

Fuente: Autores del proyecto.

Como se pudo observar en la tabla anterior, la utilizacion de hipoclorito de sodio (cloro
liquido) elimino el total de los Coliformes totales y Escherichia coli que se encontraban en la
muestra inicial del agua, demostrando la eficiencia de este producto en la desinfeccion del agua,

la cual debe reposar por 30 minutos para poder funcionar como desinfectante.

4.3 Resultado del tercer objetivo especifico

4.3.1 Procesos de clarificacion.

Para el proceso de coagulacion no existe una formula para decir que se necesita una

cantidad de coagulante por una cantidad de agua, por lo tanto se tomé como referencia las
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muestras tomadas en invierno y verano, ya que a estas se les hizo prueba de jarras para
determinar dosis optima, estas dosis optimas se interpolaron para la cantidad de agua que pueden
almacenar en la planta de tratamiento, en este caso son 52000 L.itros, una vez calculado la
cantidad de agua se calculé la cantidad de coagulante necesario, luego se calculd el precio para

dicha cantidad de agua como se puede observar en la tabla 36.

Tabla 35. Precio de los diferentes coagulantes

Coagulante Dosis optimaen 1 L Preciode 1 L Precio para coagular 52000 L de agua
agua cruda de coagulante cruda
Agua en Agua en Agua en invierno Agua en verano
invierno verano
Sulfato de 0,00625 0,01875 $70 $22.750 $68.250
aluminio tipo A
Sulfato Ferroso 0,0375 0,03125 $80 $ 156.000 $ 130.000
Solucién madre 0,08125 0,06875 $ 3.600* $15.210.000 $12.870.000

de moringa (5%)

*Moringa 50 gr: $2000

*Sal 50 gr: $100

*Papel filtro 1 unidad: $1500 (Proporcionado por la UFPSO)

Fuente: Autores del proyecto.

Es evidente como se observa en la tabla 36 que la coagulacion con moringa es demasiado

costosa en comparacion con el sulfato de aluminio y el sulfato ferroso, aunque cabe resaltar que

la semilla de moringa es comprada pudiendo reducir el costo de este coagulante si se cultiva.

4.3.2 Proceso de desinfeccion.

En la fase de desinfeccion se tomé como referencia dos muestras de agua las cuales se
sometieron a procesos diferentes, por un lado se tomd una muestra y se le adiciono 4 ml de cloro
y se agito por un minuto, luego se dejé en reposo por treinta minutos, la otra muestra se expuso a

veinticinco minutos a radiacion ultravioleta, una vez realizado el proceso para las dos muestras
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se calculd el precio de los 4 ml de cloro y el precio que cuesta veinticinco minutos de luz uv con

esto se pudo expresar los datos que se aprecian en la tabla 37.

Tabla 36. Precio de los métodos de desinfeccién.

Método de desinfeccion Precio Costo para Costo para
desinfectar 1 L de  desinfectar 52000
agua L
Cloro liquido (5%) $ 1200/500 ml $19,20 $998.400,00
Radiacion ultravioleta $90000/5000 Hrs $ 15,00 $ 780.000,00

Fuente: Autores del proyecto.
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Capitulo 5. Conclusiones

En relacion con lo anterior expuesto es importante destacar que en el desarrollo del
proyecto se encontraron varios obstaculos que de una u otra manera retrasaron el desarrollo de
este, pero aun asi se pudieron cumplir los objetivos planteados; los objetivos de este proyecto se
basaron en la moringa como polimero natural para la coagulacion de agua cruda y la radiacion

ultravioleta como desinfectante para la eliminacion de microrganismo.

El diagnostico realizado en este proyecto permitid la identificacion de fallas en la planta de
tratamiento del corregimiento, este diagnostico por medio de los muestreos realizados nos ayudd
primero a saber la calidad del agua que llega a la planta para poder desarrollar el objetivo dos, en
segunda instancia sirvio para saber cuéles secciones presentaban inconvenientes o cuales no
cumplian su labor, a su vez la identificacion del problema en cada seccion permitioé encontrar las

causas, lo cual es la falta de mantenimiento y el no uso de coagulante y cloro.

La moringa oleifera se implemento en este proyecto con el fin de poder quitar productos
quimicos como los sulfatos en los procesos de clarificacion del agua, aun asi en este proyecto se
logra concretar que la moringa si funciona para el proceso de coagulacion y floculacion pero no
para el proceso de sedimentacion ya que al adicionar el polimero se evidencia formacién de
floculos, pero estos no son capaces de sedimentarse o es excesivamente lenta, esto para valores
de turbiedad y color menores de 10 NTU y 100 UPtCO respectivamente ya que para turbiedad y
color mayores los fléculos si se sedimentan y reducen los valores, por otra parte el precio que se
debe invertir para la implementacion de la moringa es muy elevado en comparacién con el

sulfato ferroso y el sulfato de aluminio implementado en este proyecto, por tal razén como se
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realizaron los procesos en este proyecto es factible decir que la moringa oleifera no es viable

economicamente pero si operacionalmente para el tratamiento de agua potable.

La utilizacion de la radiacion se basa en los problemas relacionados con el cloro y la salud
humana, la implementacién de radiacion ultravioleta para el caso de este proyecto fue bastante
satisfactoria ya que los resultados fueron favorables, por un lado se logro eliminar las colonias
formadoras de Escherichia coli y Coliformes totales, siendo estos dos las causantes de varias
enfermedades gastrointestinales en el corregimiento y otros lugares del mundo, por otro lado se
pudo observar gque la radiacion ultravioleta puede ser mas economico para la desinfeccion que el

cloro, claro esta que la estructura de la planta deberia ser diferente a las plantas comunes.

Finalmente, no es factible modificar los procesos de clarificacion, y para el caso del PTAP
del corregimiento no es factible implementarla ya que el costo es bastate elevado, por otro lado,
la radiacién ultravioleta es mas econdémica que el cloro, a baja escala como se determiné en este

proyecto.
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Recomendaciones

En primer lugar, se recomienda realizar los tratamientos quimicos al agua en la PTAP, para
su respectiva clarificacion y desinfeccion, ya que, sin estos el agua proporcionada por la planta a
la comunidad, no seria acta para el consumo humano, al no realizarse este tratamiento, como se
pudo demostrar en el IRCA. Ademas, se debe realizar un mantenimiento periodico a la planta
potabilizadora del agua por lo menos una vez al mes, debido a que, las estructuras de la planta se

encuentran colmatadas por falta de este.

De igual forma, se recomienda hacer estudios con otras concentraciones de solucién madre

moringa, para determinar si aumenta o disminuye su efectividad como coagulante.

Por ultimo, se recomienda realizar estudios al agua que es sometida a desinfeccion por
radiacion UV, que permita saber si esta puede generar a futuro problemas en la salud de la

poblacién que se abastece de ella.
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Apeéndices



Apéndice A. Resultados muestras de agua laboratorio UFPSO.

Universidad Francisco
de Paula Santander LABORATORIO DE AGUAS

RESULTADCOS ANALISIS FISICOQUBAICOS

MATRIZ DE LA MUESTRA: M.A

TIFO DE MUESTRA: Simple.

LUGAR DE MUESTREC: M.A PUNTO: Salida FTAP.

TOMADA POR: Brayan Duran — Carlos Gomez HORA: 08:36 Hrs.

FECHA TOMA DE MUESTRA: 25 de actubre de 2018

FECHA ENTREGA LABORATORID AGUAS: 25 de octubre de 2018. HORA: 09:00 Hrs
ANALISIS SOLICITADDS: pH, color, wrbiedad, alealinidad, dureza, nitritos, nitratos.

OBSERVACIONES: Minguna.

VALDR SALIDA
PARAMETROS UNIDAD BTAP
POTENCIAL DE
7.86
HIDRGGEND pH
COLOR UPtCa 155
mgfL
ALCALIKIDAD 70
CaC03
mgfL
DUREZA E5.08
CaC03
TURBIEDAD NTU 0.8
MITRITOS mefL 0.03
MITRATOS mg/L 141

DS

M5c. Diana M. Valdes 5.
Coord. Laboratorio de Aguas.
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Apéndice B. Resultados muestras de agua laboratorio Biotecnologia Animal UFPSO.

il Inivarcidad Franmiern

Ccafia 13 de Dicembre 2018
RESULTADOS ANALISIS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua cruda.
TIPO DE MUESTRA: Puntual LUGAR: Planta de produccion.

TOMADA POR: Brayan R. Duran C — Carlos A. Gomez M.

HORA TOMA DE MUESTRA: 2:00 am FECHA TOMA DE MUESTRA: 13/Dic/18
SITIO DE TOMA DE MUESTRA: Planta del comegimiento de San Pabio.
SOLICITANTE: Brayan R. Duran C — Carlos A. Gomez M.

ANALISIS SOLICITADOS: Ver tabla

PARAMETRO UNIDAD il
AQGUA CRUDA

TURBIEDAD NTU 6.93
COLOR UFtCo 78

ALCALINDAD moiL 70

DUREZA mgiL SS.09
POTENCIAL HIDROGENC pH 7,78
NITRITOS mgiL 0.02
NITRATOS mgiL 0.7

VS /\
) /J

CARLOS l‘m:nﬂo P.

Quimico

Apéndice C. Resultados muestras de agua laboratorio ServiAnalitica Profesional SAS.



Apéndice D. Evidencia de realizacion de prueba de jarras.
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Prueba de dosis oprima con moringa, sulfato ferroso y sulfato de aluminio

Mezcla lenta de prueba con moringa

Apéndice E. Evidencia visitas de campo.
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Apéndice F. Evidencia planta piloto.

Ensayo en planta piloto

Apéndice G. Evidencia procesos de desinfeccion.
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Construccion de canal de radiacién Agua sometida a radiacion y toma de muestra

Laboratorio de filtracion por

Conteo de colonias de bacterias

H. Planos de la PTAP.



Plano de laPTAP

Filtro de flujo descendente

Entrada agua a la PTAP
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I. Estructura PTAP.

Desarenador #2

Desarenador #1

Desarenador #3
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Vista horizontal de laPTAP




