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Resumen

La escasez del agua es un problema global. Uno de los principales problemas en la industria
textil es la eliminacidn de color de los efluentes residuales, asi como la alta concentracion de
sal residual en estos efluentes. Los colorantes reactivos que son los mas empleados en este
mercado son responsables en gran parte de este problema debido a su gran porcion residual
en los banos de tintura, asi como su alta solubilidad.

El tratamiento de los efluentes textiles y la reutilizacion de agua en los procesos de tintura es
una opcidn viable para amortiguar esta problematica, por lo que en este trabajo se aporta
informacion considerable para seguir desarrollando la tecnologia para lograr este objetivo de
forma eficiente, medioambiental y economicamente viable.

Se evalu6 la capacidad de coagulantes naturales obtenidos a partir de Moringa Oleifera y
Acacia Mearnssi a 1000 y 2000 ppm, en distintos efluentes textiles, asi como se compar6 su
eficiencia frente a coagulantes quimicos, especificamente FeCl; y TIDEC 700.

Respecto a la Moringa Oleifera, en la extraccion de aceite se genera un residuo alrededor del
75 % en peso, el cual se puede emplear para hacer soluciones de este mismo, que a una
concentracion de 1000 ppm se pueden tratar aguas textiles con concentraciones de colorante
reactivo igual o menor a 2000 unidades Pt/Co/L, mientras que efluentes con mayor
concentracion de color se puede tratar eficientemente con 2000 ppm de Moringa Oleifera,
sin necesidad de ajustar el pH y con una remocion de salinidad de alrededor del 7 al 35%.

Asi como con el tratada del bafio de tintura de color morado o del primer lavado se lograron
hacer eficientemente nuevas tinturas en fibra de algodon con colorantes Yellow Porcion H-
EXL y Crimson Porcion H-EXL.

El extracto de Acacia Mearnsii logré remover eficientemente colorante reactivo en efluentes
sintéticos a un pH igual o menor de 9 y tiene alta capacidad de remocion de meteria en
suspension, cerca del 90%, independientemente del pH.

Sin embargo estos coagulantes naturales, aunque tuvieron resultados buenos no logran tener
la eficiencia de productos coagulantes y decolorantes especializados a base de diciandiamida,
tanto en calidad y precio.

Por otro lado el FeCl; no fue efectivo para la remocion de color, sin embargo es muy eficiente
en la remocion de materia en suspension.



Abstract

Water scarcity is a global problem. One of the main problems in the textile industry is the
removal of color in the waste effluents and the high concentration of residual salt in these
effluents. The reactive dyes which are most used in this market are largely responsible for
this problem because of its high residual portion in the dye baths, as well as its high
solubility.

The treatment of textile effluents and the reusing of water in the dyeing process is a viable
alternative to reduce this problem, so in this work, important information is provided to
continue developing the technology to accomplish this objective in an efficient way,
environmentally and economically viable.

The capacity of Natural coagulants obtained from Moringa Oleifera and Acacia Mearnssi at
1000 and 2000 ppm, in various textile effluents was evaluated and its efficiency was
compared versus chemical coagulants, specifically FeCl3 and 700 TIDEC.

Regarding the Moringa Oleifera, in the oil extraction a residue of about 75% in weight was
generated, which can be used to make solutions of the same, that at a concentration of 1000
ppm can treat textile waters with reactive dye concentrations equal or minor to 2000 units
Pt/Co/L, while effluents with greater color concentrations can be efficiently treated with
2000 ppm of Moringa Oleifera, without needing to adjust the pH and with a removal
salinity of about 7 to 35 %.

As with the purple treated water obtained from the dyeing bath or from the first wash it was
possible to make new dyes in cotton fiber with colorants Yellow H-EXL Portion and
Crimson Portion H-EXL.

Acacia extract mearnsii managed to efficiently remove reactive colorant from a synthetic
effluent at a pH equal or minor to 9 and it had a high removal capacity of matter in
suspension, about 90%, regardless of the pH.

Although they had good results, these natural coagulants failed to achieve the efficiency of
coagulants products and based on dicyandiamide specialized bleaches, both in quality and

price.

On the other hand, the FeCI3 was not effective for the removal of color; however, it is very
efficient in removing suspended solids.
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ESTUDIO COMPARATIVO DE UN COAGULANTE NATURAL
FRENTE A COAGULANTES QUIMICOS

CAPITULO 1: INTRODUCCION

En este capitulo se hard una breve introduccion de la situacion actual del agua a nivel global.
Posteriormente se evaluara este recurso hidrico a nivel industrial, especificamente para el uso
textil donde se veran los contaminantes que se generan y algunas regulaciones impuestas a
las aguas residuales de esta industria. Se repasara de manera general el proceso de tintura.

Se abordara el tema de la eliminacion de contaminantes de los efluentes antes mencionados,
y se haran menciones de algunos investigadores que han manejado el tema anteriormente y
se conducira el tema hacia el empleo de coagulantes para este fin.

Para finalizar el capitulo se justificara la investigacion y el objetivo de la misma.

1.1 MARCO TEORICO

1.1.1 El agua

El agua impregna todos los aspectos de la vida en la Tierra. Proporciona servicios vitales
para la salud humana, los medios de subsistencia y el bienestar y contribuye a la
sostenibilidad de los ecosistemas. La escasez de agua dulce surge de una combinacion de la
variabilidad hidrolégica y el alto uso humano. (Programa Mundial de Evaluacion de los
Recursos Hidricos de las Naciones Unidas [WWAP], 2016, p.10).

La escasez del agua es un problema global. Hay muchos sectores que dependen del agua y
de los recursos naturales. En el informe de las Naciones Unidas sobre el agua del afio 2016
se destaca 3 sectores: la agricultura, la energia y la industria. Respecto a este tltimo sector a
medida que avanzan la tecnologia industrial y la comprension del papel esencial del agua en
la economia y aumentan las tensiones ambientales a que se somete dicho recurso. La
industria también se esta esforzando por aprovechar y reciclar el agua, mejorando la calidad
del agua a utilizar y orientdndose hacia una produccion mas limpia. (WWAP, 2016)

La comunidad internacional se ha planteado nuevas objetivos para manejar la problematica
del agua; En la Cumbre para el Desarrollo Sostenible, que se llevo a cabo en septiembre de
2015, los Estados Miembros de la ONU aprobaron la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible, que contiene un conjunto de Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Dichos
objetivos, construidos sobre la base de los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) que
se centraba basicamente en el suministro de agua y saneamiento, para volver ahora a la vision
esencial del ciclo integral del agua. (WWAP, 2016, p.58)



El aumento de la demanda de agua en los sitios donde el recurso es escaso o cuando existe
una alta competencia por el agua crea la necesidad de utilizar las llamadas “fuentes no

convencionales” del agua. Se continuan desarrollando las tecnologias de las fuentes
alternativas de agua. (WWAP, 2016)

Los tratamientos de los efluentes residuales suele representar un gasto importante para las
industrias. Sin embargo una de las ideas sobre las fuentes no convencionales del agua radica
en la calidad o nivel de tratamiento de agua utilizada requerido para adaptarlo al uso que se
dara a esa agua, por lo que esta aguas no dependerian de las normas establecidas para el
tratamiento de agua para proteger el medio ambiente. (WWAP, 2016)

1.1.2 Aguas residuales industriales

Las aguas residuales industriales antes de ser vertidas al sistemas de alcantarillado municipal
o a otro sistema de tratamiento de agua residual, se tratan previamente haciendo una
ecualizacion de distintos tipos de aguas generadas en la industria, con la finalidad de
favorecer la neutralizacion y estabilizacion de los efluentes, y posteriormente se les da un

tratamiento burdo pero especifico para eliminacion de los contaminantes. (Gupta & Suhas,
2008, p. 2314)

La reutilizacion de las aguas residuales industriales es muy importante, especialmente para
industrias de gran consumo de agua. (Avlonitis 2008, p. 259).

1.1.3 Efluentes residuales del marco textil

El 80% de la industria textil de la comunidad europea se concentra fundamentalmente en
cinco paises: Italia, Alemania, Reino Unido, Francia y Espafia. (Canales-Canales, 2004, p.
13)

Las aguas residuales generadas por la industria textil, son las mas contaminantes de todo el
sector industrial. La contaminacion, causada por las pérdidas de colorante durante el tefiido
y acabado, ha sido un problema ambiental importante por muchos afios. La principal fuente
de las aguas residuales generadas por la industria textil se origina desde el lavado y blanqueo
de fibras naturales, proceso de tintura y etapas de acabado. (Avlonitis et al., 2008, p. 260).

Los efluentes de aguas residuales que proceden las plantas de la industria textil, pueden ser
tratados por procesos biologicos, fisicos, quimicos o por una combinacion de estos. Sin
embargo, muchos de estos contaminantes, como los colorantes, son sintéticos y consisten en
moléculas muy complejas y altamente estructuradas, lo que los hace muy estables y, por
ende, dificiles de degradar; por esta razén los procesos bioldgicos son poco efectivos para
dicha tarea. (Gupta & Suhas, 2008, p. 2313)



Las aguas residuales de la industria textil contienen variedad de compuestos recalcitrantes,
que provienen de diversas etapas del proceso de tefiido, son distintas dependiendo de las
fibras, colorantes y aditivos empleados. Por lo que difieren considerablemente en su
composicion. Por ejemplo, como se menciona en Canales-Canales (2004), las principales
problematicas ambientales del pretratamiento del algodon y lana estan relacionadas por la
contaminacion originada por las impurezas propias de la materia prima (pesticidas y
lubricantes) y otras sustancias generadas en el desencolado y descruzado, mercerizado y
blanqueo. Las fibras sintéticas también contienen muchas impurezas y aditivos
potencialmente dafiinos y pueden suponer una fraccion importante de la contaminacion
resultante del pretratamiento.

Generalmente los efluentes que vienen del tefiido, contienen colorantes sin reaccionar, sales,
agentes dispersantes, agentes tensoactivos, agentes humectantes, agentes de fijacion,
suavizantes y compuestos organicos del material que se somete a la tintura. (Santana et al.,
2008, p. 10; Gupta & Suhas, 2008, p. 2313; Sundrarajan et al., 2007, p. 273; Wu, Doan, &
Upreti, 2008, p. 156; Navarro-Alconchel, 2008, p. 166). Son realmente grandes las variantes
de los compuestos y concentracion de los mismos en estos efluentes, que dan lugar a
variaciones extremas de pH, alta DQO y alta concentracion de sales disueltas, ademas de que
estos suelen tener altas temperaturas. (Sundrarajan et al., 2007, p. 273).

Los fabricantes de colorantes continuamente tratan de mejorar sus productos, y bajo la
presion de desarrollar colorantes eficientes con menor impacto medioambiental; sin embargo
la mayoria de la empresas textiles dependen del mercado de la moda (Navarro-Alconchel,
2008). No obstante, las grandes marcas podrian hacer mucho por mejorar la calidad
ambiental de sus procesos y productos, siendo empresas socialmente responsables o
amigables con el medio ambiente, por lo que pueden invertir en materias primas de menor
impacto ambiental. De esta manera, el tratamiento de los efluentes generados seria mas facil
de manejar, sin embargo, esto pocas veces sucede.

Se puede ver que en la industria de acabado de algodon las aguas residuales suelen tener una
conductividad de 6 - 7 mS/cm y tienen un DQO mayor en las fabricas que utilizan colorantes
de tina (alrededor de 800 mg O,/L), en comparacion a las que utilizan colorantes reactivos
(600-700 mg Oy/L), estas ultimas suelen tener una relacion de DQO/DBOS alrededor de 4.
Las fabricas de acabados de poliéster generan generalmente agua residual con un alto nivel
de DQO (800 - 2300 mg/kg) que es debido en parte al uso de colorantes dispersos, asi como
una relacion de DQO/DBOS bastante variable (2 — 6) y una conductividad de 5 — 2 mS/cm.
Por otro lado las fabricas de acabado de lana, acrilico y/o viscosa suelen generar un agua
residual con una DQO de (500 — 1000 mg O,/L) y una relacion de DQO/DBOS de 2 a 5.
(Canales-Canales, 2004)

Ademas de contaminante, la industria textil es una consumidora importante de agua,
especificamente en el proceso de aclarado y lavado del tejido, principalmente cuando se
emplean colorantes de alta sustantividad que son mas dificiles de eliminar que los de baja
sustantividad, pues es necesario el consumo de grandes cantidades de agua (Navarro-
Alconchel, 2008). En una planta de tipico tefiido y acabado se pueden consumir alrededor
de 120- 280 litros de agua por cada kilogramo de tela de algodon procesada se consume.
(Perkins W.S., 1999 citado en Senthilkumar & Muthukumar, 2007, p. 251) Los gastos de



agua y reactivos, asi como el volumen de agua residual generada pueden variar dependiendo
de las propiedades del colorante y la tela, asi como la técnica empleada en el tefiido y aclarado
de la misma. (Canales-Canales, 2004, p. 65).

La cantidad de colorante vertido al ambiente es incierta, pero se estima que un 15% del total
de los colorantes usados en el procesos de tefiido terminan en las aguas residuales. (Dalvand
et al.,, 2016b, p. 179). Algunos autores mencionan aproximadamente 2.200 toneladas de
algunos tintes peligrosos se descargan anualmente en obras de tratamiento de propiedad
publica. (EPA, Toxics Release Inventory, 1995 citado en Santana et al., 2008, p. 10). Por otro
lado se estima que aproximadamente unas 105,000 Ton anualmente de colorantes se pierden
durante el proceso de tintura en distintas industrias (Hai, Yamamoto, & Fukushi, 2007, p. 1)
que pueden llegar a vestirse en el ambiente. (Gupta & Suhas, 2008 pp. 2314)

Las empresas textiles se pueden diferenciar por el destino del vertido de sus aguas residuales
tratadas, pues pueden verter directamente a una acequia publica, que es igual que verter
directamente al ambiente o pueden verter sus aguas depuradas a la red de alcantarillado
urbano. (Navarro-Alconchel, 2008).

Las empresas textiles que vierten directamente al ambiente, deben de tratar sus aguas hasta
tener una calidad aceptable y que cumpla los lineamientos de la normativa antes de realizar
el vertido, esto significa que la empresa debe de disponer de su propio sistema de tratamiento
de aguas residuales adecuado, el cual generalmente se trata de una depuradora mixta con un
tratamiento primario fisicoquimico y una secundario que seria bioldgico. (Navarro-
Alconchel, 2008). EI tratamiento primario incluye un tamizado para la separacion de
materias de gran tamafio, seguido de una homogenizacion del efluente y por ultimo un
proceso de sedimentacion, coagulacion-floculacion o flotacion. El tratamiento secundario
puede ser por métodos fisicoquimicos o biologicos, como los son los lodos activados.

Las empresas prefieren verter las aguas residuales al alcantarillado urbano, pero también
deben de cumplir cierta regulacion para que no sean rechazadas por las depuradoras
municipales principalmente por la excesiva coloracion que contienen. Generalmente solo se
le da un tratamiento primario a este tipo de efluentes previo del vertido.

1.1.4 Regulacion del agua residual vertida

1.1.4.1 Parametros mas caracteristicos de las aguas residuales textiles

Estos pardmetros son la contaminacion organica DQO (demanda quimica de oxigeno) , la
DBO (demanda bioldgica de oxigeno) y el TOC (carbon orgénico total), Nitrogeno y Fésforo
(indicadores de nutrientes), MES (materias en suspension), Conductividad (presencia de
sales), MI (indicador de toxicidad e inhibicion bacteriana), Color y Tensoactivos. (Lopez-
Grimau & Crespi-Rosell, 2015)



Se presenta la carga contaminante tipica de las aguas residuales procedentes de diferentes
sectores textiles. (Tabla 1-01) (Lopez-Grimau & Crespi-Rosell, 2015). De la cual se pueden
destacar los parametros de la carga contaminante del tejido de algodon el cual suele tener un
pH alcalino entre 8 -13; una DQO entre 500- 1500 mg O,/L; una DBO de 400 — 1000 mg
O,/L, una carga de materia en suspension de 100 -200 mg/L y un color entre los 200 y 1500
unidades de Platino-Cobalto por litro.

Tabla 1-0-1 Caracterizacion tipica de las aguas residuales procedentes de diferentes
sectores textiles.

TEJIDO TEJIDO LAVADO

PARAMETRO FLOCA HILO ALGODON | LANA LANA

pH 42711.00 42681.00 41487.00 5,5-8 42682.00

DQO (mg Oy/ 1) 3000- 7000 | 500- 1000 1500-3000 | 300- 1500 20000- 60000

DBO (mg O,/1) 1000- 2200 | 200- 350 400-1000 100- 600 6000- 20000

MES (mg/l) 100- 300 50- 150 100-300 100- 200 6000- 20000

Volumen/ peso

(Kg) 44105.00 40-80 100-200 70-300 43952.00

COLOR (Pt-Co/l) |400-4000 |400- 1000 400-3000 200- 1500 100-200

Nota: Adaptado de “Gestion de los efluentes de la industria textil: Proyecto mejora de las economias regionales
y desarrollo local” por Lopez-Grimau & Crespi-Rosell, 2015, Cuaderno tecnologico, 18, p.18. Copyright 2015
por el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial.

1.1.4.2 Normativa de vertido

Se muestra a continuacion en la tabla 1-02, que fue extraida del Real Decreto 849/1986, de
11 de abril, que es modificado por el Real Decreto 606/2003, de 23 de mayo, referente a la
aprobacion del Reglamento del Dominio Publico Hidraulico, que desarrolla los Titulos
preliminar, I, IV, V, VI 'y VIII de la Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas. En la que se
muestra el limite de vertido de aguas al medio ambiente. (BOE, 1986), (BOE, 2003). En esta
se tabla se muestran los limites del vertido son muy pequefios respecto a los parametros de
DQO, DBOS5 y MES en comparacion a los efluentes teoricos generados en la industria textil.
Por los que un tratamiento muy completo y eficiente previo al vertido es necesario para los
efluentes generados para logren cumplir esta normativa.



Tabla 1-0-2 Limite de Vertido a Aguas Continentales

Parametro - Unidad Valores limites """;j Parametro - Unidad Valores limites
pH Comprendido entre 5,5y 9,5 o Selenio (mg/l) 0,03
Solidos en suspension (mg/l) | 80 Estafio (mg/1) 10
Materias sedimentables | 0,5 /

(ml/l) Cobre (mg/l) 0,2
Solidos gruesos Ausentes Cinc (mg/])

D.B.0.5 (mg/l) 40 Toxicos metalicos

D.Q.O. (mg/l) 160 Cianuros (mg/l) 0,5
Temperatura (° C) 3° Cloruros (mg/1)

Color Ilr/lggremable en disolucion: ?..I,.-"' Sulfuros (ma /) .
Aluminio (mg/l) 1 Sulfitos (mg/1) 1
Arsénico (mg/l) 0,5 Sulfatos (mg/l) 2
Bario (mg/1) 20 Fluoruros (mg/1) 6
Boro (mg/l) 2 Fosforo total (mg/1) 10
Cadmio (mg/l) 0,1 Idem 0,5
Cromo III ((mg/1) 2 Amoniaco (mg/l) 15
Cromo VI (mg/1) 0,2 - Nitrégeno nitrico (mg/1) 10
Hierro (mg/i) 2 Aceites y grasas (mg/l) 20
Manganeso (mg/1) 2 Fenoles (mg/1) 0,5
Niquel (mg/l) 2 Aldehidos (mg/l) . 1
Mercurio (mg/1) 0,05 74 Detergentes (mg/l) 2
Plomo (mg/1) 0,2 4 Pesticidas (mg/l) 0,05

Nota: Adaptado de RDL 606/2003, de 23 de mayo, p.22093; RDL 849/1986, de 11 de abril, pp. 22071-22096

Por otro lado también se muestra en la tabla 1-03 informacién que se extrae del Decreto
130/2003, de 13 de mayo, por el que se aprueba el reglamento de los servicios publicos de
saneamiento, que estd basado en la normativa europea como la Directiva 91/271 / CEE y la
Directiva 2000/60 / CE del Parlamento Europeo, en donde se establecen los limites
permisibles para el vertido al sistemas de saneamiento. (DOGC, 2003) (Ruza Rodriguez,
Javier 2007). La tabla estd dividida en dos bloques, el bloque 1 hace referencia los
pardmetros tratables en las EDAR y con impacto poco significativo sobre los objetivos de
calidad del medio receptor; mientras que el bloque 2 hace referencia a los pardmetros
contaminantes dificilmente tratables en las EDAR y con significativo impacto sobre los
objetivos de calidad del medio receptor y los usos potenciales de las aguas depuradas.



Tabla 1-0-3 Limites de vertido depuradora municipal

Parametros Bloque 1

Valor Limite

T (°C) 40 °C Parametros Bloque 2 Valor Limite

PH (intervalo) 6-10 pH cromo total 3mg/1Cr

MES (Materias en suspension) 750mg/1 estanque Smg/lsn

DBOS5 750mg/1 O, hierro 10 mg/1fe

DQO 1.500mg/1 O, manganeso 2mg/1Mn

Aceites y grasas 250 mg /1 mercurio 0,1 mg/1Hg

cloruros 2.500 mg /1 Cl- niquel 5mg/1ni

conductividad 6.000 puS / cm plomo 1 mg/1Pb

Dioxido de azufre 15mg/1S02 selenio 0,5mg/1se

sulfatos 1.000 mg /1 SO42- zinc 10mg/1Zn

sulfuros totales 1 mg/1S2- MI (Materias inhibidoras) 25 equitox

sulfuros disueltos 0,3 mg/18S2- color Inapreciable dil. 1/30

fosforo total 50mg/1P nonilfenol 1 mg /1 NP

nitratos 100 mg / I NO3- Tensioactivos aniénicos 6mg/1LSS

amonio 60 mg /1 NH4 + plaguicidas totales 0,10mg /1

Nitrégeno organico y amoniacal (1) 90mg/IN Hidrocarburos aromaticos | 0,20 mg/1
policiclicos

Parametros Bloque 2 Valor Limite BTEX (3) Smg/l

cianuros 1 mg/1CN- triazinas totales 0,30 mg /1

Indice de fenoles 2 mg/1 C6H50H hidrocarburos 15mg/1

fluoruros 12mg/1F- AOX (4) 2mg/1Cl

aluminio 20mg /1Al cloroformo 1 mg/1CI3CH

arsénico 1 mg/lAs 1,2 dicloroetano 0,4 mg /1 CI12C2H4

Bario 10 mg/1Ba Tricloroetileno (TRI) 0,4 mg /1 CI3C2H

Boro 3mg/1B Percloroetileno (PER) 0,4 mg /1Cl4C2

cadmio 0,5mg/1Cd triclorobenceno 0,2 mg /1CI3C6H3

cobre 3mg/1Cu Tetracloruro de carbono 1 mg/1CI4C

cromo hexavalente 0,5 mg /1Cr (VI) tributilestafio 0,10 mg /1

Nota: Adaptado de DOGC, 2003, pp.11149-11150

Se puede interpretar que estos son los limites de contaminante que son permisibles verter a
la EDAR (Estacion depuradora de aguas residuales) en lugar de verterlo directamente al
ambiente, por lo que estos son mas holgados, y se puede comparar con algunos de los
parametros de los efluentes estimados de la industria textil, en donde se observa que algunos
valores estdn sobre el valor permisible y otros estan ligeramente sobre los valores
permisibles, por lo que también se requiere aplicar un tratamiento previo para mejorar la
calidad del efluente antes de verter a la EDAR.

1.1.5 Colorantes empleados en los tejidos

Las moléculas de colorante estdin compuestas por uno o varios grupos cromoforos,
responsables de producir el color, que vienen dados por los diferentes tipos de enlaces
moleculares; por otra parte, estan los grupos auxocromos, que completan y afectan a los
cromoéforos, que también afectan directamente factores especificos como solubilidad en agua
y la afinidad hacia las fibras. Por lo que a mayor numero de grupos cromé6foros mayor es la

solubilidad y la capacidad de tefiido (Gupta, Suhas, 2008, p. 2313)

Gupta y Suhas en 2008 clasificaron y expusieron los colorantes en “tintes dispersos,
colorantes directos, colorantes reactivos, colorantes solventes, tintes de azufre y tintes de

tina”. (p.2314)




Dos tercios de los colorantes usados para fibras de celulosa son colorantes reactivos, y
también se emplean para el tefiido de lana, seda y nylon. Aproximadamente 25% del total del
mercado global esta ocupado por esta clase de colorantes. (Lopez-Grimau, V. 2015) Y
aproximadamente el 60 % o 70 % de los colorantes textiles usados son colorantes azoicos,
los cuales se pueden reducir a aminas, por lo que estos colorantes estan regulados para evitar
o reducir la produccion de sustancias cancerigenas. (Canales Carmen, 2004, pp. 39)

1.1.5.1 Colorantes en el Proceso de tintura

Los colorantes en los procesos de pintura, dependen directamente del tipo de tela que se desee
tefir, por lo que, se deben de conocer los diferentes tipos de fibras que hay. Las cuales se
pueden clasificar en fibras de origen natral y fibras quimicas. De las primeras las mas
comunes son la lana, la seda, el algodon y el lino, entre otras. Mientras que las fibras quimicas
las mas comunes son el poliéster, la poliamida, entre otras. Tabla 1-04.

Tabla 1-0-4 Clasificacion de las fibras empleadas en la industria textil.

Origen animal lana, pelo, seda

Fibras de origen natural Origen vegetal Algodon, canamo, lino, ramio, yuste

Origen mineral Asbesto

Fibras artificiales

. Acetato, cupro, liocel, triacetato, viscosa
(de polimero natural)

Fibras quimicas

Fibras sintéticas
(de polimero sintético)

Polimeros inorganicos

Metal (fibra de metal)
Vidrio (fibra de vidrio)

Polimeros orgéanicos

Acrilico (PAC)
Elastano (EL)
Poliamida (PA)

Poliéster (PES)
Polipropileno (PP)

Nota: Extraido de, Guia de Mejores Técnicas Disponibles en Esparia del Sector Textil, por Canales
-Canales et al., 2004, p.19. Copyright 2004 por el Centro de Publicaciones Secretaria General
Técnica Ministerio del Medio Ambiente

También se debe de conocer la amplia variedad de colorantes que se emplean en la industria,
los cuales se pueden clasificar en varios tipos: dcidos, tintes catidnicos, dispersos, directos,
colorantes directos, reactivos, solventes, colorantes de azufre y colorantes de tina. Los cuales
tienen diferentes propiedades y caracteristicas quimicas particulares, se pueden observar
estas propiedades en la Tabla 1-05.

De esta tabla, podemos destacar a los colorantes reactivos que se caracterizan por contener
grupos cromoéfobos, los cuales son responsables de la coloracion. Dentro de este grupo de
colorantes podemos encontrar a: los colorantes azo, antraquinona, triarilmetano, ftalocianina,
formazano, oxazina, entre otros.



Tabla 1-0-5 Tipologia de colorantes por sus caracteristicas quimicas particulares

Tipo de | Material/Fibra/Tela | Quimica Caracteristica Propiedades

colorante frecuentes

Acidos Nylon, lana, seda,|Principales clases quimicas de | Solubles en agua
acrilicos modificados. | estos  tintes son  azo,

Papel, cuero, impresion | antraquinona, trifenilmetano,
por chorro de tinta,|azina, xanteno, nitro y nitroso.
alimentos y

cosméticos.

Tintes Papel, poliacrilonitrilo, | Principales clases quimicas son | Solubles en agua.

Cationicos nylons  modificados, | diazahemicyanine, Producen cationes de

(bésicos) poliésteres triarilmetano, cianina, | colores.
modificados, tereftalato | hemicianina, tiazina, oxazina y
de polietileno tefiible. | acridina.

Seda, lana y el algodon
tanino-mordentado.
Medicinas.

Dispersos Poliéster, nylon, | Contienen grupos azo, | Tintes no idnicos.
celulosa, acetato de|antraquinona, estirilo, nitro, y | Insolubles en agua
celulosa, y  fibras|benzodifuranona.
acrilicas.

Colorantes Algodén y  rayon, | Compuestos poli azo, | Anidnicos solubles

directos papel, cuero y nylon. | estilbenos, ftalocianinas y |en agua

oxazinas.

Reactivos Algodén 'y  otros | Contienen grupos cromoéforos: | Forman un enlace
materiales celuldsicos; | azo, antraquinona, | covalente con la
seda, lana y nylon triarilmetano, ftalocianina, | fibra. Tinturas son

formazano, oxazina, etc. mas brillantes

Solventes Plasticos, gasolina, | Clases quimicas azo y|Disolventes solubles
lubricantes, aceites y|antraquinona, ftalocianina y |(Insoluble en agua).
ceras triarilmetano.  Carecen  de | No polar

grupos solubilizantes polares.

De azufre Algodon y rayon; fibras | Estructuras intermedias Bajo costo y
de poliamida, seda, resistencia al lavado.
cuero, papel y madera.

De tina Algodoén, fibras | Clases quimicas antraquinona | Insolubles en agua
celulésicas, rayon y|e indigoides.
lana.

Nota: Tabla generada de la informacion extraida de “Application of low-cost adsorbents for dye
removal-A review”, por Gupta & Suhas, Enviromental Manage 2008, 90, p. 2314.




El grado de fijaciéon en cada uno de los colorantes es variable dependiendo de la tela
empleada. Se muestran algunos grados de fijacion tipicos, asi como el porcentaje de perdida
en el efluente residual de las tinturas. Tabla 1-06 .Se observa que los colorantes reactivos
suelen tener una fijacion del 50-90% cuando se tifien fibras de algodon, por los que el resto
de colorante queda residual en el efluente. Como es razonable a mayor cantidad de colorante
fijado, menor es la cantidad de colorante hidrolizado que queda en el agua. (Navarro-
Alconchel, 2008).

Tabla 1-0-6 Grado estimado de fijacion y perdida en los efluentes.

Tipo de Fibra Grado de Perdida en el
colorante Fijacion (%) | efluente (%)
Acido Poliamida 89 -95 5-20
Basico Acrilico 95100 0-5
Directo Celulosa 70 - 95 5-30
Complejo | Lana 90 - 100 0-10
Metalico
Reactivo Celulosa 50 -90 10— 50
Sulftrico Celulosa 60 .90 10 - 40
De tina Celulosa 80 - 95 5-20

Nota: Adaptado de “Optimizacion de la tintura con colorantes reactivos”, por Navarro-Alconchel,
2008.

Normalmente la cantidad de colorante empleado depende del tipo de fibra a tefir, y por los
tanto del tipo de colorante empleado asi como puede variar dependiendo del proceso
empleado, sin embargo las cantidades tipicas de colorante se muestran en la tabla 1-07. En
donde también se muestra el consumo de productos auxiliares y las cantidades comunes de
sustancias quimicas empleadas como alcalis.

Tabla 1-0-7 Consumos promedio de reactivos en promedio los diferentes subsector textiles

Colorante (g) por Kg | Auxiliares (g) por | Sustancias quimicas
de sustrato textil Kg de sustrato textil | basicas (g) por Kg
de sustrato textil
Acabados de | 25 70 g 400

Hilados de algodon.

Subsector

Acabados de | 18-36 80 —130 95-125
Hilados de poliéster.

Acabados de | 13-18 36 -90 85-325
Hilados: Lana,

acrilico y/o viscosa.

Nota: Adaptado de, Guia de Mejores Técnicas Disponibles en Esparia del Sector Textil, por Canales
-Canales et al., 2004. Copyright 2004 por el Centro de Publicaciones Secretaria General Técnica
Ministerio del Medio Ambiente
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Los colorantes son un tipo de contaminante preocupante ya que tienen muchos efectos
adversos a diferentes escalas. Muchos de ellos son toxicos, cancerigenos y mutagénicos, que
pueden danar la salud debido a la ingestion oral, la inhalacion, el contacto con la piel y los
ojos a los cuales también causa irritacion (Christie, R.M., 2007., citado en Gupta & Suhas,
2008 p. 2314; Dalvand et al., 20164, p. 1). Como los son, los colorantes directos con cobre
complejado (Bae & Freeman, 2007, p. 131), los colorantes tipo azo, disazo y catidnicos.
(Navarro Alconchel, Raquel. 2008, p. 170). Ademés (incluyendo los colorantes que no son
toxicos) son perceptibles facilmente debido a que generan color al agua y mas alla del rechazo
por la estética del agua, pueden perjudicar a los ecosistemas acuaticos debido a que afectan
a la transmision de la luz y alteran los procesos de metabolismo biologicos. (Gupta & Suhas,
2008, p. 2314; Wu et al., 2008, p. 156; Navarro-Alconchel, 2008)

Se debe de sefialar que los principales factores que afectan el acabado textil son el sustrato,
el colorante y el agua.

Desde el punto de vista de la estructura quimica de los colorantes reactivos constituidos

fundamentalmente por cuatro partes (Marco, Angel, 2004 citado en Navarro-Alconchel,
2008):

Grupos solubilizantes, que suelen ser los grupos sulfonicos. Es que grupo que
faculta la solubilidad del colorante en agua.

Molécula coloreada o cromdforos. Es el grupo al cual se le atribuye el color
del colorante.

Grupo puente. Este grupo es la parte de la molécula que une el grupo reactivo
con el resto de la molécula del colorante.

Grupo reactivo. Es el grupo que reacciona con la fibra a tefir, logrando una
fijacion quimica del mismo.

La tintura de fibras celulosicas con colorantes reactivos se da en 3 etapas (Figura 1-01)
(Marco, Angel, 2004 citado en Navarro-Alconchel, 2008):

Absorcion de colorante por la fibra en un medio neutro y con la adicion de
electrolito.

Durante esta etapa, se da la difusion del colorante soluble al interior de la fibra y es absorbido
por la fibra. En esta etapa solo se presentan fendmenos y cambios fisicos. Se ve afectado por
el tipo de fibra y relacién del bafio. Sin embargo la situacion de equilibrio del colorante
absorbido depende del pH, naturaleza (afinidad) del colorante, concentracion de electrolito,
y temperatura.
A un pH alcalino la absorcion es mayor que a un pH neutro; la afinidad del colorante
La presencia de electrolitos aumenta la afinidad del colorante; a mayor temperatura aumenta
la solubilidad del colorante, por lo que el transporte del mismo desde el medio acuoso hacia
la fibra mejora con alta temperatura.

Reaccién en medio alcalino de colorante con los grupos hidroxilos de la
celulosa y el agua.
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Posteriormente de alcanzar el equilibrio de absorcion se afiade al alcali a la solucion de
tintura. Esto modifica el pH de 7 a 10 u 11. En esta fase se propicia la absorcion de mas
colorante.

Los grupos hidroxilo de la celulosa se ionizan y reaccionan con el colorante por un
mecanismo de sustitucion en presencia de un haldgeno 1abil en un sistema heteroaromatico
o por un mecanismo de adicion debido a un doble enlace carbono-carbono del sistema
reactivo.

El colorante que no haya reaccionado con la fibra se hidroliza el cual se
encuentra tanto en la fraccion liquida del bafio como adsorbido en la fibra.

Posteriormente se hace la eliminacion del colorante hidrolizado que no fue fijado
covalentemente a la fibra.
El colorante que se desea mantener es el colorante que ha reaccionado con la tela. Por lo que
en esta fase se hacen los lavados para eliminar por arrastre la mayor cantidad posible de
colorante adsorbido por la fibra.
También se desea eliminar la mayor cantidad de colorante absorbido el cual depende de los
factores mencionados de la etapa 1. La cantidad de esto colorante puede variar seglin las
condiciones de equilibrio, por lo que para facilitar la extraccion de la mayor cantidad posible
de colorante absorbido se modifican las condiciones de concentracion de electrolitos y a
temperatura empleando agua descalcificada caliente. (Navarro-Alconchel, 2008)

Solucidn exrerna Fibra celuiosica

Colorante de la Col. cn solucién Col. absorbido

<oluctén externa ¢n el hado inter- en las muléculas
’ ) micelar de la celulosu
Fase de tintura Col == % (Fibra)
neutrs, Col-Cl &= Col-Cl &—= | S
Absoraifn cl <
Fuse intermedia Col-C} == Col-C == Cal — S
alealina | %
Absorcion y T
rezccion <
Col -
| 3
o 3
Col - OH = Col—- OH =—= Col -~ %
|
OH -~.
Fasc final; todo Col—OH =% Col - OH === Col —-
¢ colorante | 3
ha reaccionade (1) @) OH

3
Col
| “4)
o —_——

Ilustracion 1-0-1 Reacciones que se producen en las diferentes etapas de tintura con colorantes
reactivos.
Nota: Extraido de “Optimizacion de la tintura con colorantes reactivos”, por Navarro-Alconchel.

1.1.5.2 Procesos y Técnicas de tintura de interés

La préactica de la tintura textil con colorantes reactivos a nivel industrial se puede hacer por
distintas técnicas:
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1. Agotamiento. Consiste en la tintura, aclarado, jabon a ebullicién y aclarado final.

2. Pad Batch. Consiste en dejar reposar en frio el tejido en una solucion de colorante
y alcali en frio para que se impregne la misma, seguido de un lavado y enjabonado.

3. Tintura Continua. Es la aplicacion de colorante sobre un tejido largo que va
avanzando por distintas etapas del tefiido y estas se van realizan al mismo tiempo.

Para este trabajo solo es de interés la técnica de tefiido por agotamiento, ya que es la técnica
que se emplea en la industria con la cual se colabord, asi como fue la técnica que se empelo
para el tefiido experimental.

Técnica de tefiido por Agotamiento

También conocido como tintura en bafio largo y pueden ser dosificados de diferentes formas
b
puede ser por procesos “All in” o por proceso convencional.

En el proceso “All in” o todo dentro, antes de que llegue la tela se forma una solucion a
temperatura ambiente conde se agrega el colorante, el electrdlito y el alcali, en la cual
reaccionaran los colorantes de alta reactividad, después se calienta de manera lenta y
constante. Se agrega la tela cuando se alcanza la temperatura 6ptima de reaccion (80 — 90 °C)
y se mantiene de 30 a 60 minutos, posteriormente se aclara y enjabona. Los colorantes
recomendados son los de baja reactividad.

La tintura por procesos convencional puede ser dependiendo del colorante de alta reactividad
o baja reactividad (Marco, Angel, 2004 citado en Navarro-Alconchel, 2008):

Los colorantes de alta reactividad (baja temperatura) y baja sustantividad, es decir, baja
capacidad de absorcion del colorante en la fibra. Suelen ser del tipo Porcion MX, Levafix,
Cibacron F; Remazol y Sumifix Supra. Se hace por agotamiento secundario, donde se va
dosificando el alcali de manera progresiva exponencialmente. El tiempo de dosificacion del
alcali va de 30 — 90 minutos. Suelen incorporarse secuestrantes, poliacrilatos o polifosfatos,
en el bafio para evitar los posibles precipitados que pueden proceder del sustrato (la fibra), el
agua o de la sal. Posteriormente se clara con agua para eliminar al maximo los electrolitos,
el alcali y el colorante que no ha reaccionado. Posteriormente se hace un lavado con jabon a
90 — 100 °C y se vuelve a aclarar con agua.

Los colorantes de baja reactividad (alta temperatura) son de sustantividad elevada. Suelen
ser del tipo Porcion HE, HEXL, XL+, Cibracon LS, Drimaren X. En este sistema se controla
el agotamiento primario. Se empieza a 40°C con el electrolito y el colorante, posteriormente
se calienta hasta la temperatura optima (80 — 90° C), manteniéndose de 20 — 30 minutos,
posteriormente se afiade al alcali y se mantiene la temperatura durante 30 — 60 min.
Posteriormente se vacia y se clara con agua caliente, seguido de lavado con jabon a 100° C.
Figura 1-02 Requiere una mayor labor de eliminacién del colorante debido a su alta
sustantividad. Permite un agotamiento importante del colorante y permite la migracion y
difusién del mismo de manera homogénea, por lo que se puede obtener una igualacion
Optima.
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llustracion 1-0-2 Curvas de aplicacion de colorantes de baja reactividad.
Nota: Extraido de Marco Angel, 2004.

Hay que tener en cuenta que no hay ninglin colorante que se agote al cien por ciento sobre
las fibras, por lo que queda abundante colorante sin reaccionar tanto en la fibra como en el
bafio. (Navarro-Alconchel, 2008) Por lo que siempre se necesitara afiadir un exceso de
colorante para que interactie de manera eficaz con la tela para que se dé una fijacion optima
o practicamente total.

Las méquinas que se emplean para la tintura por agotamiento se pueden clasificar en:
maquinas de tintura en madejas, de bobina cruzada y de tintura en jiggers.

1.1.6 Mdétodos de eliminacion de colorantes en agua residuales industriales

Los métodos de tratamiento de aguas residuales incluyen precipitacion, coagulacion /
flotacion, sedimentacion, filtracién, proceso de membrana, las técnicas electroquimicas,
intercambio 16nico, proceso biologico, y las reacciones quimicas. (Vieira et al., 2009, p. 274)

En primera instancia se tiene la sedimentacion que actualmente viene de ligado al tratamiento
quimico de las aguas residuales de colorante, se suelen afiadir agentes coagulantes y
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floculantes quimicos (Zhou et al., 2008, p. 310) previo a los depositos de sedimentacion, y
clarificadores. (Gupta & Suhas, 2008, p. 2315)

La tecnologia de filtracion incluye microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracion y dsmosis
inversa a través de diferentes tipos de membranas y ésta ha dado resultados favorables y
permite el reciclado de las aguas. (Avlonitis et al., 2008, p. 266),

La oxidacién quimica y la oxidacion asistida (utilizando cloro, peréxido de hidrégeno,
reactivo de Fenton, ozono, o permanganato de potasio) con luz UV, catalizadores, ultrasonido
o carbon activado es un método que dependen del pH, de la dosis de ozono y de la
temperatura que se utilizan para el tratamiento de los efluentes. Este proceso es aliciente
porque tiene la capacidad tedrica de generar como residuo didxido de carbono y agua, por lo
que en teoria no deja ningin lodo y como no se deben de gestionar estos, los costos y tiempo
de eliminacion se reducen. (Gupta & Suhas, 2008, p. 2315; Wu et al., 2008, p. 160;
Sundrarajan et al., 2007, pp. 252-273).

La ozonizacion llevada a cabo por el ozono generado a partir de oxigeno ha sido estudiado
por diversos investigadores (Gupta & Suhas, 2008, p. 2315) y se ha encontrado para ser una
forma muy eficaz de decolorante efluentes textiles mejorando la biodegradabilidad de
soluciones acuosas que contengan colorantes reactivos. (Wu et al., 2008, p. 160). En el
estudio de (Sundrarajan et al. 2007. Pp 277) determinaron eliminacion del color del efluente
casi al 90% se puede lograr en 5 min de contacto colorantes en forma de mezcla en tonos
amarillo y azul, en un consumo de ozono de 37,5 y 36 mg/L; aunque este método no siempre
conlleva la reduccioén significativa de DQO y TOC. Generalmente la reduccion de la DQO
durante la ozonizacidn se atribuye a la reduccion del carbono organico total (TOC) y la
oxidacion parcial de sustratos orgénicos. (Senthilkumar & Muthukumar, 2007, p. 253)

Santana et al. (2008) experimentaron con soluciones acuosas que contienen el colorante azo
comercial Naranja Reactivo 122 (RO 122) que fueron ozonizadas. Determinaron que en el
tratamiento de ozonizacion el pH afecta tanto a la cinética de decoloracion y eliminacion de
la DQO-TOC y es mas pronunciada para las condiciones alcalinas. En este caso revelaron
que la ozonizacidn constituye una tecnologia eficiente para la remocion del color y de materia
organica. En su investigacion se logré un grado considerable de mineralizacion (=70%)
después de 1 h de ozonizacion utilizando una tasa de aplicacion baja de ozono (0,25 g h-1)

(pp. 10-17).

El método electroquimico logra la decoloracion por electro-oxidacion o por electro-
coagulacion. Varios materiales de 4nodo con diferentes condiciones experimentales, se han
utilizado con éxito en el electron-degradacion de colorantes (Dogan & Turkdemir, 2005;
Faouzi et al., 2007; Oliveira et al., 2007.).

Se ha investigado también la remocién de colorantes reactivos (azul reactivo 19) en aguas
residuales por medio de la adsorcion empleado nano particulas de Fe304 modificadas con
L-arginina. Proceso que tiene dependencia a la dosis de adsorbente, el pH y la concentracion
inicial de colorante, siendo las condiciones Optimas de un pH de 3, una dosis de adsorbente
de 0.74 g/L y una concentracion inicial de colorante de 50 mg/L, logrando reduccion de hasta
un 96%. (Dalvand et al., 2016b, pp. 188).

15



También se pueden emplear procesos de remocion de color como de Adsorcidon con carbon
activado, Bioeliminacion o Adsorciéon en biomasa, Biodegradacion y Fotodegradacion.
(Gupta & Suhas, 2008)

Algunas técnicas, como en las que se emplea la tecnologia de membranas y procesos de
oxidacion avanzada siguen siendo de costo elevado y requieren tecnologia avanzada. (B.
Kayranli. 2011 citado en Dalvand et al., 2016b, p. 179)

1.1.7 Los coagulantes

Muchas impurezas en el agua y las aguas residuales estan presentes en forma de so6lidos
coloidales, que no se sedimentan facilmente ya que se encuentran finamente dispersadas y
suspendidas estas particulas que producen turbidez y color del agua, las cuales no se pueden
eliminar de manera eficiente por la sedimentacion ordinaria. Las particulas coloidales
generalmente llevan una carga eléctrica negativa. Su diametro varia desde 10 hasta 107
mm. (Pritchard & Craven, 2010, pp. 798-799). Estas particulas estan rodeadas por una doble
capa eléctrica, es decir que estd compuesta de una capa difusa y una capa dura, lo que evita
el contacto entre st (Bache and Gregory, 2007).

La adicion de un coagulante y mezclar el agua provoca la compresion de la doble capa y por
lo tanto la neutralizacion del potencial de la superficie electrostatica de las particulas. Las
particulas desestabilizadas resultantes se pegan entre si al contacto hasta la formacion de
solidos de conocidos como "floculos". La mezcla rapida durante unos pocos segundos es
importante después de la adicion de un coagulante para asegurar una dispersion uniforme del
coagulante y también para aumentar la oportunidad de contacto de particula a particula.
Posteriormente mezcla suave y prolongado (al menos 15 min) ayuda en la formaciéon de
foculos. (Pritchard & Craven, 2010, p. 798) Una vez que se generan estas particulas de mayor
tamano y se encuentran suspendidas son normalmente removidas del liquido por medio de la
sedimentacion. (Devesa, Cruz, & Moldes, 2012, p. 591)

1.1.7.1 Coagulantes inorganicos

Coagulantes y / o polimeros inorgénicos se utilizan normalmente durante el proceso de
tratamiento del agua para eliminar los s6lidos en suspension, bacterias y virus. (Pritchard &
Craven, 2010, p. 799)

El proceso tipico implica la adicion de agentes, que tengan iones férrico (Fe’ *) aluminio
(AP’ ) o de calcio (Ca? " al efluente de colorante e induce la floculacién. (Mishra y Bajpai,
2006; Mishra et al, 2006;.. Yue et al, 2008). Lo coagulantes primarios mas utilizados son las
sales de aluminio y hierro (IIT) (Okuda et al. 1999 citado en Vieira et al., 2009, p. 273). A
veces combinacion de dos también pueden afadirse para mejorar el proceso. (Wang et al.,
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2007. Gupta & Suhas, 2008). Los coagulantes inorganicos mas comunes en la en el
tratamiento de efluentes residuales textiles suelen ser el alumbre, cloruro férrico y sulfato
férrico. (Huang et al. 2014 citado en Dalvand et al., 2016a, p. 2)

Generalmente, el procedimiento es econdémicamente viable con eliminacién satisfactoria de
dispersion, azufre y colorantes de tina. Sin embargo, el principal inconveniente del proceso
es que el producto final es un lodo concentrado producido en grandes cantidades también,
ademads de esto, la eliminacion depende del pH. (Lee et al., 2006; Gupta & Suhas, 2008)
También presentan problemas con colorantes altamente solubles, colorantes azo, reactivos,
acidos y colorantes basicos (Hai et al., 2007. Gupta & Suhas, 2008).

El sulfato de aluminio (alumbre) Al(SO4); es una sal inorganica y es el coagulante mas
ampliamente utilizado en el tratamiento de agua y aguas residuales (S.A. Muyibi. 2001,
citado en Bhatia, Othman, & Ahmad, 2007, p. 206.) debido a su rendimiento probado, su
rentabilidad, su manejo relativamente facil y la disponibilidad. (Madrona, Serpelloni, &
Vieira et al., 2010, p. 409).

En Espafia los efluentes textiles que suelen ser tratados con estas sales y un polielectrélito
anionico se logra eliminar mas del 95% del color; mientras que la reduccion de la DQO es
inferior a 75 — 80%. (Navarro-Alconchel, 2008)

También se debe de indicar que algunos coagulantes, como sales de aluminio, tienen el
inconveniente de ser seflalados como perjudiciales para la salud, generando enfermedades
como el Alzheimer, demencia senil y problemas neurologicos similares. (Bhatia et al., 2007,
p. 206; Madrona et al., 2010, p. 410; Vieira et al., 2009, p. 273)

1.1.7.2  Coagulantes organicos

Dentro de los coagulantes orgdnicos existen los polimeros sintéticos orgéanicos y los
coagulantes naturales. (Madrona et al., 2010, p. 409)

Una de las grandes ventajas que tienen los coagulantes organicos contra los coagulantes
inorganicos es que la gestion de los lodos generados es mucho mas facil y de menor costo.
(Bhatia et al., 2007, p. 206). Algunos de los extractos de plantas naturales que se pueden
emplear como coagulantes estdn Moringa oleifera, la Jatropha curcas, la Goma guar, la
Strychnos potatorum, la Hibiscus sabdariffa, la Clidemia angustifolia (Pritchard & Craven,
2010, pp. 798-805) acido acético, lactato de calcio, lactato de sodio y acido citrico (R.
Devesa-Rey et al., 2016, p. 592).

Devesa-Rey et al. (2016) obtuvieron en su estudio que uno de los mejores coagulantes

naturales para tratar agua de rio es el 4cido lactico con valores de hasta un 94.3% de reduccion
en la absorbancia en 120 min, mismos valores que se alcanzan empleando AICls. (p. 593)
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1.1.7.2.1 Uso de Moringa como coagulante

En particular, la Moringa oleifera (mencionada en este trabajo como M. Oleifera, Moringa
O. o simplemente Moringa) ha sido clasificado como uno de los mejores extractos aplicables
como coagulante en plantas de tratamiento de agua (Pritchard, Mkandawire, Edmondson,
O’Neill, & Kululanga, 2009, p. 805). Se ha encontrado que el componente activo de M.
oleifera que causa la coagulacion es una proteina soluble que acttia como un polielectrélito
catidnico natural durante el tratamiento y causa la coagulacion en agua turbia. (Pritchard
&Craven, 2010, pp. 798-805)

La Organizacion para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) lo ha recomendado como
forma adecuada y conveniente para el tratamiento de agua. (Beltran-Heredia and Sanchez-
Martin. 2009, p. 129)

El uso de M. Oleifera como coagulante puede emplearse tanto en el tratamiento del aguas

domésticas y como en aguas industriales. (Nkurunziza et al. 2009 citado en Madrona et al.,
2010, p. 410)

Muchas investigaciones se han centrado en el uso de M. oleifera como co-coagulante junto
con alumbre. Asi como se ha utilizado M. oleifera como un pre-tratamiento de las aguas.
Pritchard y Craven (2010) determinaron que con dosis de 25 mg/1 (25 ppm) se logra eliminar
alrededor de un 80% de la turbiedad del agua que emplearon su investigacion y empleando
dosis mayores no hay un aumento en rendimiento remocidn que sea significativo. Destacan
el uso de filtros de arena, después de la coagulacion de M. oleifera, para reducir aiin mas los
niveles de turbidez y bacterias.

Bhatia et al. (2007) trataron efluentes de las fabricas de aceite de palma efluentes de las
fabricas de aceite de palma. Determinaron que los valores Optimos de las variables del
proceso fueron un pH de 5, un tiempo 114 min y 3469 mg / L de M. oleifera, y 6.736 mg /L
de floculante (NALCO 7751) con resultados favorables con la recuperacion de los lodos de
87% en peso y la remocion de solidos suspendidos en un 99%.

Durante la coagulacion la moringa puede modificar el pH y la conductividad. También se
sabe que el volumen de los lodos producidos por la moringa son menores a los generados
con la alimina (Bhatia et al., 2007. Pp 206).

La coagulacion empleando Moringa Oleifera es de cuatro a cinco veces menor en volumen
que el lodo quimico producido por la coagulacion de alumbre. (Ndabigengesere et al. 1995
citado en Vieira et al., 2009, p. 274)

Beltran-Heredia, Sanchez-Martin, y Barrado-Moreno (2012), determinaron que el extracto
de semilla de M. Oleifera es un agente coagulante competitivo para la remociéon de
detergentes anionicos de cadena larga de efluentes contaminados, con mejores resultados que
los coagulantes tradicionales donde determinaron que la remocion se ve poco afectado por la
variacion de pH y temperatura. Evaluaron en su estudio que las condiciones Optimas son
empleando 76 mg/L de agente tensoactivos y 234 mg/L. de coagulante.
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También se ha estudiado el uso de las vainas moringa oleifera como adsorbente, catalogado
como residuo de la actividad agricola, para la eliminacion de pesticidas, (Zolgharnein J. Et
al. 2011 citado en Dalvand et al., 2016a, p. 2) como lo es el metil paratién, con una capacidad
de adsorcion de 0.36 mmol/g en un tiempo de contacto de 2 horas y un pH de 6. (Ahmad et
al., 2010, pp. 240-242). También sus propiedades adsorbentes se han probados para la
eliminaciéon de contaminantes organicos y metales (Akhtar et al. 2007 y Sharma et al. 2006
citados en Vieira et al., 2009) con resultados muy positivos.

Sanchez-Martin et al. (2010) empelaron la M. Oleifera y el extracto purificado de la misma
para tratar agua de rio en Holanda, enfocandose en la remocion de la turbiedad y del Carbono
Orgénico Disuelto (COD). Aunque sus resultados muestran que la remocion de la turbidez
es de forma logaritmica, determinaron que la dosis optima es de 0.5 mg/L empleando el
extracto purificado en 2 etapas y que a una dosis mayor de al optimo contribuye al aumento
de COD. Puntualizaron que M. oleifera es mas eficaz del agua de alta turbidez en
comparacion con baja turbidez (Ndabigengesere and Narasiah, 1998, citado en Sanchez-
Martin et al., 2010)

Moringa empleada en efluentes con color

Se sabe que la moringa es una planta cuyas semillas contienen una proteina que se puede
utilizar como un coagulante organico natural para tratar agua y aguas residuales. (Bhatia et
al., 2007, p. 206).

Pritchard & Craven, 2010, emplearon M. Oleifera para tratar agua de embalse con color
considerable 72.1 (abs/m) con el fin de eliminar el color donde probaron dosis de 250, 500
y 750 ppm obteniendo una reduccion del 19.3%, 40.9% y 52.4% respectivamente.

Madrona et al., 2010, usaron la Moringa oleifera para tratar color y turbidez del agua bruta
con el fin de obtener agua potable, aprovechando sus propiedades coagulantes y comestibles
de la planta. Determinaron que la cantidad de proteinas es mayor durante la extraccion
utilizando mayor concentracion de sal (KCI 1 M); también a esta concentracion de sal se
observd mayor tasa de remocion de turbiedad y color a un pH 6ptimo de 8.

Se ha estudiado la eficiencia comparativa del extracto de semilla Moringa stenopetala en
comparacion al alumbre y el coagulante hibrido M. stenopetala- alumbre para eliminar
colorantes azo 23 Rojo Directo de aguas residuales textiles. En su estudio determinaron que
la maxima remocion de colorante es de 98.5, 98.2 y 98.3 % usando 240, 120, y 80 mg/L
usando el coagulante hibrido de alumbre y moringa a un pH 7. Hacen hincapié¢ en que la
Moringa Stenopetala es un coagulante mas eficiente que la Moringa oleifera para la remocion
de colorante ya que contienen mayor contenido de proteina y menos grasa. (Dalvand et al.,
2016a, p. 1)

Vieira et al. (2009) obtuvieron resultados positivos empleando M. Oleifera para tratar aguas
residuales de la industria lactea y determinaron la eficiencia de remocion de hasta 98%, tanto
para el color y la turbidez, se alcanzaron utilizando 0,2 g MO y 0,2 L de solucion de sorbato
de 1,0 g/L . Los resultados obtenidos mostraron que las semillas MO mantienen su poder de
adsorcion bajo un rango de pH entre 5 y 8.
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El arbol y la semilla de moringa

El arbol de M. oleifera, tipicamente de hasta 10 m de altura, es facil de cultivar y estd muy
extendida en algunas partes de Africa y la India, con especies similares que se encuentran en
la América tropical, Sri Lanka y Malasia y en general se puede encontrar en todo el tropico.
(Bhatia et al., 2007, p. 206; Pritchard, & Craven, 2010, p. 799)

Esta planta tropical de Moringa pertenece a la familia Moringacae, se conocen 14 especies
diferentes hasta el momento han sido identificados (Madrona et al., 2010, p. 410), todos los
cuales dan semillas producidas en las vainas, que varian en longitud desde 150 hasta 1.200
mm entre las especies y ubicacion. Fig. 1-03. La calidad de las semillas pueden variar entre
las vainas de la misma longitud y semillas individuales se ha demostrado que variar en peso
entre 150 y 300 mg. El arbol de M. oleifera puede producir alrededor de 2.000 semillas por
afio. Los arboles pueden, sin embargo, ser cultivadas para producir unos cinco a diez veces
este rendimiento (es decir 10.000-20.000 semillas). (Pritchard, & Craven, 2010, p. 799;
Bhatia et al., 2007, p. 206).

Nota: Extraido de Chalamon, A. (2016).Moringa, L’arbre de la renutrition.[Fotografia]Recuperado de:
/react-text http://www.burkinafaso-cotedazur.org/arbres

La Moringa tiene muchos nutrientes y vitaminas y es bueno como alimento humano y existen
gran variedad de recetas en las cuales se puede emplear. También como se puede usar como
alimento para animales. Toda la planta en general puede ser consumida, las hojas, flores y
raices se utilizan como ingredientes de platillos o en cosmética. (Madrona et al., 2010, p.
410) Esta planta es de usos multiples (Beltran-Heredia & Sanchez-Martin. 2009, p. 128), ya
que se puede emplear como fertilizante, como fuente util de medicamentos y limpiar el agua
sucia. (Bhatia et al., 2007, p. 206). Actualmente a nivel industrial se emplea en la extraccion
de aceite cosmético y nutricional. (Lalas. S et al. 2002 citado en Beltran-Heredia & Sanchez-
Martin, 2009, p. 129).(Chalamon, A. 2016).
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Un dato importante es que la torta de semillas, producido después de la extraccion de
principios activos de las mimas contiene altos niveles de proteinas coagulantes. (Bhatia et
al., 2007, p. 206). Esta contiene un complejos de proteinas se compone de dos subunidades
con una carga positiva es por eso que esta densamente cargada con atenuadores cationicos.
Tienen un peso molecular de aproximadamente 13 kDa y el valor pH isoeléctricode 10y 11,
respectivamente. (A. Ndabigengesere. 1995 citado en Bhatia et al., 2007, p. 206).

Algunos autores hacen la simplificacion refiriéndose solo a una proteina o polimero orgénico
natural cationico que desestabiliza las particulas contenidas en un medio liquido. (Madrona
et al., 2010, p. 2; Vieira et al., 2009, p. 273)

La M. Oleifera se puede usar como fuete de para obtener carbon activado. Beltran-Heredia
& Sanchez-Martin, 2009 p. 129)

1.1.7.2.2 Acacia como coagulante

La acciéon coagulante de la Acacia mearnssi es debido a los taninos que contiene, en
especifico el extracto de taninos que se obtiene por procesos no exhaustivos, tienen estructura
de anillos flavonoides que tienen un grupo catecol, y que pueden formar complejos con
proteinas, macromoléculas y minerales (Grasel et al., 2016; Skoronski, 2014; Beltran-
Heredia, 2011). Los taninos tienen propiedades coagulantes y se pueden utilizar de manera
gelificados. La acacia tiene la ventaja igual que muchos coagulantes naturales de que es
barato y facil de manejar. (Sdnchez-Martin, 2012)

Se comprob¢ la efectividad de coagulante para varios colorantes, pues se prob6 con 200 ppm
de Acacia con diferentes colorantes a 100 ppm y se observd que tiene una capacidad de
remocion de 20 a 90 % dependiendo del colorante. El pH de remocion 6ptimo esta alrededor
del pH 5 +/- 1. La reduccion de la concentracion es directamente proporcional a la
concentracion de coagulante empelada y esta se comporta como una reduccioén exponencial,

logrando remover facilmente hasta 50% de la concentracion de los colorantes. (Sanchez et
al., 2012)

El tratamiento de agua bruta de rio para su potabilizacion . alcalinidad de las muestras
después de las pruebas de tratabilidad mostré decaimiento en proporcion al aumento de la
dosis de coagulante . El pH se redujo da manera poco significativa por el aumento de dosis
de coagulante. La conductividad tampoco se vio afectada realmente con el aumento de la
concentracion de coagulante, se observo un ligero aumento. En el caso de la turbiedad y del
color aparente se comportaron de manera similar entre si, teniendo un decremento
exponencial hasta una concentracion optima donde se elimina casi totalmente a dosis
moderada, pues posteriormente esta aumenta ligeramente. También remueve eficientemente
solidos suspendidos. (Skoronski et al., 2014).
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El arbol de Acacia mearnsii

La acacia mearnsii es de una variedad cominmente como acacia negra, es endémica de
Australia pero se puede encontrar en muchas regiones Africa, sur de Asia, sur, parte sur de
norte América, centro y sur América. Suele crecer en diversidad de climas, pero se ve
favorecida por suelos fértiles y areas de mucha lluvia. Los arboles tienen corteza dura, dspera,
longitudinalmente miden entre 6 — 25 m, son de color gris a gris muy oscuro amarronado.
Figura 1-04 (Orwa, 2009)

Tlustracién 1-0-4 Arbol de acacia mearnsii.

Nota: Extraido de Greening Australia (Florabank), 2008.
http://www.florabank.org.au/lucid/key/species%20navigator/media/html/Acacia_mearnsii.htm

Del arbol de acacia es aprovechada la madera para varios fines, mientras que de la corteza se
obtiene un extracto que es rico en taninos vegetales, los cuales son usados en la manufactura
de adhesivos, en el curtido de cuero y coagulante para el tratamiento del agua (Orwa, 2009;
Grasel, 2016).

1.2 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

M. Oleifera es uno de los coagulantes naturales més efectivos para el tratamiento de aguas
residuales. (Sciban et al., 2009 citado en Sanchez-Martin, J., 2010, p. 6259)

Pritchard & Craven, 2010, determinaron que la M. Oleifera no es tan eficaz como alumbre o
férrico, M. oleifera mostr6 la suficiente capacidad de eliminacion para fomentar su uso para
el tratamiento de aguas turbias en los paises en desarrollo. Destacan que se requiere un
trabajo adicional para evaluar el potencial de M. oleifera para eliminar el color siendo un
coagulante natural, que puede tener ciertas ventajas sobre los coagulantes quimicos de color.

Es necesario seguir desarrollando coagulantes organicos que logren competir con los
inorgénicos ya que estos presentas problemdticas como es la necesidad ajuste de pH, la
produccion de grandes cantidades de lodo que contendran productos quimicos inorganicos
no deseables como el aluminio, el hierro, sulfato y cloruro que pueden llegar al medio
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ambiente. (Huang et al. 2014 citado en Dalvand et al., 2016a, p. 2) Mientras que los
coagulantes organicos como la moringa oleifera que son naturales, renovables, no corrosivos,
no toxicos para el medio ambiente, biodegradables y suelen ser mas baratos. (Dalvand et al.,
2016a. p. 2; Khiari et al. 2010 citado en Devesa-Rey et al., 2012, p. 591) También tiene la
ventaja de que el uso de moringa como coagulante no es tecnoldgicamente dificil de operar
por personal no cualificado y es facil de manejar. (Beltran-Heredia, J. 2009, p. 129). También
destacar que muchas veces las empresas suelen preferir remediar bajo coste que prevenir
algunas situaciones haciendo invenciones importantes.

Numerosos informes de reciclaje de agua se han reportado en la literatura pero hay poca
informacion disponible sobre la calidad del agua reciclada utilizada para el éxito del proceso
de reutilizacién y la calidad de las telas en términos de diferencia de color y la equilibrio de
la tintura. (Senthilkumar & Muthukumar, 2007, p. 252)

1.3 OBJETIVO

El tratamiento de los efluentes textiles residuales previo al vertido busca disminuir
considerablemente la concentracion de contaminantes, siendo el color uno de los mas
importantes para este ramo industrial y los procesos de fisico-quimicos resultan muy
adecuados para esta labor y son una opcién viable a nivel industrial, aunque normalmente
requieren coagulantes especializados para aguas con mucho color.

En este trabajo se enfoca en probar la eficiencia de remociéon de contaminantes de varios
efluentes textiles con el uso de coagulantes naturales, asi como comprobar la eficacia de estos
en relacion a la bibliografia encontrada. Los coagulantes naturales que se manejaron para
este ensayo fueron Moringa Oleifera en primera instancia, secundariamente se probd la
eficiencia de la Acacia mearnsii. Y se compard su funcionamiento contra dos tipos de
coagulantes comerciales; el primero de estos se empelo un coagulante quimico tradicional
que es el Cloruro de Hierro III (FeCls) y por otro lado se empled un coagulante/decolorante
TIDEC 700.

Como se sabe un solo proceso de tefiido puede tener ligeras variaciones en relacion al agua
residual generada, asi como los distintos tefiidos de distintas telas tiene una variacion
considerable en la composicion de esta aguas. En el estudio se centrd en el tratamiento de
efluentes en 3 puntos del proceso de generacion de agua residual con alta concentracion de
colorante, que son:

1. El agua residual del bafio de tintura
2. El agua residual primer lavado
3. Balsa de homogenizacion de la planta de tiramiento fisico-quimico

En el estudio se consider6 que los efluentes residuales generados eran a partir de colorantes

reactivos, asi como solo se trabajé con las empresas que colaboran con el laboratorio de
INTERTEX.
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El objetivo principal en este trabajo es:
Comparar el comportamiento de coagulantes naturales (Moringa Oleifera, Acacia mearnsii)
frente a coagulantes quimicos (FeCl; y TIDEC 700) para el tratamiento de efluentes textiles
con colorantes reactivos.
Los objetivos especificos son:
- Comprobar el funcionamiento de coagulantes naturales (M. Oleifera, Acacia
mearnsii) a distintas dosis para la remocion de contaminantes y decoloracion de

distintos efluentes residuales textiles.

- Determinar si los coagulantes naturales pueden ser una alternativa respecto a los
coagulantes quimicos comerciales, para el tratamiento de estos efluentes.

- Determinar si las caracteristicas del agua generada después del tratamiento de
coagulacion son aceptables para su vertido.

- Estudiar la posibilidad del reciclaje del agua del bafio de tintura y del primer
lavado para emplearlo para un nuevo proceso de tintura.
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2. CAPITULO 2: METODOLOGIA

En este capitulo se hard mencion de las muestras, los reactivos y los equipos empleados en
el trabajo realizado, asi como los coagulantes empleados. También se hace mencién a la
metodologia empleada para realizar las pruebas analiticas. Estos ensayos se llevaron acabo
en el laboratorio de quimica ambiental del edificio INTEXTER.

Se expone también el procedimiento llevado a cabo en cada experimento.

2.1 MUESTRAS, REACTIVOS Y EQUIPOS

2.1.1 Muestras Empeladas

La de las concentraciones y composiciones de las muestras recibidas es desconocido en todas
las muestras. Las muestras que se recibieron fueron de tres naturalezas distintas, agua residual
del bafio de tintura, agua del primer lavado la fibra del proceso de tintura y agua de entrada
a planta de tratamiento de aguas residuales. TABLA 2-1

Tabla 2-1 Muestras empleadas en la parte experimental.

ID e
Muestra Empresa Descripcion
L-016-16 1-Agua de Bafio de tintura de negro reactivo. Fibra de
algodon 100%
L-017-16 2-Agua de primer lavado de la tintura con color negro
EMPRESA TEXTIL 1 reactivo.
L-018-16 A-Banf) de tintura color morado. Fibra de Poliéster-
Algodoén .
L-019-16 B- Agua de primer lavado de la tintura con color morado.
L-051-16 Agua Entrada de planta de tratamiento
EMPRESA TEXTIL 2 - -
L-052-16 Agua Salida de planta de tratamiento
L-061-16 EMPRESA TEXTIL 2 Agua Entrada de planta de tratamiento
L-064-16 EMPRESA TEXTIL 3 Agua entrada Homogeneizador
L-065-16 Baiio Tintura
EMPRESA TEXTIL 3
L-066-16 Bafio Lavado
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Se tiene la orden del proceso de tintura de la muestra L-018-16, que es la tintura de color
morado de la fibra Poliéster-Algodon, de la empresa Textil 1 TABLA 2-2. Donde se
menciona de manera muy elemental el proceso de tintura que se lleva acabo.

Tabla 2-2 Tintura Cibacrons a 60° C con Carbonato

Relacion Reactivo

Llenado a 45°C con:

270 g/L Sal Hidrolizada 891 L
0.7 Cc/L Persol L 2310 L
Subir a 60°C, 5 min y afiadir:

0.9 % Amarillo Drimaren CL-2R 2376 g
1.1 % Rubi Novacron S-3B 2904 g
1.9 % Deep Night Movacron S-R 5016 g

Mantener 10 min a 60°C vy
dosificacion del alcali 60 min

20 g/L Carbonato Soédico 66 kg
30 min a 60°C
Muestreo
Vaciado

Se identificaron los colorantes empleados
Amarillo Drimaren CL-2R

Es un colorante azoico reactivo que se encuentra en la lista de las materias Fabricacion
Restringido para la ropa e industria del calzado. (MRSL), en la seccion de colores para
celulosa, ya que algunas sustancias o sustancias nocivas generadas a partir de ellas podrian
estar presentes en productos terminados y también ser vertidas al medio ambiente. Por lo que
se limita el uso de este. (Archroma, 2014)

Rubi Novacron S-3B

Es un colorante reactivo (Ximena Enriqueta, 2013), que se encuentra en la lista de colorante
restringido Cero descarga de productos quimicos peligrosos, Huntsman Textile Effects en la
seccion de tintes para celulosa (Huntsman, 2013)

Deep Night NOVACRON S-R
También es un colorante reactivo y se encuentra en la lista de colorante restringido Cero

descarga de productos quimicos peligrosos, Huntsman Textile Effects en la seccion de tintes
para celulosa (Huntsman, 2013)
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2.1.2 Reactivos

2.1.2.1 Coagulantes

- Moringa Oleifera

- Acacia mearnsii (Acacia Negra)
- Cloruro de Hierro (III), FeCls

- TIDEC-700

Moringa Oleifera

Se obtuvieron las semillas de Moringa Oleifera provenientes de Burkina Faso, y se
obtuvieron las semillas completas con cascara. Fig. 2-1

[lustracion 2-1 Semillas de Moringa Oleifera

Las semillas de Moringa Oleifera son semillas redonda de color café oscuro- negro, de
aproximadamente 0,8 cm de diametro, con tres alas de color amarillento. (Chalamon, 2016)

Acacia mearnsii (Acacia Negra)

Se trata de un producto comercial de extracto de Acacia mearnsii llamado Flox-QTH de
marca GROVE Advance Chemicals.
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Tlustracion 2-2 FLOX-QTH 25% m/m

Este producto coagulante para el tratamiento de aguas, comprende polimeros organicos
cationicos de bajo peso molecular producido a partir de tanino extraido de corteza del arbol
Acacia mearnsii (Acacia Negra). Tiene unan aplicacion en un amplio espectro de pH. (Grove
Advanced Chemicals. 2016).

Cloruro de Hierro (FeCls)

Este coagulante que se emple6 fue de grado reactivo comercial de marca Panreac.
Cloruro de Hierro (III), FeCl; 6H2H, PRS Panreac.

Algunas de las propiedades mas relevantes obtenidas de la hoja de seguridad se muestran a
continuacion:

Forma: So6lido, Color: Amarillo moreno, valor pH a 20 °C: 1,8
Riesgos
Clasificacion con arreglo a la Directiva 67/548/CEE o Directiva 1999/45/CE

Xn; Nocivo
Nocivo por ingestion.

Xi; Irritante
Irrita la piel. Riesgo de lesiones oculares graves.

Xi; Sensibilizante
Posibilidad de sensibilizacion en contacto con la piel.
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TIDEC-700

Este producto es un producto coagulante sintético de naturaleza orgénica, el cual es también
decolorante, es comercializado por la compaiia T.I.D.E. 2000, S.L.

Referente al producto TIDEC-700 se incluye alguna informacién del producto TIDEC-700 a
destacar de la hoja de seguridad

Identificacion: Diciandiamida base coagulante en solucion acuosa
Guanidina, ciano-m polimero con cloruro de amonio y formaldehido.
Componentes N°-CAS: 55295-98-2

% PESO 25 - 60

Propiedades

Forma: Liquido denso; Color: Claro; pH:4 -6

Riesgos

Xn Nocivo - Precaucion: evitar el contacto con el cuerpo humano.

Naturaleza de los riesgos especificos atribuidos a las sustancias y preparados peligrosos:
Nocivo en caso de ingerir.

Peligroso para los organismos acuaticos, puede causar efectos a largo plazo en el medio
acuatico

Consejos de prudencia relativos a las sustancias y preparados peligrosos:

Evitese verter al medio ambiente

En caso de ingerir, no provocar vomito. Acudir inmediatamente al
médico y ensefiarle la etiqueta.

2.1.2.2 Colorantes Empleados

Se emplearon 3 colorantes distintos, los cuales son demarca DyStar, y ya se contaba con estos
en el laboratorio donde se realizarian los ensayos.

Tabla 2-3 Colorantes Empleados

Nombre Tipo Grupo
cromofoto
1) | Procion Crimsom H-EXL o | Colorante Reactivo | Azo
Reactive Red 231
2) | Procion Navy H-EXL Colorante Reactivo | Azo
3) | Porcion Yellow H-EXL Colorante Reactivo | Azo
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Mlustracion 2-3 Estructura de los colorantes empleados
(Extraido de: Vilaseca, 2014)

2.1.2.3 Otros reactivos empleados

Ademas se sefiala en la siguiente tabla algunos de los reactivos empleados para distintos

analisis o en distintos puntos del experimento.
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Tabla 2-4 Lista de Reactivos y su Uso

Reactivo y descripcion Marca Uso

Polielectrolito, Hyfloc SS. | Derypol Auxiliar de coagulante,
Poliacrilamida anidnica en promueve la floculacion.
polvo.

Etanol 96%, para andlisis | Scharlau Extraccion de aceite de
ACS. moringa

Acido Clorhidrico 37% Merck Ajuste de pH

Hidroxido de Sodio, lentejas | Scharlau Ajuste de pH

Ferroina, Soluciéon 0.0025 | Scharlau Indicador, determinacion de
mol/l. Indicador redox la DQO

Sal de Mohr, Amonio y | Scharlau Determinacion de la DQO
hierro (II) sulfato, solucion —

0,12 mol/L (0,12N)

Sulfato de Plata, solucion | Scharlau Determinacion de la DQO
1% en acido sulfurico

Dicromato de  Potasio | Scharlau Determinacion de la DQO
0.04ml/L/mercurio (1)

sulfato 80 g/L, solucion en

acido sulfurico

Acido Sulfarico 95-97% Scharlau Determinacion de la DQO
Agua destilada -- Andlisis Varios

Agua bidestilada -- Andlisis Varios (TOC y CI)

Cloruro de Sodio, NaCl

Tintura

Carbonato de sodio,
Na2CO3

Tintura

COTEMOLL TLTR

Detergente para lavado de
tintura

2.1.3 Equipos y Materiales

En el punto 2.1.3.1 y 2.1.3.2 se enlistan los equipos y materiales empleados en general para
los experimentos realizados. Estos se enlistan mencionando la marca o modelo expuesto en

el equipo a continuacion.
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2.1.3.1 Equipos

Mlustracion 2-5 Conductimetro GLP 31 Crison con agitador magnético.
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Mlustracion 2-6 Digestor de DQO marca ISCO.

Mlustracion 2-7 Balanza analitica Explorer Ohaus.
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llustracion 2-8 Estufa Memmert

llustracion 2-9 Espectrofotometro UV-2401PC Shimadzu, con ordenador anexado

\
Mlustracion 2-10 Analizador de Carbon Organico Total, TOC-L, Shimadzu
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SN

llustracion 2-11 Cromatografo Ionico, Dionex con automuestreador y ordenador Anexado

{lustracion 2-12 Equipo Espectrofotometro CM-3600d, Konica minolta con ordenador
anexado.

Hustracion 2-13 Molinillo comercial, Braun.
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Mlustracion 2-14 Equipo Ti-color OTX200, con capacidad de 12 racionales tubulares
individuales de acero inoxidable para la tintura de 100 ml, empleando un método “all in”.

Bomba de vacio mecanica, Buchi anexado a Matraz Kitasato y embudo y base de
vidrio de Borosilicato.

- Equipo de extraccion soxhlet anexado a parrilla eléctrica
Bomba para aireacion

Conos de sedimentacion o Imhoff de 500 ml

2.1.3.2 Materiales

Filtros de Borosilicato GMFF Sharlau 24mm
Papel Filtro

Pipetas Volumétricas (diferentes voliumenes)
Pipetas Pasteur

Bureta de 50 ml

Probetas (diferentes volimenes)

Tubos de ensaye

Tiras indicadoras de pH

Vasos de precipitado diferentes volimenes

Matraces de diferentes volumenes
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- Matraces volumétricos diferentes volumenes
- Agitadores

- Tela de algoddn (trozos de aproximadamente 10 g)

2.2 METODOS ANALITICOS

Las muestras de agua que se desean obtener seran agua residual con colorante azoico que se
emplean en la maquinaria industrial de los bafios de tintura por agotamiento.

Para esto se analizara Demanda quimica de oxigeno (DQO), Carbono Organico Total (TOC),
Materia en suspension (MES), Concentracién de sal (Cloruros), Unidades de color, pH y
Conductividad.

Posteriormente del tratamiento del agua con los coagulante, se le hardn los mismos ensayos
de caracterizacion.

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Se realz6 en base al procedimiento marcado por “Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater Methods: 5220 C Chemical Oxygen Demand (COD).

También se determin6 el DQO estimado, en relacién que se conoce con el Carbono Organico
Total (TOC), considerandolo como el triple del TOC. Este se emple6 como referencia para
comprar los resultados obtenidos.

La DQO leida se utiliz6 sol de referencia, ya que debido a la importante concentracion de sal
de las muestras se tuvieron que hacer multiples diluciones con pequefias concentraciones
para su medicion por lo que se genera mayor error en los resultados, ademas destacar que el
método volumétrico puede ser afectado por la subjetividad y/o el error humano, mientras que
por otro lado la determinacion instrumental del TOC se ve poco afectada por estos factores
durante la lectura de los resultados.

Carbono Orgénico Total (TOC)

Se realzo en base al procedimiento marcado por la Norma Espafiola UNE-EN 1484 de marzo
de 1998. Empleado el equipo analizador de Carbon Organico Total, TOC-L.

Materia en suspension (MES)

Se realz6 en base al procedimiento marcado por “Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater Methods: 2540 D Total Suspended Dried at 103 — 105 °C.
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Concentracion de sal (Cloruros)

Se realz6 en base al procedimiento marcado por “Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater Methods: 4110 Cromatografia lonica” empleando el cromatografo
i6nico.

Unidades de color.

Se realz6 en base al procedimiento marcado por “Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater Methods: 2120 Color”. Tanto por el método visual como por el
instrumental empleando el espectrofotometro a longitud de onda de 456 nm. Se mencionara
en el trabajo como “SM 2120”.

U3 Fle Edt View Graph Operations Instrument Tools Window Help

Sl=6] L8| SR el BlEfw of[[Mf «fam sl @ 5]

o AT ]

Standard Table - [ Active )
Standard Curve
Sample ID Type Ex WL456,0 | wgt.Factor ]
; Blanco Standard 0,000 1,000 ’_i]
Patrén 5 Standard 0,001 1) i
3 Patron 10 Standard 0003 1232 "
B Patrin 15 Standard 0,005 1,000 ;
E Patrén 20 Standard 0,008 T g
& Patrdn 25 Standard 0,008 1,000
7 Patrén 30 Standard oo03| 1000
B Patrdn 40 Standerd oor|  1pmo|
39 Patrdn 50 Standard oots| 1000
10 |patrén 60 Standard R R 1000 :
11 |patrén 100 Standard 100,000 | 0028 1,000 = 2000, 20,00 g 00.000
12 T R R P ~ ¥/|y=000028 x+ 000029 ey
e T i |'>  |r2Correlation Coefficient = 099825
Sample Table | e :
Tlustracion 2-15 Curva de Color de 5 a 100 Unidades Unidades Pt/Co del

espectrofotometro.

Hustracion 2-16 Curva Visual de Color de 30 a 60 Unidades Pt/Co

42



También se determind la reduccion del color en relacion al SAC (coeficiente de absorcion
espectral)

El agua a analizar contiene sustancias con una amplia variedad de caracteristicas oOpticas y
variaciones de color, por lo que cada una de estas sustancias tiene un factor de correlacion
diferente. (WTW, 2010) A partir del espectro de absorcion se obtuvo el valor de longitud de onda
(1) al que las sustancias que generan color de cada muestra inicial presentan la mayor
absorbancia (A max.). Dicho A se utilizard a la hora de hacer determinaciones cualitativas y
cuantitativas de la reduccion del color de cada muestra tratada, para este ensayo no se empleara
curva de referencia. (Nieves Abril Diaz, 2005).

pH
Se realz6 en base al procedimiento marcado por “Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater Methods: 4500-H+ B, Electrometric Method.
Se emple6 el medidor de pH marca Crison GLP 21, con anexo de agitador magnético.
Conductividad.
Se realz6 en base al procedimiento marcado por “Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater Methods: 2510 B Laboratory Method”. Se emple6 el conductimetro
GLP 31 Crison con agitador magnético.

Volumen de Fangos

Se determiné el volumen de fango empleado conos de sedimentacion o Imhoff de 500 ml a
30 miny 24 horas dependiendo del coagulante.

Evaluacion de las telas resultantes de las tinturas

Para la evaluacion de las tinturas se determinaran por medio de las diferencias de color
(DECMC(JI:C]), marcado por la norma UNE-EN ISO 105-J03. Se empled el equipo
Espectrofotometro CM-3600d, esté equipo se basa en una fibra coloreada de referencia para
en base a la cual determina la diferencia de las coordenadas cromaticas. (Vilaseca Vallvé, M.
Merce, 2014, pp. 6575) (ISO, 2006).
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HUE

(Colour)

VALUE (How dark or light)

llustracion 2-17 Coordenadas cromdticas detectadas por el espectrofotometro
La diferencia de color se descompone en tres componentes:

- Claridad (L): puede tener valores entre 0 (negro) y 10 (blanco).

- Croma (C): permite diferenciar las intensidades de un mismo color.

- Matiz (H): puede tener valores entre 0 y 360°. Representa el recorrido que hace un
tono hacia uno u otro lado del circulo cromatico.

En base a las diferencias de estos componentes en relacion al patron, diferencial de L (DL),
diferencial de C (DC) y diferencial de H (DH) se emplea la siguiente ecuacion para obtener
un valor Unico donde el valor aceptable de calidad del DECMC (2:1) es la unidad (< 1).
(Vilaseca Vallvé, M. Merce, 2014, pp. 6575) (ISO, 2006).

Ecuacion 1. Ecuacion para obtener el DECMC (2:1que permite determinar la calidad de
la tintura.

DECMC (2:1)= [(DL/zsL)2+(DC*ab/Sc)2+(DH*ab/SH)/\2](1/2)

2.3 EXPERIMENTAL

2.3.1 Preparacion de las soluciones coagulantes

- Preparacion de Moringa Oleifera

- Preparacion de Acacia mearnsii (Acacia Negra)
- Preparacion de Cloruro de Hierro (III), FeCls

- Preparacion de TIDEC-700

- Polielectrolito
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Preparacioén de Moringa Oleifera

Extraccion del aceite de la moringa oleifera

Se removié manualmente la cascara del interior de la semilla, y se molié esta semilla
empleando el Molinillo comercial Braun. Ilustracion 2-18.

Ilustracion 2-18 Semillas de Moringa Oleifera sin cascara molida.

Se coloco el producto molido (6-8 g) en un cartucho de papel filtro para ser extraido en extractor
Soxhlet empleado 100 ml de etanol durante 2 h.

Obteniendo como resultado la harina de semilla de moringa desengrasada la cual se seca en estufa a
60 °C durante 24 h; asi como el aceite extraido con etanol de igual manera se seca en la estufa por 48
horas.

Soluciéon de moringa
Se prepard una solucion de 40 ml al 5% m/v con la harina de semilla de moringa oleifera
desengrasada empleando agua destilada en agitacion rapida durante 2 horas para extraer la

mayor cantidad de proteinas hidrosolubles.

Preparaciéon de Acacia mearnsii (Acacia Negra)

Se prepar6 una solucion de 40 al 5% m/v empleado el extracto de Acacia mearnsii, Flox-
QTH empleando agua destilada y con agitacion rapida durante 2 h.

Se debe de hacer la observacion de que no se considero la relacion de la concentracion de
taninos contenidos en el producto, sino que solo se considerd el extracto de Acacia con una

relacion 1:1, por lo que la se considera que 1g/L proporcional a 1000 ppm.

Preparacion de Cloruro de Hierro (I1I), FeCls
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Se prepard una solucion de 100 ml de Cloruro férrico al 10% m/v. Se agregaron 5 gotas de
HCly se puso en agitacion rapida durante 5 min.

Preparacion de TIDEC-700

No se preparo solucion de TIDEC-700, se emple6 de manera directa.

Se hizo la misma relacion a la que se considerd en el uso de la acacia, considerando la relacion
donde 1g/L de TIDEC sea equivale a 1000 ppm.

Polielectrolito

Es un producto floculante, no coagulante. Se prepard una soluciéon viscosa de 50 ml de
Polielectrolito Hyfloc SS en polvo al 0.1% m/v en agua destilada en una agitacion lenta
durante 6 h.

2.3.2 Tratamientos de las muestras

Se trataron las muestras las cuales son soluciones solucion alcalina y salina que contenga
colorante reactivo en su forma hidrolizada. Se debe de mencionar que previo a su tratamiento
se ajusto el pH de 9.5 de las muestras a tratar con Cloruro de hierro y TIDEC 700, mientras
que las muestras tratadas con Moringa O. y Acacia M., no se hizo este ajuste.

Se trataron volumenes de 200 ml o 500 ml de muestra simulando una prueba de jarras primero
con una a una agitacion rapida (aprox. 150 rpm) durante 10 minutos y posteriormente una
agitacion lenta (aprox. 20 rpm) durante 30 minutos durante la cual, si es el caso, se agregan
0.4 % de la solucion de polielectrolito. Se dejé decantar y para los coagulantes naturales
(Moringa O. y Acacia m.) se hicieron muestro a los 30 min empleando una pipeta de 50 ml
para tomar muestra del sobrenadante y posteriormente otro muestreo a las 24h por
decantacion del resto de sobrenadante. (Vilaseca , M. Merce 2014, pp. 6573) Se debe de
aclarar que en los experimentos se hizo una diferencia entre las muestras obtenidas en un
tiempo de decantacion de 30 minutos (30’) y veinticuatro horas (24h) de forma que en la
seccion de resultados se llegan a mencionar estos términos sin especificar que son tiempos
de decantacion.

Por otro lado con los coagulantes restantes se llevo acabo el mismo proceso de agitacion

rapida y lenta con (FeCl3) o sin (TIDEC) polielectrdlito. Posteriormente se dejo decantar y
se hizo muestro a los 30 min por decantacion del sobrenadante.

En la siguiente tabla se muestran algunas consideraciones del tratamiento de las muestras con
coagulantes. Tabla 2-5.
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Tabla 2-5 Consideraciones del tratamiento de las muestras con coagulantes.

Coagulante Ajuste previo de | Floculante Concentracion | Tiempo de
pH de la muestra | afiadido decantacion
Moringa No No 10000 ppm 30 min
Oleifera 20000 ppm 24 h
5000 ppm
04 % de la| 1000 ppm 30 min
solucion de 24 h
polielectrolito
Acacia mearnsii | No No 1000 ppm 30 min
(Acacia Negra) 2000 ppm 24 h
Cloruro de | 9.5 04 % de la| 1000 ppm 30 min
Hierro (I1I), solucion de
FeCls polielectrdlito
TIDEC-700 6-9 No 1000 ppm 30 min

2.3.3 Tinturas con el agua reciclada

Con el agua sobrenadante de algunas muestras tratadas se empleo6 para hacer nuevas tinturas.
Se empel6 el agua en una relacion 70-30, es decir, 70% de agua reciclada filtrada en lana de
vidrio y 30% de agua descalcificada ajustando a un pH neutro. Se us6 el equipo Ti-color y
para cada tintura se empled un volumen de 100 ml totales de agua de bafio de tintura y 10g
de tela de algodon, manteniendo una relacion de 1/10.

Se determind por medio de cromatografia ionica la concentracion de sal de cada soluciéon a
emplear y se complet6d con NaCl la concentracion de sal para tener 60 g/L. de NaCl total como
el electrolito de tefiido. En el caso de tefiido de referencia o soluciones que no contienen sal

alguna, se afadio6 el total de 60 g NaCl.

Se emplearon los 3 colorantes (Procion Crimsom, Navy y Yellow) empleando 3 g de
colorante por litro, y una Tricromia mezcla de los 3 colorantes ( 0.88 g Yellow /L; 1.53g
Crimsom/L; 7.12g Navy/L).

Proceso de tintura

Ciclo de Tintura

Durante el bafio de tintura se agregan 1.6g de Carbonato de sodio, Na,COj; posterior a 15
minutos a 15 °C y 30 minutos a 80 °C, esto para generar el pH alcalino. Posteriormente se
hacen 9 lavados con la misma relacioén 1/10 con agua descalcificada (50°C) de los cuales dos
de ellos se realizan con una solucion jabonosa de 2g/L. de Cotemoll TLTR (95°C).
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80 °C 80°C
30min , 60 min

1.4 °C/min

Temperatura NazCOJ
ambiente

a) Ciclo de tintura

50°C

10 min
Temperatura
ambiente

b) Ciclo de lavado con agua

95°C

Temperatura
ambiente

c) Ciclo de lavado con soluciéon jabonosa

[ustracion 2-19 Temperaturas del proceso de tintura a) Ciclo de Tintura
b) Ciclo de lavado con agua  ¢) Ciclo de lavado con jabon

El proceso de tintura empleados en los ensayos se puede resumir en la siguiente (tabla 2-6):

Tabla 2-6 Ciclos del Proceso de tintura

Ciclo | Descripcion Tiempo (min) Temperatura (°C)

1 Bafio de tintura (Agua + NaCl + | (15) + (30) +|(50)(80) (80)
Colorante + Tela) aprox. 66 min | (60) + tAT
Na2CO3

2 Lavado con agua (10) + tAT (50)

3 Lavado con agua (10) + tAT (50)

4 Lavado con agua (10) + tAT (50)

5 Lavado con solucién jabonosa (15) +tAT (95)

6 Lavado con agua (10) + tAT (50)

7 Lavado con solucién jabonosa (15) +tAT (95)

8 Lavado con agua (10) + tAT (50)

9 Lavado con agua (10) + tAT (50)

10 Lavado con agua (10) + tAT (50)

tAT = Tiempo de cambio de temperatura.
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2.3.4 EXPERIMENTOS REALIZADOS

Se explica lo que se realizdo en el experimento mencionando los métodos y equipos
anteriormente listados..

2.3.4.1 Extraccién de aceite de las semillas de moringa

Previamente a la parte experimental y tratamiento de las muestras se muestran las eficiencias
de extraccion del aceite de moringa, asi como la de obtencion de la torta de semilla molida
desengrasada a empelar en los experimentos. Se hace referencia a la seccion 2.3.1.

Para esta seccion se emplearon los equipos:

Molinillo comercial Braun para moler las semillas-

Equipo de extraccion soxhlet anexado a parrilla eléctrica para la extraccion con etanol
Estufa Memmert para el secado

- Balanza analitica Explorer Ohaus para determinar la masa inicial y final.

Como ya se ha mencionado, el resto de los coagulantes no requerian este procedimiento de
extraccion, como es el caso de la Acacia, ya que se empelo el producto comercial listo para
diluir y usarse.

2.3.4.2 Caracterizacion de las muestras: Para todos los Experimentos (LIL III, IV y V):

Se hizo una caracterizacion inicial y final de las muestras donde se determind en basé a la
seccion 2.1y 2.2:

MES: Se realiz6 siguiendo la metodologia Standard Methods 2540 D.
Para esto se emplearon:
Filtros de borosilicato para filtrar la muestra junto con la
Bomba de vacio mecanica, Buchi anexado a Matraz Kitasato y embudo y base de
vidrio de borosilicato.
Estufa Memmert para el secado
Balanza analitica Explorer Ohaus para determinar la masa inicial y final.
Color: Se determind el color con el método Standard Methods 2120.
Se emplearon:
Matraces volumétricos para hacer las diluciones necesarias
Curva Visual de Color de 30 a 60 Unidades Pt/Co para en primera instancia determinar

un valor aproximado del color.

Filtros de borosilicato GMFF Sharlau 24mm para filtrar la muestra

49



Espectrofotometro UV-2401PC Shimadzu, con ordenador anexado en conjunto con Curva
de Color de 5 a 100 Unidades Pt/Co del espectrofotometro para determinar el color en
unidades Pt/Co.

TOC: Se determind el total de carbono orgédnico de las muestras con el método UNE-EN
1484.

Se emplearon:
Agua bidestilada y matraces volumétricos para hacer las diluciones correspondientes.
Acido Clorhidrico para el ajuste de pH acido y tiras indicadoras de pH
Bomba para aireacion
Analizador de Carbon Orgénico Total, TOC-L, Shimadzu para el anélisis
DQO: Se hizo la determinacion de la DQO de acuerdo a Standard Methods 5220 C.
Se emplearon para la digestion y valoracion:
Matraces volumétricos para hacer diluciones.
Sulfato de Plata, solucion 1% en acido sulfurico
Dicromato de Potasio 0.04ml/L/mercurio (II) sulfato 80 g/L, solucion en acido sulftrico
Digestor de DQO marca ISCO
Bureta de 50 ml y matraces.
Sal de Mohr, Amonio y hierro (II) sulfato, soluciéon — 0,12 mol/L (0,12N)
Ferroina, Solucion 0.0025 mol/l. Indicador redox
pH: Se midi6 de acuerdo al Standard Methods 4500-H+ B.
Se empelo:
Medidor de pH marca Crison GLP 21, con anexo de agitador magnético
Conductividad: Se determiné de acuerdo a Standard Methods 2510 B.
Se empelo:

Conductimetro GLP 31 Crison con agitador magnético.

2.3.4.3 Experimento I: Tratamiento v reciclado de aguas de tintura con moringa de la
empresa textil 1

Este experimento se hizo con la finalidad de observar la efectividad de la Moringa oleifera
para eliminar color en las muestras de tintura, asi como posteriormente comparar su
efectividad con otros productos quimicos. Asi como comprobar la posibilidad de hacer
nuevas tinturas con el reciclaje de agua tratada con Moringa.
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Este experimento se dividi6 en dos fases, primeramente en el tratamiento de las muestras con
distintos coagulantes y posteriormente el empleo del agua sobrenadante obtenida del
tratamiento con los coagulantes naturales.

Experimento I A

Se trabajo en un inicio con 4 muestras :

- L-016-16 1-Agua de Bafio de tintura de negro reactivo. Fibra de algodon 100%

- L-017-16 2-Agua de primer lavado de la tintura con color negro reactivo.
- L-018-16 A-Baiio de tintura color morado. Fibra de Poliéster- Algodon .
- L-019-16 B- Agua de primer lavado de la tintura con color morado.

Se hizo la caracterizacion de las muestras ya mencionado de acuerdo al
apartado 2.3.4.2.

Primeramente se trataron todas las muestras con Moringa O. a 1000, 2000 y
5000 ppm de acuerdo a la seccion 2.3.2.

Se determind el volumen de Fangos con los Conos de sedimentacion o Imhoff de 500
ml, con un tiempo de decantacion de 24 horas.

Se determind el color de las muestras con el método ya mencionado en la
caracterizacion.

Se trabajo con las muestras de color morado, L-018-16 que es el agua de
tinturay L- 019-16  correspondiente al agua de lavado.

De acuerdo al procedimiento mencionado en el apartado 2.3.2 se trataron las muestras
con: Moringa 1000 ppm, Moringa 1000 ppm + Polielectrélito, Moringa 2000 ppm,
FeClI3 1000 ppm y TIDEC 1000 ppm.

Se determind el volumen de Fangos con los Conos de sedimentacion o Imhoff de 500
ml, con un tiempo de decantacion de 30 minutos y 24 horas cuando se emplearon los

coagulantes naturales.

Se determind el color, el carbon organico total (TOC), la conductividad y el pH, en
base a los métodos ya mencionado (Seccion 2.3.4.2).

Experimento I B

Se replico el tratamiento de agua de tintura morada L- 018-16 con 1000 ppm
de moringa y el tratamiento de agua de lavado L-019-16 con 1000 ppm de moringa.

Se empelaron las dos muestras de agua sobrenadante del tratamiento de agua

L-018-16 y L- 019-16, asi como agua descalcificada con 1000 ppm de moringa y
también se empled agua descalcificada como referencia. Se realizaron las tinturas con
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el agua antes mencionada con los colorantes Navy Procion H-EXL, Yellow Porcion
H-EXL y Crimson Porcion H-EXL de acuerdo a la seccion 2.3.3. Empleando las telas
de algodon y el equipo Equipo Ti-color OTX200.

Se analizaron las telas resultantes de las tinturas con el equipo
Espectrofotometro CM-3600d, Konica minolta con ordenador anexado.

2.3.4.4 Experimento II. Tratamiento de Agua Residual homogenizada de la empresa textil 2
con coagulantes naturales

Este experimento se hizo con la finalidad de observar la efectividad de la Moringa oleifera y
la Acacia para eliminar color en las muestras de agua de entrada a planta del homogeneizador
de la empresa Textil 2, asi como comparar su efectividad con otros productos quimicos.

Caracterizaron las muestras [L-051-16 de agua de entrada de planta de
tratamiento y L-052-16 de agua de salida de planta de tratamiento de acuerdo a la
seccion 2.3.4.2.

Se tratd la muestra L-051-16 con: Moringa 1000 ppm, Moringa 2000 ppm,
Acacia 1000 ppm, Acacia 2000 ppm y FeCl3 1000 ppm segun la seccion 2.3.2.

Se determind el volumen de Fangos con los Conos de sedimentacion o Imhoff de 500
ml, con un tiempo de decantacioén de 30 minutos y 24 horas cuando se emplearon los
coagulantes naturales.

Se determiné el color, el carbon organico total (TOC), la DQO, la MES,
turbidez, la conductividad y el pH, en base a los métodos ya mencionado (Seccion
2.3.4.2).

2.3.4.5 Experimento III. Tratamiento de 2do tipo de Agua Residual homogenizada de la
empresa textil 2 con coagulantes naturales

Este experimento se hizo con la finalidad de observar la efectividad de la Moringa oleifera y
la Acacia para eliminar color en otra muestra de agua de entrada a planta del homogeneizador
De la empresa Textil 2, asi como comparar su efectividad con otros productos quimicos.

Caracterizaron las muestra L-061-16 agua de entrada de planta de tratamiento
de acuerdo a la seccion 2.3.4.2.

Se trat6 la muestra L-061-16 con: Moringa 1000 ppm, Moringa 2000 ppm,
Acacia 1000 ppm, Acacia 2000 ppm y FeCI3 1000 ppm.

Se determind el volumen de Fangos con los Conos de sedimentacion o Imhoff de 500

ml, con un tiempo de decantacioén de 30 minutos y 24 horas cuando se emplearon los
coagulantes naturales.
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Se determind el color, el carbon organico total (TOC), la MES, la turbidez, la
conductividad y el pH, en base a los métodos ya mencionado (Seccion 2.3.4.2).

2.3.4.6 Experimento IV. Tratamiento de Agua Residual homogenizada de la empresa textil
3 con coagulantes naturales

Este experimento se hizo con la finalidad de observar la efectividad de la Moringa oleifera y
la Acacia para eliminar color en las muestras de agua de entrada a planta del homogeneizador
de la empresa Textil 3, asi como comparar su efectividad con otros productos quimicos.

Caracterizaron las muestra L-064-16 agua de entrada de planta de tratamiento
de acuerdo a la seccion 2.3.4.2.

Se trat6 la muestra L-061-16 con: Moringa 1000 ppm, Moringa 2000 ppm,
Acacia 1000 ppm, Acacia 2000 ppm, FeCI3 1000 ppm y TIDEC 1000 ppm.

Se determind el volumen de Fangos con los Conos de sedimentacion o Imhoff de 500
ml, con un tiempo de decantacioén de 30 minutos y 24 horas cuando se emplearon los
coagulantes naturales.

Se determind el color, el carbon organico total (TOC), la MES, la turbidez, la
conductividad y el pH, en base a los métodos ya mencionado (Seccion 2.3.4.2).

2.3.4.7. Experimento V. Tratamiento vy reciclado de aguas de tintura de la empresa textil 3
con coagulantes naturales

Este experimento se hizo con la finalidad de observar la efectividad de la Moringa oleifera y
la Acacia para eliminar color en las muestras de tintura y comparar su efectividad con otros
productos quimicos. Asi como comprobar la posibilidad de hacer nuevas tinturas con el
reciclaje de agua tratada con Moringa O.

Este experimento, al igual que el experimento I, se dividio en dos fases, primeramente en el
tratamiento de las muestras con distintos coagulantes y posteriormente el empleo del agua

sobrenadante obtenida del tratamiento con los coagulantes naturales.

Experimento V A

Se caracterizaron las muestras L-065-16  de bafo Tintura color morado y
L-066-16 de baio Lavado de acuerdo a la seccion 2.3.4.2.

Se tratd la muestra L-065-16: Moringa 1000 ppm, Moringa 2000 ppm, Acacia
1000 ppm, Acacia 2000 ppm, FeCl3 1000 ppm y TIDEC 1000 ppm. Los mismo se
ejecutd para la muestra L-066-16.

Se determin6 el volumen de Fangos con los Conos de sedimentacién o Imhoff de

500 ml, con un tiempo de decantacion de 30 minutos y 24 horas cuando se
emplearon los coagulantes naturales.
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Se determind el color, el carbon organico total (TOC), la MES, Ia
conductividad y el pH, en base a los métodos ya mencionado (Seccion 2.3.4.2).

Experimento V B

Se replico el tratamiento de agua de lavado morada L- 066-16 con 1000 ppm
de moringa y con 2000 ppm de moringa.

Se empelaron las dos muestras de agua sobrenadante del tratamiento de agua.
Se realizaron las tinturas con el agua antes mencionada con los colorantes Navy
Procion H-EXL, Yellow Porcion H-EXL y Crimson Porcion H-EXL y Tricromia de
acuerdo a la seccion 2.3.3. Empleando las telas de algodon y el equipo Equipo Ti-
color OTX200.

Se analizaron las telas resultantes de las tinturas con el equipo
Espectrofotometro CM-3600d, Konica minolta con ordenador anexado.

2.3.4.8 Experimento VI. Efecto del extracto de Acacia M. en soluciones de colorante
reactivo.

Este experimento se hizo con la finalidad de comprobar la efectividad de la acacia para
eliminar colorantes reactivos a diferentes condiciones de concentracion y de pH.

Se prepararon soluciones individuales de colorante a 0.1 g/L de colorante con
Crimson Porcion H-EXL Navy Porcion H-EXL y Yellow Porcion H-EXL, asi
también se le agregaron 60 g/L NaCl a cada solucion para simular las condiciones de
alta concentracion de sales tipicas de las agua de tintura. Después de la prelacion de
la solucion de color los colorantes se entrarian tedéricamente en forma hidrolizada.
(Vilaseca, 2014).

Se ajusto el pH a 9 y se probd la efectividad de la solucion de extracto de
Acacia m., a 250, 500, 750 y 1000 ppm. Esto habiendo determinado la concentracion
inicial y final de colorante en base a la reduccion del color en relacion al SAC
(coeficiente de absorcion espectral) de cada colorante (seccion 2.2).

Posteriormente empleado las mismas soluciones de colorante se trataron con
750 ppm de Acacia variando el pH a 5, 7, 9 y 10. De nueva cuenta habiendo
determinado la concentracion inicial y final de colorante en base a la reduccion del
color en relacion al SAC de cada colorante (seccion 2.2).
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3. CAPITULO 3: RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en los diferentes experimentos.

Se evalud la eficiencia de obtencion de torta de Moringa O. y aceite de Moringa.

Se realiza el tratamiento de distintos coagulantes sobre aguas de tintura y lavado
(experimento I-A y experimento V- A) que posteriormente son reutilizadas (experimento I-

B y experimento V-B).

También se lleva a cabo el tratamiento de decoloracion con varios coagulantes sobre distintas
aguas de salida de depuradoras (experimento II, III, IV) .

Se analizaron los resultados de la eficiencia de Acacia m. en soluciones de colorante
reactivo(experimento VI)

Por ultimo se analiz6 variacion de la concentracion de sal que genera el tratamiento de
Moringa O.

3.1 EXTRACCION DE ACEITE DE LAS SEMILLAS DE MORINGA.

Se observa que la extraccion de aceite obtenido fue de 11 a 34% , y su contraparte se obtuvo
la harina desengrasada casi en su totalidad, sin incluird las perdidas minimas de peso.
[lustracion 3-1.

B % de aceite extraido M % de torta seca obtenida

100.000

90.000
80.000
70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
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10.000
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1 2 3 4 5 6 7

Numero de Extraccion

% de aceite o torta obtenido

Ilustracion 3-1 Porcentaje de extraccion de aceite de moringa y obtencion de harina de
moringa desengrasada.
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En promedio se obtuvo de la semilla 21.73 % en peso de aceite extraido, y por otro lado un
75.52 % de residuo que es la torta de moringa de semilla desengrasada, la cual se empelara
en los siguientes experimentos.

Estos valores coinciden con la literatura en donde se mencionan valores alrededor del 25 %
(Bhatia, 2007), 30 % (Palafox, 2012) o 36 % de aceite obtenido durante extraccion (Merce
Vilaseca, 2014.) (Amante B. (2015).

3.2 EXPERIMENTO I : Tratamiento y reciclado de aguas de tintura de la
empresa textil 1 con Moringa

3.2.1 Experimento I-— A: Tratamiento de aguas de tintura con Moringa

Tratamiento de aguas de tintura con Moringa

Las primeras muestras que se analizaron fueron las muestras de agua de la empresa TEXTIL
1, cuyas muestras provienen directamente de las maquinas de tintura, tanto el agua de tintura
como el agua del primer lavado, de dos procesos de tintura distintos,

Primeramente se hizo la caracterizacion de las muestras; se analizo el agua tintura de color
morado de la fibra Poliéster-Algodon (L-018-16) y el agua de primer lavado (L-019-16) y
por otro lado la tintura de color negro de la fibra de algodon (L-016-16) y las muestra de agua
de primer lavado (L-017-16) Tabla 3-1. Se pueden hacer las siguientes observaciones: todas
las muestras tienen un pH alcalino como era de esperarse, tanto las muestras de agua de la
tintura morada (pH 10.7) como las de tintura de color negro (pH alrededor de 11.5); todas
tienen relativamente baja concentracion de MES (< 100 mg/L); las muestras de agua de
tintura de ambos colores tienen mas del doble de conductividad (aprox. 100 mS/cm),
concentracion de cloruros (alrededor de 50 g/L) y color que las aguas respectivas de lavado
de agua, respecto a este ultimo parametro las muestras de agua de color negro estdn muy
elevado en especial en el agua de tintura (228880 Unidades Pt/Co).

También se puede destacar la concentracion de la DQO y se observa que las muestras de
color morado tienen un DQO bajo (850 mg/O,) en relacidon a los efluentes tipicos de los
efluentes de acabado textil de algoddn, asi como es menor del limite de la norma de vertido
a EDAR tomando individual este pardmetro. (DOGC, 2003). Mientas que en la muestras de
color morado esta concentracion es alta en relaciéon a los valores tipicos. (Lopez
Grimau,Victor; Crespi Rosell, Martin, 2015)
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Tabla 3-1 Caracterizacion demés muestras L-016-16, L-017.16, L-018-16 y L-018-16
Conducti Color

MES vidad TOC NacCl DQO ASTM
Descripcion pH (mg/L) (mS/cm) (mg/L) (g/L) (mg/L) (UP-C) Color

Agua de Bafo de
Tintura con Morado

Reactivo 1.538
Morado - Fibra: Poliester - (A=
Tintura L-018-16 |Algoddn 10.75 47 99.9 473| 7491 246.4| 4650|548 nm )
1.07y

Agua de lavado de

. 0.852
Morado reactivo. (A =548
Morado - Fibra: Poliester - nmy
Lavado L-019-16 |Algoddn 10.78 35 31.5| 697.5| 20.97| 828.8| 1839|607.nm)

Agua de Bafio de
Tintura con Negro -

Negro - Reactivo

Tintura L-016-16 |Fibra: Algoddn 11.61 99 107.8| 1187| 85.91| 3292.8|228880|---
Agua de lavado de

Negro - Negro Reactivo

Lavado L-017-16 |Fibra: Algoddn 11.35 69 43.9 727| 31.27 2464| 79850|---

Se trataron las 4 diferentes muestras con moringa, con 1000, 2000 y 5000 ppm del extracto
en solucion de Moringa O. Tabla 3-2.

Tabla 3-2 Muestras tratadas con Moringa O. a distintas concentraciones.

L-018-16, Moringa 1000 ppm
L-019-16 -

' M
L-016-19, oringa 2000 ppm
L-017-16 Moringa 5000 ppm

Se analiz en primera instancia la reduccion de color de las muestras tratadas con Moringa
O. después de decantar 24 horas. Figura 3-2. EL color fue determinado en base a SM 2120.
Se observo que la mayor efectividad se da empleando 5000 ppm de moringa; sin embargo
se observa que el efecto de reduccion de color de las distintas aguas coloreadas se comportan
de forma similar ante el extracto de moringa siendo la muestra de menor reduccioén cuando
se empled la menor concentracion de Moringa (1000 ppm). También se puede observar la
accion de remocion de la acacia en colorantes reactivos se comporta de forma exponencial,
esto coincide con el comportamiento encontrado en la literatura . (Lopez-Grimau Victor,
2015) (Vilaseca Merce, 2014) por lo que a moderadas concentraciones se obtienen buenos
resultados, y amentando la dosis a partir de esta concentracion los resultados mejoran pero
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no considerablemente, sin embargo esta dosis depende también de la concentracion de
colorante a tratar, por lo que se observa que en las muertas de agua de lavado de color que
tienen menor concentracion de color que las otras muestras morado se obtienen mejores
resultados empleado 1000 ppm de moringa (eliminacién >60%), mientras que en las otras
muestras 2000 ppm son necesarios para mostrar 6ptimos resultados (eliminacion >70%).
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Negro - Tintura Negro - Lavado Morado - Tintura morado - Lavado

B Rendimiento % 1000 ppm M Rendimiento % 2000 ppm M Rendimiento % 5000 ppm

Tlustracion 3-2 Reduccion de color de las muestras de agua L-016-16 (tintura color negro),
L-017-16 (lavado color negro), L-018-16 (tintura color morado) y L-019-16 (lavado color
morado) tratadas con a diferentes concentraciones de Moringa O., durante 24 h.

También se debe de destacar que el porcentaje de reduccion es similar entre el agua de lavado
y bafio de tintura, también se pueden destacar que aunque la reduccion de colorante es
bastante buena (80- 90%), en las aguas de color negro sigue habiendo un remanente
considerable de colorante de color, siendo de 38975 Unidades Pt/Co del agua de tintura y
7737 para el agua de lavado, por lo que las aguas de color negro aun continuando teniendo
mucho color, por lo que en estas muestras es dificil apreciar cambio a simple vista; sin
embargo en las muestras de agua de color morado la reduccion de color se puede apreciar a
simple vista (Fig. 3-3), en especial en las muestras de agua de lavado de color morado ya que
con 5000 ppm se redujo hasta 181 Unidades Pt/Co/L, con 2000 ppm a 533 Unidades Pt/Co/L
y con 1000 ppm a 625 Unidades Pt/Co/L.
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[lustracion 3-3 a) Muestra de agua Morado — Tintura ( L-018-16) a la izquierda y tratada con 2000
ppm de Moringa O. 24 h a la derecha. b) Muestra de agua Lavado-Morado (L-019-16) a la
izquierda y tratada con 2000 ppm de Moringa O. 24 h a la derecha.

Solamente en base a este parametro y se compara con la normativa la cual menciona que el
color en diluciéon debe de ser inapreciable. Como este razonamientos es muy subjetivo
podemos considerar para este trabajo que una valor holgado de 40-60 Unidades Pt/Co es
inapreciable o aceptable (misma concentracion empleada en los pardmetros de determinacioén
de color por el método visual), por lo que estos valores son acatables tanto para la
normatividad de vertido de aguas continentales (inapreciable a dilucion 1/20)(BOE, 2003). y
subsecuentemente por la de vertido a EDAR (inapreciable a dilucion 1/30) (DOGC, 2003).
Esta consideracion se hizo suponiendo idealmente una reaccion lineal entre la coloracion de
la solucion y la diluciéon de la misma, por lo que se da a entender que es un resultado no
comprobado. También el agua de tintura, tratada con 2000 y 5000 ppm de Moringa O. tiene
el color suficiente para ser vertida en EDAR.

Se continuo haciendo pruebas con las aguas de tefiido del color morado, tanto el agua de
tintura (L-018-16), como con las agua de lavado (L- 019-16). Se dio tratamiento con mas
coagulantes, probando de nuevo la Moringa a 1000 y 2000 ppm, ademas de probar la moringa
junto con un electrolito, ademas se trataron las muestras con coagulantes quimicos como el
Cloruro de hierro y el TIDEC 700 (Tabla 3-3).

Tabla 3-3 Tratamiento de muestras de agua de tintura y lavado morado con varios

coa%ulantes.

Moringa 1000 ppm

. oo _
L-018-16 Moringa 1000 ppm + Polielectrolito

Moringa 2000 ppm

L-019-16
FeCl; 1000 ppm

TIDEC 1000 ppm

Posteriormente se decidio trabajar con las muestras de agua de color Morado, tanto al agua
de tintura como al agua de lavado.
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Se comprobo que el comportamiento de pH no se ve modificado con el uso de la moringa y
se redujo de manera insignificante con el uso de Cloruro de hierro y TIDEC 700.

Se debe de mencionar que los fagos leidos a 30 minutos tuvieron mayor volumen que los
leidos a 24 horas, esto debido al apelmazamiento y compresion de los fangos por accion de
la gravedad, o cual es aproximadamente un 25 % de decremento del volumen de lodos, pero con
mayor densidad, este efecto es variable aunque es ligeramente menor la relacion a la que decrece
segun la literatura en donde los fangos decrecen alrededor de un 50%. (Vilaseca, Merce, 2014).
También se obtuvieron volimenes menores de fango empleando Moringa (60 — 90 ml/L) a 30 min en
relacion a la literatura ya mencionada, sin embargo a 24 horas el volumen de fango es similar, por lo
que el lodo tiene facilidad de compactarse desde los 30 min con este tipo de agua.

Se puede observar que el TIDEC a 30 minutos genera mayor volumen de fangos en el bafio
de tintura, sin embargo en con el agua de lavado se mantiene alrededor de los 70 ml/L que
es alrededor de lo que generan todos los coagulantes. También se puede observar que hay
una disminucion minima en la generacion de fangos empleando el polielectrolito. También
se observa que a mayor concentracion de moringa no mantiene la relaciéon de tener mayor
generacion de fangos. (Fig. 3-4)
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Volumen de Fangos 30' (ml/L)
B [e)] (0] o
o o o o

N
o

Cloruro de Fe Tidec Moringa 1000 Moringa 1000ppm  Moringa 2000
ppm + Poli ppm

B Morado - Tintura OMorado - Lavado

[lustraciéon 3-4 Grafica de volumen de fangos a 30 minutos empleando coagulantes distintos.
L-018-16 y L- 019-16

Por otro lado se considera un punto importante la disminucion del color de las muestras
tratadas. Se puede observar que el Cloruro de hierro es poco eficiente para la reduccion de
color en estas muestras, asi también se reporta en la literatura que este tiene una capacidad
variable de remocioén de colorantes reactivos (0 — 56%) de remocion, (Vilaseca Merce,
2014.).

y que el TIDEC es el coagulante mas eficiente para la reduccion de color; también resulto
eficiente la moringa oleifera reduciendo cerca del 80% del color pues respecto al agua de
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lavado empleando moringa en 2000 ppm se obtienen mejores resultados; respecto al agua de
tintura empleando moringa a 1000 ppm dio buenos resultados. Fig. 3-5.

También se puede observar que el polielectrdlito mejord ligeramente la eficacia de la
reduccion de color respecto al agua de lavado. Sin embargo con este experimento no termina
de ser concluyente la real eficacia del polielectrolito ya que en el caso del agua de tintura no
tuvo los mismos resultados. También mencionar que la cantidad de fangos no generados no
guarda realmente una relacion con la remocidn de color, aunque en la caso del TIDEC y
Moringa se vio que a mayor cantidad de fangos generados a 30 min mayor fue la remocion
de color.

Reduccién de color (%) 24h
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Cloruro de Fe Tidec Moringa 1000 Moringa Moringa 2000
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B Morado - Tintura (548.5 nm) OMorado - Lavado (555 nm) O Morado - Lavado (607,5 nm)

[lustracion 3-5 Porcentaje de reduccion de color con los distintos coagulantes. L-018-16 y L-
019-16

También se analizé la reduccion de TOC en las muestras tratadas. Respecto la reduccion del
TOC a las 24h, se debe de considerar que al anadir moringa fomenta la carga organica de las
muestras, esto se puede observar en el tratamiento de agua del agua de tintura de color
morado, ya que con 1000 y 2000 ppm se mantiene una reduccion del 30%. También se puede
observar que el polielectréolito fomenta la floculacion de la materia organica. Para el
tratamiento del agua de lavado se observa que la moringa a 2000 ppm reduce en menor
cantidad el TOC que empleando moringa a 1000 ppm, sin embargo son buenos resultados
similares a los obtenidos con el Cloruro de hierro y TIDEC. Fig. 3-6. La concentracion inicial
de DQO de las muestras ya se consideraba baja antes del tratamiento, y posterior del
tratamiento con moringa se puede estimar el proporcional porcentaje de reduccion, por lo
que el agua de lavado (70 % de reduccion) y de tintita morado (30 % de reduccion) con un
DQO final aproximado de 180 - 250 mgO,/L respectivamente, seguiria teniendo una
concentracion aceptable para ser tratada en EDAR, aunque no logra cumplir la calidad para
ser vertida a aguas continentales. BOE, 2003.
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Ilustracion 3-6 Porcentaje de reduccion de TOC con distintos coagulantes.
L-018-16 y L-019-16

Por ultimo se observé el comportamiento de la conductividad

La conductividad, al igual que el pH se mantuvo relativamente constante durante los
tratamientos. Fig. 3-7.
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Tlustracion 3-7 Conductividad determinada con distintos coagulantes.
L-018-16 y L-019-16
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3.2.2 Experimento I — B: Reciclado de aguas de tintura tratadas con Moringa

Se replicaron las pruebas coagulacion con moringa 1000 ppm de las muestras de agua de
tintura y lavado de color morado durante 24 min, asi como se evalud la interferencia a 1000
ppm de la moringa decantada por 30 minutos. Se hicieron tinturas con el agua de lavado de
color morado tratada con 1000 ppm de moringa. Empelando los colores Navy Procion H-
EXL, Yellow Porcion H-EXL y Crimson Porcion H-EXL. Asi como se hizo tintura con el
agua como referencia. Tabla 3-4.

Tabla 3-4 Distintos tiios de aiua i tinturas realizadas con estas.

Sobrenadante del tratamiento de agua
L- 019-16 con 1000 ppm de moringa | Navy Procion H-EXL

Sobrenadante del tratamiento de agua Yellow Porcion H-EXL

L- 018-16 con 1000 ppm de moringa Crimson Porcion H-EXL

Agua descalcificada con 1000 ppm de
moringa
Agua descalcificada

Se recogio el sobrenadante a las 24 horas del tratamiento de con 1000 ppm de moringa O. de
las muestras tratadas de agua de tintura (L-018-16) y agua de lavado (L-019-16) para realizar
las tinturas con los colores Navy, Yellow y Crimson. Visualmente son buenas tinturas. Fig.
3-8.

a)ls b)
[lustracion 3-8 a) Equipo empleado para la realizacion de las tinturas.
b) Telas teniidas terminadas con (de arriba para abajo) Navy, Yellow y Crimson.
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Analisis de las telas tefiiddas

NAVY

Tefiido con Navy empleando agua de lavado (L-019-16) y agua de tintura (L-018-16) tratada
con 1000 ppm de moringa. Se muestran los valores determinados instrumentalmente con el
equipo . Se pueden observar los diferenciales de los tefiidos de claridad (L), croma (C) o
intensidad y matiz (H) en base en al tefiido de referencia. Se puede observar que los valores
discrepan en estas tres parametros el tefiido con el agua de tintura. Tabla 3-5.

Tabla 3-5 Resultados de la evaluacion de las telas tefiidas con Navy Porcion

Diferencia DL Dc Dh DE CMC 2:1
L-019-16 -0.322  10.1014 -1.2927 1.0233
L-018-16 2391 ]0.6515 -2.7215 2.6864
Solo Moringa -1.079 |-0.1617 -0.4208 0.8138

Estos valores discrepantes de la muestra de agua de tintura (L-019-16) se ve traducido en el
valor de DC CMC 2:1, el cual se observa que sobrepasa la unidad, por lo que se puede
calificar como no aprobada, mientras que con el agua de lavado esta justo en el limite, por lo
que se considera aprobada, y podemos ver también que la muestra que tuvo mas
compatibilidad con la muestra de referencia.

YELLOW

De la misma forma que con el colorante Navy, se muestran los resultados obtenidos de del
teflido con Yellow empleando agua de lavado (L-019-16) y agua de tintura (L-018-16) tratada
con 1000 ppm de moringa, asi como del agua con Moringa a 1000 ppm. De igual manera se observan los
diferenciales de los tenidos de claridad (L), croma (C) o intensidad y matiz (H). Se muestra
que la muestra de agua de lavado en el pardmetro de croma tiene muy marcada menor
intensidad que la referencia empleada, mientras que por la contrario la muestra con solo
moringa es la mas similar los tres parametros.

Tabla 3-6 Tefiido con Yellow empleando agua de lavado (L-019-16) y agua de tintura (L-
018-16) tratada con 1000 ppm de moringa

Diferencia DL Dc Dh DE CMC 2:1
L-019-16 2.8722 | -6.6546 2.3585 1.3950
L-018-16 0.689  |-2.1803 1.1267 0.40615
Solo Moringa -0.3749 |-0.4673 0.3237 0.1722

En base a estos valores se observa que el DE CMC 2:1 obtenido por el agua de lavado es un
poco mayor a la unidad, por lo que se considera como no aprobada, aunque mejorando un
poco la calidad de agua es posible que sea aprobada. Por el contrario empelando el agua de

tintura, la muestra da resultados buenos, asi como con el agua con solo moringa que presento
el DE CMC 2:1 menor.
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CRIMSON

Se muestran los resultados obtenidos de del tefiido con Crimson empleando agua de lavado
(L-019-16) y agua de tintura (L-018-16) tratada con 1000 ppm de moringa, asi como del
agua con Moringa a 1000 ppm. Se muestra los resultados en los instrumentales obtenidos, en
los que se observa que la tintura tefiida con agua de lavado discrepa en el criterio de croma 'y
claridad, mientras que con el agua de tefiido obtuvo buenos resultados y el agua con moringa
sea muy similar a la muestra de referencia. En base al DE CMC 2:1 se puede determinar
facilmente que la tintura realizada con el agua de lavado esta ligeramente sobre el la unidad,
por lo que técnicamente es no aprobada, pero aun asi es una tintura que esta muy cerca de ser
aprobada. Mientras que con las otras aguas las tinturas son satisfactorias.

Tabla 3-7 Tefiido con Crismén empleando agua de lavado (L-019-16) y agua de lavado
(L-018-16) tratada con 1000 ppm de moringa

Diferencia DL Dc Dh DE CMC 2:1
L-019-16 1.8324 0.1431 -2.3583 1.1221
L-018-16 0.7383 -0.0235 -1.0236 0.4588
Solo Moringa 0.4869 0.2153 -0.464 0.2867

Se puede confirmar que la moringa no modifica significativamente la calidad de la tintura y
que el agua de tintura color morado tratada por 24 horas con Moringa O. (L.018-16) es util
para realizar las tinturas con color Yellow Porcion H-EXL y Crimson Porcion H-EXL,
mientras que el agua de lavado color morado con el mismo tratamiento es util para hacer
tinturas con Navy Procion H-EXL, sin embargo se pueden obtener tinturas de baja calidad
con los colores Yellow Porcion H-EXL y Crimson Porcion H-EXL, asi como es posible
mejorar ligeramente la calidad del agua para obtener tinturas satisfactorias.

3.3 EXPERIMENTO II: Tratamiento de agua residual homogenizada de la
empresa textil 2 con coagulantes naturales

Se analizaron las muestras de la empresa TEXTIL 2, que provenian de la planta de
tratamiento de aguas residuales de esta industria de tintura. La primera de la muestras
corresponde a la muestra de agua de entrada (L-051-16) y agua de salida (L-052-16).

Se realiz6 caracterizacion de la muestras Tabla 3-8, en donde se pude destacar que ambas
muestras contiene una concentracion minima de color disuelto, que tomando en cuenta solo
este parametro esta por debajo de los limites de vertido a aguas continentales norma en base
a la normatividad (BOE, 2003). Mientras que la muestra entrada a planta sin filtrar tiene un
color medio respecto a la concentracion de tipica de color de las aguas provenientes del sector
textil de los acabados de algodén (400-3000 unidades Pt-Co/L) (Lopez G.,Victor; Crespi R,
Martin, 2015).
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Tabla 3-8 Caracterizacion de las muestras de entrada a planta L-051-16 y salida L-052-16.

Color Color Conducti DQO DQO

(U.Pt/Co) (U.Pt/Co) Turbiedad MES vidad TOC estimada leido
Muestra sin filtrar  filtrado (UNT) (mg/L) pH (mS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
L-051-16 1600 225 200 643| 10.74 6.29 550 1650 1169
L-052-16 400 223|-- 12 8.43 5.44 215 645 18.5

Por otro lado la MES del agua de salida de planta (L-052-16) es minima y también cumple
en este parametro con la norma de vertido a aguas continentales (BOE, 2003), mientras que
el agua de entrada (L-051-16) contiene una concentracion de MES elevada (643 mg/L) en
relacion los parametros tipicos de este tipo de aguas, asi también se encuentra dentro de los
pardmetros aceptables para el tratamiento de en EDAR, aunque se encuentra cerca del limite
maximo. (DOGC, 2003.) El pH de la muestra a de entrada a planta es tipico (10.7) para esta agua,
mientras que el pH del agua de salida a planta se encuentra regularizado (pH 8.4) para poder ser
tratado en EDAR. La conductividad también es bastante baja en ambas muestras. También se observa
que la DQO del agua de entrada a planta (1169 mg/L) es tipica y se encuentra dentro de los limites
permisibles de las aguas vertidas a EDAR.

Se trabajoé con el agua de entrada a planta L-051-16 ya que el agua de salida era bastante
clara, en comparacion al agua de entrada; destacando también que el agua de entrada tenia
un color azul-gris sin filtrar mientras que filtrado es muy claro, en particular se puede
observar que el color se encuentra participado en la muestra al filtrar este es eliminado. Fig.
3-9.

5 TSR s it

Mlustracion 3-9 Muestra de agua de entrada a planta (L-051-16 a la izquierda)
v salida (L-052-16 a la derecha).

Se observa que la muestra de entrada es bastante oscura en comparacion al agua de salida.
Sin embargo el color se encuentra particulado y la filtracion de la muestra es bastante lenta
y posterior este la muestre carece de color disuelto, ya que el color filtrado es igual al color
de la muestra de agua de salida de planta. Aunque practicamente esta agua solo necesita la
remocion de MES si se desea verter en EDAR.
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De igual manera se intent6 mejorar la calidad de esta agua de entrada a planta (L-051-16),
dandole un tratamiento de coagulacion-floculacion tratado con diferentes coagulantes, 1000
y 2000 ppm de Moringa, 1000 y 2000 ppm de Acaciay 1000 ppm de Cloruro de hierro. Tabla
3-9. Para el tratamiento de agua con Cloruro de hierro se ajust6 el pH a 9,5. Fig. 3- 10.

Tabla 3-9 Muestra L-051-16 tratado con diferentes coagulantes.

Moringa 1000 ppm

Moringa 2
L.051-16 oringa 2000 ppm

Acacia 1000 ppm
Acacia 2000 ppm
FeCl; 1000 ppm

Mlustracion 3-10 Muestra L-051-16 tratada (de izquierda a derecha) con Moringa O. 1000
ppm 30", Moringa O. 2000 ppm 30°, Acacia 1000 ppm 30°, Acacia 2000 ppm 30

Primeramente se debe de mencionar que la disminucién del pH con los coagulantes fue
practicamente insignificante.

Respecto al color se observa que empleando Moringa se reduce bastante el color oscuro de
la muestra. Asi como se puede observar que con una concentracion de 2000 ppm los fangos
se compactan bastante después de 24 h. Empleando la acacia también se logran ver a simple
vista buena eliminacién de color. Se observd que hubo una compactacion de los fangos.
También se observa que la el volumen mayor de fangos se obtuvo con FeCl; (135 ml/L)
seguido de la acacia 2000 ppm a 30 minutos (105 ml/L), seguido de Moringa 2000 ppm a 30
minutos (80 ml/L). Fig. 3-11.
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[lustracion 3-11 Fangos generados con los distintos tratamientos de la muestra de agua de
entrada a planta de tratamiento L-051-16

Se observa que el mayor volumen de fangos se logra empleando el Cloruro de hierro, seguido
posteriormente de la acacia a 2000 ppm y también empleando moringa a 2000 ppm genera
un volumen considerable de fangos. Se sabe que el Cloruro de hierro genera un fango muy
diluido y poco concentrable, por lo que generalmente genera un volumen considerable de
fangos. (

Por otro lado se evalu¢ la capacidad para remover el color, en el que se observo que el mejor
eliminador de color fue el Cloruro de hierro casi en su totalidad, se sabe que el cloruro férrico
remueve en forma efectiva el color asociado a la presencia de orgénicos (OxyChile, 2004),
por lo que se puede determinar que el olor es generado por estos compuestos y no por
colorantes, aun asi la moringa a 2000 ppm logro remover mas de un 80% de color. Fig. 3-12.
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Mlustracion 3-12 Porcentaje de eliminacion de color con los distintos tratamientos de la
muestra de agua de entrada a planta de tratamiento L-051-16
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También se observa que la acacia es poco eficiente para remover este tipo de color y ademas
se observa que afiade cierto tono ligero de color café a la muestra. También la baja actividad
para remover color se debe a que tiene mejor capacidad de remocién a un pH éacido (pH 4-
5). (Sanchez-Martin, 2011.)

Se analiz6 también la concentracion de DQO, en donde se observa que la DQO aumento con
los coagulantes naturales, en donde aumenta la carga orgénica en solucion, mientras que con
el cloruro férrico se observo la reduccion méaxima (26 %) hasta 917 mg/L. Esto confirma que
la eliminacion es de la materia organica disuelta. Fig. 3-13.
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llustracion 3-13 Concentracion de DQO obtenida con los distintos coagulantes en la muestra
L-051-16

Estos resultados de un aumento de la DQO empleando coagulantes naturales fueron respaldos
por los valores de Carbon Orgénico determinado. Donde se observa que con Moringa a 2000
ppm se dio el mayor incremento.
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Mlustracion 3-14 Concentracion de carbon organico obtenido con los distintos coagulantes
en la muestra L-051-16

Respecto a la eliminacion de la materia en suspension, se observé que con todos los
coagulantes se obtuvieron buenos resultados (< 85 %) de remocién (Ilustracion 3-16) , y en
particular con el uso de Cloruro de hierro y Moringa O. a 2000 ppm se obtuvo la remocion
de MES casi en tu totalidad. Posteriormente la Acacia a 2000 ppm redujo cerca del 90% de
MES (66 mg/L), por lo que con estos 3 ultimos se logra obtener un valor de MES que esta
por debajo de la normatividad de vertido de aguas continentales (80 mg/L). (BOE, 2003).
La eficiencia de la remocion de la MES e los coagulantes coincide con la bibliografia
consultada (Skoronski, 2014).
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Mlustracion 3-15 Porcentaje de eliminacion de eliminacion de MES con la muestra tratada
con los distintos coagulantes en la muestra L-051-16

También se evalu6 el comportamiento de la turbiedad, la cual se comporté de una manera
muy similar que la materia en suspension, aunque en menor porcentaje de remocidn, en
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donde se obtuvieron los mejores resultados con Cloruro de hierro y Moringa a 2000 ppm
(mayor al 80%), seguido por la acacia a 2000 ppm. (Ilustraciéon 3-16 ). Asi también coincide
con la buena eficiencia que tiene la acacia de eliminar turbiedad (Skoronski, 2014), asi como

la eficiencia de la moringa (Mercé Vilaseca, 2014.) y la del Cloruro de hierro (OxyChile,

2004). Ilustracion 3-17
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Mlustracion 3-17 . Porcentaje de eliminacion de eliminacion de MES con la muestra tratada
con los distintos coagulantes en la muestra L-051-16

Por ultimo se evalud la conductividad, y se observé que se mantuvo relativamente constante.

(Ilustracion 3-18).

’g 6.8

(S)

P

= 6.6

=

S 6.4

=

©

3 6.2

©

5

o 6
5.8

L-051-16 Moringa Moringa Fe+ 1000 Acacia Acacia
s/ tratar 1000 ppm 2000 ppm ppm 30" 1000 ppm 2000 ppm
24h 24 h 24 24

Hlustracion 3-18 Comportamiento de la conductividad con los distintos tratamientos de la
muestra de agua de entrada a planta de tratamiento L-051-16

Por lo que para el tratamiento de esta muestra L-051-16 el mejor coagulante fue el Cloruro
de hierro, seguido por los resultados obtenidos por Moringa 2000 ppm y por la Acacia 2000
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ppm. Aunque con los demdas también se obtienen resultados moderadamente buenos para
verter el agua a EDAR. No se logran alcanzar las condiciones de vertido en aguas
continentales debido a la DQO que con Cloruro de hierro (que fue con el que se obtuvieron

mejores resultados) disminuyo hasta 900 mg/L, cuando la normativa marca un maximo de 80
mg/L.

3.4 EXPERIMENTO III: Tratamiento de 2do tipo de agua residual
homogenizada de la empresa textil 2 con coagulantes naturales

Se analizé la muestra L-061-16 la cual es agua de entrada a planta de tratamiento de la
empresa Textil 2, la cual es una muestra de color café claro translucida y de con olor
caracteristico.

Se realiz6 a caracterizacion de la muestra (Tabla 3-10) y se puede destacar que la muestra
de color café claro translucido tiene una cantidad de materia en suspension es casi nula y baja
turbiedad. Tiene un pH moderadamente alcalino para este tipo de aguas, considerando que la
empresa se dedique en su mayor parte a los acabados de algodon. Tiene un valor de DQO y
TOC moderado para este tipo de aguas considerando los valores tipicos de carga
contaminante. (Lopez Grimau,Victor; Crespi Rosell, Martin, 2015)

Tabla 3-10 Caracterizacion de la muestra L-061-16

L-061-16 8.41 6.51 4.84 555.6 692.8 1666.8 5

La muestra se sometio a tratamiento con coagulantes distintos, los mismos del experimento
anterior, es decir, 1000 y 2000 ppm de Moringa O., 1000 y 2000 ppm de Acacia 'y 1000 ppm
de Cloruro de hierro. (Tabla3-11)

Tabla 3-11 Tratamiento de la muestra con distintos coagulantes.

Moringa 1000 ppm

L.061-16 Moringa 2000 ppm

Acacia 1000 ppm
Acacia 2000 ppm
FeCl; 1000 ppm

Se puede observar en las imdgenes que durante el tratamiento de las muestras con Acacia se
generd, aparte de fango floculante, fango flotante el cual no se contabiliz6. (Ilustracion 3-19)
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Mlustracion 3-20 Tratamiento de la muestra L-061-16 con (de izquierda a derecha) 1000
ppm de Moringa O.; 2000 ppm de Moringa O., 1000 ppm de Acacia; 2000 ppm de Acacia;
1000 ppm de FeCl;, a 30 minutos.

Los coagulantes favorecieron eficientemente la formacion de floculos a partir de la materia
coloidal disuelta, principalmente materia organica. Se observa que los coagulantes con mayor
volumen de fango generado fueron Cloruro de hierro y la Acacia a 1000 ppm a 24 h.
(Ilustracion 3-21) Se observa que con este ultimo coagulante no se da el efecto de la
disminucion o compactacion del volumen de los fangos de 30 minutos a 24 h, como era de
esperarse, esto debido a la fraccion de fango flotante generada la cual precipito mas tarde.
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Mlustracion 3-22 Fangos generados con los distintos tratamientos de la muestra de agua de
entrada a planta de tratamiento L-061-16

Se muestra el porcentaje de remocion de color de la muestra, el cual contiene una
concentracion de color ligeramente bajo, sin embargo al afiadir los coagulantes se observé
una generacion de turbidez con la Moringa O., mientras que con el Cloruro de hierro se
generd un ligero color café caracteristico de esté, mismo que se emplea en los pigmentos de

hierro (y en la coloracion de vidrios, ceramicas, azulejos, ladrillos) (OxyChile, 2004).
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Mientras que la remocion mas eficiente se dio empleando la Acacia se logra obtener una
remocion del color en de hasta 50% con 1000 ppm.

Los resultados fueron un poco discrepantes con el tratamiento de moringa, este efecto se le
puede atribuir en primer lugar a una fraccion de la turbidez que no fue removible por
filtracion, asi también al momento de hacer las diluciones para la lectura de color en el
espectrofotometro se generd una emulsion espontanea debido a que se genera una solucion
inestable de dos o més liquidos inmiscibles o parcialmente miscibles, esto favorecido por la
fraccion lipidica identificada en la muestra anteriormente con el fango flotante, y al hacer
estas diluciones se afecta a los agente tensoactivos que suelen tener esta aguas textiles que
mantienen el balance hidréfilo-lipofilo en la muestra, (Aranberri, 2006) por lo que se forman
emulsiones de color blanco-lechoso. (Pereira, 2012).

Esta alta turbiedad generada por parte de la Moringa O. se puede observar en el grafico
referente al porcentaje de remocion de turbidez desestabilizando la materia coloidal en
solucion pero no logra precipitar completamente, en el que se observa que empleando la
acacia a 2000 ppm y Cloruro de hierro 1000 ppm se obtiene una reduccion en un 27 %.

También la materia en flotacion presente en la muestra tuvo impacto en el momento de
determinar la materia en suspension, por lo que se puede suponer se observa que en un
principio los contaminantes se encontraban completamente disueltos en la muestra. Con la
moringa se observa que de nuevo es el que genera mayor materia en suspension en la fraccion
decantada con 2000 ppm (95.5 mg/L) y 1000 ppm (75.25 mg/L). Sin embargo esta
concentracion de MES atn se sigue considerando baja pues esta cerca de los limites de
vertido a aguas continentales (80 mg/L) de la norma (BOE, 2003) y sigue siendo baja en
comparacion a los limites de vertido depuradora municipal (750 mg/1)(DOGC, 2003.).

Una explicacién posible a este fendmeno atipico puede estar basada en la sobredosificacion
de Moringa en la muestras, ya que al no poseer color y baja concentracion de MES la
concentracion oOptima de este coagulante para su tratamiento podia haber menor, aunque
contiene una considerable concentracion de materia organica. También se debe de senalar la
buena capacidad de la Moringa O. para actuar como coagulante-floculante, haciendo énfasis
en la capacidad floculante, porque se sabe que cuando se emplea en exceso un floculante se
pueden obtener floculos de gran tamafio que tienden a flotar, asi como una deficiente
remocion de la turbidez. Asi también se sabe que la Moringa oleifera es mas eficaz del agua
de alta turbidez en comparacion con baja turbidez (Sanchez-Martin et al., 2010).

Por otro lado se logra una considerable reduccion de la carga organica, empelando el Cloruro

de hierro con mas de un 70% de eliminacidn, mientras que con la acacia a 2000 ppm se logrd
eliminar poco mas del 60%. Fig. 3-23.
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Mlustracion 3-23 Porcentaje de remocion de TOC con los distintos coagulantes de la muestras

La conductividad de se mantuvo relativamente constante (6.3-6.5) con todos los coagulantes.
Fig. 3-24
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Mlustracion 3-24 Comportamiento de la conductividad frente a los coagulantes empleados.

3.5 EXPERIMENTO IV: Tratamiento de agua residual homogenizada de la
empresa textil 3 con coagulantes naturales

Se analiz6 la muestra L-064-16 la cual es agua de entrada a planta de tratamiento de agua

residual de la empresa Textil 3, la cual presenta un color azul oscuro — gris, que pareciera
estar suspension. Fig. 3-25.
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La caracterizacion de la muestra es la siguiente (Tabla 3-12) , en la que se observa que tiene
un pH moderadamente alcalino, una conductividad baja, y un color menor a la concentracion
de color tipica para esta aguas de industrias textiles de acabados de algodon. (Lopez
Grimau,Victor; Crespi Rosell, Martin, 2015) También se observa que tiene una DQO baja en
base a estos parametros tipicos. De hecho con estas caracteristicas podria ser vertida la
muestra a EDAR. (DOGC, 2003), Excepto por la MES que excede los limites y los valores
tipicos.

Tabla 3-12 Caracterizacion de a muestra L-064-16

Conductiv
(GET Turbiedad |TOC Color estimado |leido MES
(mg/L) U.Pt/Co (mg/L)
L-064-16 8.65 5.84 41.8 165.35 232 496.05 627.9 2052

Hustracion 3-25 Muestra L-064-16 sin tratar.

La muestra se traté con 1000 y 2000 ppm de moringa O., 1000 y 2000 ppm de Acacia, 1000
ppm de FeCls; y 1000 ppm de TIDEC 700. Tabla 3-13

Tabla 3-13 . Tratamiento de la muestra de agua de entrada a planta de tratamiento
L-064-16 con distintos coagulantes

Moringa 1000 ppm

Moringa 2
L064-16 oringa 2000 ppm

Acacia 1000 ppm
Acacia 2000 ppm
FeCl; 1000 ppm

TIDEC 1000 ppm

Se obtuvieron de estos tratamientos muestras de sobre nadante bastante claras y translucidas.
Fig. 3-26
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Mlustracion 3-26 Muestras L-064-16 a los 30 min, (de izquierda a derecha) sin tratar, con
1000 ppm de FeCl;; 2000 ppm de Moringa, 1000 ppm de Moringa; 2000 ppm de Acacia;
1000 ppm de Acacia.

Se obtuvieron resultados similares a los obtenidos en el experimento 2. Se observa que en la
produccion de fangos el FeCl; genero el mayor volumen de fangos (185 ml/L), esto
concuerda con la literatura ya que genera fango muy diluido y poco concentrable (Crispi, M,
2015). Seguido por el TIDEC 700 y la Moringa O. con un volumen de alrededor de 100 ml/L.
Fig. 3-27
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Mlustracion 3-27 Fangos generados con los distintos coagulantes de la muestra de agua de
entrada a planta de tratamiento L-064-16

Por otro lado se observo que esta muestra tuvo mayor respuesta de eliminacion de color
empleando el FeCls (8 Unidades Pt/Co/L), por lo que se puede deducir que el color que fue

removido era atribuido por compuestos organicos presentes en el agua. (OxyChile, 2004).
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Por lo que no es una remocién de colorante, a que no es posible obtener estos porcentajes de
remocion (Vilaseca, M, 2014) sino que este fue removido durante la filtracion y la
eliminacion de la MES. También el uso de Acacia mostro buenos resultados de eliminacién
de estos compuestos, y se comprobd lo que marca a litera sobre la relacion que guarda la
eliminacion de color aparente, respecto la turbiedad. (Skoronski, 2014). Fig. 3-28
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llustracion 3-28 Porcentaje de eliminacion del color con distintos coagulantes de L-064-16

Respecto la eliminacion de la MES (Fig. 3-29) se observa que con todos los coagulantes se
obtuvo una remocion mayor al 60%. Aunque la remocidon con moringa fue la que dio
ligeramente menor porcentaje de remocion de los demas coagulantes, con una concentracion
de 720 mg/L, el cual entra de los Limites permisibles para el vertido del agua en depuradora
municipal. DOGC, 2003. EI TIDEC que dio los mejores resultados elimino la MES hasta 43
mg/L, concentracion que estd por debajo del limite de vertido a aguas continentales (80mg/L)
(BOE, 2003), y aunque otros coagulantes no alcanzan este minimo, se logré reducir con la
Acacia a 2000 ppm (134 mg/L) y con el FeCls (240 mg/L) eficientemente la MES.
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Mlustracion 3-29 Porcentaje de eliminacion de MES con los distintos coagulantes de la
muestra L-064-16

Mientras que la turbiedad se comport6é de manera muy similar a la MES, aunque se determind
que esta se logra determinar que empleado la acacia se logra eliminar cerca de un 90% de
esta, efectividad confirmada en la literatura (Skoronski, 2014), mientras que su efectividad
es seguida por el TIDEC con un 80% y muy cercano a los resultados obtenidos con FeCls.
Sin embargo con Moringa O. se obtuvieron valores ligeramente superiores al 50%.Fig. 3-30.
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Ilustracion 3-30 Porcentaje de eliminacion de turbiedad con los distintos coagulantes
L-064-16

También se puede observar respecto a la remocion de TOC (Fig. 3-31) que hay una remocion
considerable de materia organica empelando el TIDEC, el FeCls y la acacia a 2000 ppm. La
cual sigue guardando un comportamiento similar respecto a la eliminacion de color.
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Mlustracion 3-31 . Porcentaje de eliminacion del color con distintos coagulantes L-064-16

Mientras que la conductividad se mantuvo relativamente constante, excepto por el FeCls, en
el que se observd un amento de esta. Fig. 3-32.
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Mlustracion 3-32 Comportamiento de la conductividad con distintos coagulantes en la
muestra L-064-16
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3.6 EXPERIMENTO V: Tratamiento y reciclado de aguas de tintura de la
empresa textil 3 con coagulantes naturales

3.6.1 Experimento V — A: Tratamiento y reciclado de aguas de tintura con
coagulantes naturales

En este experimento se analizaron dos muestras de agua; el agua del bafio de tintura de la
tintura con color morado (L-065-15) y agua del primer lavado de la tintura con color
morado (L-066-15). Estas muestras son similares a las muestras analizadas en el experimento
L

Se realizo la caracterizacion de las muestras, y se observé que ambas muestras poseen un
elevado pH y alta concentracion de MES en relacion a los pardmetros tipicos del sector textil
de acabados de algodén. (Loépez Grimau,Victor; Crespi Rosell, Martin, 2015) Aunque se
debe de sefialar que concentracion de MES del agua de tintura es menor a limitada en la
norma de vertido a depuradora municipal (750 mg/I)(DOGC, 2003.) Mientras que el agua de
lavado tiene muy elevada concentracion de MES. También se puede destacar que la muestra
L-065-16 del bafio de tintura tiene alta conductividad en comparacion a la muestra L-066-16
del agua de lavado. Mientras que La concentracion de DQO es menor a la concentracion de
DQO tipica, y es menor a la permisible de verter en EDAR (1500 mg/L). Tabla 3-14.

Tabla 3-14 Caracterizacion de las muestra de agua de tintura L-065-16 y agua de primer
lavado L-066-16.

Turbiedad | TOC (=546 |Color estimado |MES
(mS/cm) [(UNT)  [(mg/L) |nm) (Pt/Co)  [(mg(L) |(mg/L)

L-065-16 10.41 86.8 3.16 357.75 1.386 3609 1073.25 476 250

L-066-16 10.65 75.2 260.5 1.29 1934 781.5 5220 390.75

Por otro lado el color de la muestra L-065-16 se determin6 la absorbancia inicial en base al
SAC (coeficiente de absorcion espectral) a 546 nm, mientras que para la muestra se
determind a esta absorbancia inicial a 543 nm, cuyas longitudes onda soy muy cercanas, y
haber evaluado ambas muestras a la misma longitud de onda o a una longitud de onda
intermedia no hubiera generado un error considerable en esta medicion ya que se trata de la
evaluacion del mismo colorante. Por lo tanto, como era de esperarse, las muestra de bafio de
tintura tiene una mayor carga de contaminantes en comparacion a las muestras de primer
lavado.
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Tratamiento de la muestra L-065-16

Primeramente se hizo el andlisis de los tratamientos con coagulante de la muestra de bafio de
tintura.

Se tratd la muestra L-065-16 con los mismos coagulantes que el experimento anterior; 1000
y 2000 ppm de moringa, 1000 y 2000 ppm de Moringa; 1000 y 2000 ppm de Acacia; 1000
ppm de FeCls; y 1000 ppm de TIDEC. Tabla 3-15.

Tabla 3-15 Tratamiento de la muestra de agua de agua de tintura L-065-16. con distintos
coagulantes.

Moringa 1000 ppm

Moringa 2
L-065-16 oringa 2000 ppm

Acacia 1000 ppm
Acacia 2000 ppm
FeCl; 1000 ppm

TIDEC 1000 ppm

Se observo que con el uso de TIDEC 700 se obtuvo el volumen mas grande de fangos (> 250
ml) en comparacion a los generados con los otros coagulantes, y de todas las muestras. Por
lo que se observa la superioridad que tiene este producto sobre otros coagulantes. Seguido
por el la Moringa O. a 2000 ppm (100 ml/L). Fig. 3-33.
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Ilustracion 3-33 Fangos generados con los distintos coagulantes de la muestra de agua de
tintura L-065-16

Respecto la remocion de color, se observd que la mayor remocion de color se logrd con el
producto TIDEC, logrando la remocion de alrededor del 80% de color de la muestra, mientras
que fue seguido por la moringa a 2000 ppm con la remocion superior al 40%. La remocion

con acacia no fue muy efectiva, y se observa que el FeCl; no elimino nada de color. Fig. 3-
34.
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Ilustracidon 3-34 Porcentaje de remocion de color con los distintos coagulantes de la muestra
de agua de tintura L-065-16

Por otro lado se observa que respecto la remocién de MES , todos los coagulantes actuaron
satisfactoriamente removiendo mas del 80%, donde el menor rendimiento lo tuvo el FeCls
reduciendo a 86 mg/L, los cuales estan muy cercanos a los limites permisibles para el vertido
a aguas continentales, que es 80 mg /1 (BOE, 2003), se interpreta logicamente que los demas
coagulantes si alcanzan dicho limite de sélidos en suspension y se observa que la acacia
removié cerca del 95%, alcanzando los 20 mg/l de MES. Fig. 3-35.
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[lustracion 3-35 Porcentaje de remocion de MES con los distintos coagulantes de la muestra
de agua de tintura L-065-16
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Respecto a la carga organica, se analiz6 el TOC, el cual se observa que el TIDEC y el FeSI3
es que fueron los mas efectivos se logra una remocion de més de un 50% , pues como
sabemos segun la literatura es eficiente en la remocion de compuestos orgénicos (OxyChile,
2004), seguido por la eficiencia del TIDEC 700 con mas de un 60% de remocién. Mientras
que con la acacia y la moringa se obtiene una remocién aproximada del 10 al 20 % de TOC.
Fig. 3-36.
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Ilustracion 3-36 Porcentaje de remocion de MES con los distintos coagulantes de la muestra
de agua de tintura L-065-16

En base a este parametro, se puede suponer la reducciéon de la DQO, la cual tendria
idealmente una relacion directa de remocion, aunque realmente este parametro de la muestra
sin coagulante ya se encuentra dentro de limite permitido para el vertido a EDAR DOGC,
2003, por lo que se podria suponer que el TIDEC 700 tendria aproximadamente 110 mg/1.

Tratamiento de la muestra L-066-16

La muestra L-066-16, de agua de primer lavado del tefiido color morado se sometio a los
mismos coagulantes (Tabla 3-16).

Tabla 3-16 Tratamiento de la muestra de agua de agua de tintura L-065-16. con distintos

coagulantes.

Moringa 1000 ppm

Moringa 2
L-066-16 oringa 2000 ppm

Acacia 1000 ppm

Acacia 2000 ppm
FeCl; 1000 ppm
TIDEC 1000 ppm
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Se observé una a simple vista el cambio en la coloracion de las muestras, en donde se observa
que en las muestras tratadas con moringa se elimind eficientemente el color Fig. 3-37, lo
mismo sucedid con el TIDE 700.

[lustracion 3-37 Muestras L-066-16 tratadas 24h (De izquierda a derecha) Muestra original,
Acacia 1000 ppm, Acacia 2000 ppm, Moringa 1000 ppm, Moringa 2000 ppm.

Se observo que el coagulante con mejores resultados fue el TIDEC 700, con un volumen de
110 ml/L. Mientras que con Cloruro de hierro y moringa a 2000 ppm se generaron cerca de
70 ml/L. Fig. 3-38. Se debe de destacar que la Moringa produce menor volumen de fango
que el TIDEC 700, este ultimo produce cerca de un 36% mas de fangos.
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Tlustracion 3-38 Fangos generados con los distintos coagulantes de la muestra de agua de
lavado L-066-16

Se observo que la remocion de color fue bastante eficiente empleando TIDEC 700 y moringa
a 2000 ppm, con una remocion del 83%, seguido de la Moringa a 1000 ppm con reduccioén
de mas del 70%. Mientras que los otros coagulantes no fueron eficaces para la eliminacién
del color. Fig. 3-39.
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Ilustracion 3-39 Porcentaje de eliminacion de MES con los distintos coagulantes de la
muestra de agua de lavado L-066-16

Se observa que en la remocion de MES se observé que el mismo comportamiento que la
remocion que se dio con la muestra de agua de tintinara, solo, que se logré menor porcentaje
de reduccion con moringa y con FeCls (desde 2580 mg/L) lo que supone es una concentracion
alta de MES, mientras que con la acacia se consiguié mas que el 85 % de eliminacion,
cumpliendo los limites de vertido a EDAR, y con el TIDEC la eliminacion es casi total (57
mg/L). Fig. 3-40.
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[lustracion 3-40 Porcentaje de eliminacion de MES con los distintos coagulantes de la
muestra de agua de lavado L-066-16

Se observo que en la eliminacion del TOC, el TIDEC y la acacia a 1000 ppm dieron mejores

resultado, mientras que la moringa a 2000 ppm que fue el que menor concentracion de este
pardmetro elimino siendo del 22%. Fig. 3-41
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Ilustracion 3-41 Porcentaje de eliminaciéon de TOC con los distintos coagulantes de la
muestra de agua de lavado L-066-16

De igual manera como se hizo con la muestra L-066-16, si se hace la suposicion de la
relacion directa con la remocioén de TOC con la de DQO, aunque sabemos de antemano que
la muestra cumple con los limites de DQO para ser tratado en una EDAR en base solo a este
parametro. Por lo que se obtendria un valor aproximado de 312 mg/l empleado Moringa a
2000 ppm, mientras que con la acacia a 1000 ppm o el TIDEC se obtendria alrededor de 170
mg/L.

3.6.2 Experimento V —B: Reciclado de aguas de tintura con Moringa

Se replicod el tratamiento de agua del primer lavado con 1000 ppm y con 2000 ppm de
moringa, para obtener agua sobrenadante, a partir del cual se efectuaron las tinturas, con los
colorantes Navy Procion H-EXL, Yellow Porcion H-EXL, Crimson Porcion H-EXL y una
Tricromia que combinaba los 3 colores anteriores. Tabla 3-17

Tabla 3-17 Distintos tipos de agua y tinturas realizadas con estas.
Sobrenadante del tratamiento
de agua L- 066-16 con 1000 | Navy Procion H-EXL

ppm de moringa O.
Yellow Porcion H-EXL

Sobrenadante del tratamiento | Crimson Porcion H-EXL
de agua L- 066-16 con 2000

ppm de moringa O. Tricromia
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Posteriormente de obtener las telas, que visualmente se apreciaban estar realizadas
correctamente. Fig. 3-42. Se prosigui6 determinando la calidad de estas telas empelando el
espectrofotometro CM-3600d.

1 N e

llustracion  3-42 a) Equipo  empleado  para realizar las tinturas,
b) Tinturas realizadas con los distintos colorantes.

Analisis de las telas tefiiddas

NAVY

Se determinaron las diferenciales de la calidad de los tefiidos de evaluando la claridad (L),
croma (C) o intensidad y matiz (H). Tabla 3-18. En caso de la tintura con Navy Procion H-
EXL se observo que en el caso de la tintura con el sobrenadante del agua de la muestra L-
066-16 tratado con 1000 ppm no sobrepaso la unidad en ninguno de los tres parametros.
Mientras que con el agua tratada con 2000 ppm de moringa se observa que la muestra tiene
una diferencia en el matiz, que supera la unidad, misma que supera la unidad en DE CMC2:1.

Tabla 3-18 Tenido con Navy empleando agua de lavado (L-066-16) tratada con 1000 ppm

y 2000 ppm de Moringa O.
L- 066-16 con: | DL DC CH DE CMC 2:1
1000 ppm -0.8096 -0.2055 -0.7893 0.8313
2000 PPM -0.5681 -0.2645 -1.4698 e 1.2069
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Por lo que para esta muestra que tiene una DE CMC 2:1 de 1.2069 no cumple la calidad
Optima deseada en relacion a la referencia empleada. Mientras que la tratada con 1000 si
cumple la calidad esperada.

YELLOW

Se observa que las tinturas con Yellow Porcion H-EXL se ve menos afectado por las
variaciones de croma y matiz, ya que aunque estos exceden la unidad, sin embargo el valor
de DE CMC 2:1, es menor a la unidad, por lo que se considera que una tintura realizada
correctamente con poca diferencia entre la referencia con ambas muestras de agua. Tabla 3-
19. Por lo que con esta agua no se tiene problema para realizar tinturas de este color.

Tabla 3-19 Teinido con Yellow empleando agua de lavado (L-066-16) tratada con 1000
ppm y 2000 ppm de Moringa O.

L- 066-16 con | DL DC CH DE CMC 2:1

1000 ppm 0.1057 -3.202 1.0297 0.3429

2000 PPM 0.4329 -2.1138 0.8667 0.3060
CRIMSON

También se evalud la calidad de Crimson Porcion H-EXL, en la que se observa que hubo una
diferencia de la claridad y el Croma tiene diferencia de mayor a la unidad, sin embargo la
evaluacion general de la calidad de la tintura se determind que tiene una calidad correcta,
menor a la unidad. Tabla 3-20. Por lo que el agua empleada es ptima para la tintura.

Tabla 3-20 Tenido con Crimson empleando agua de lavado (L-066-16) tratada con 1000
ppm y 2000 ppm de Moringa O.

L- 066-16 con | DL DC CH DE CMC 2:1

1000 ppm 1.1141 1.6411 -0.0405 0.6709

2000 PPM 1.2558 1.6706 -0.3183 0.7500
TRICROMIA

Por ultimo se evalu6 la calidad la calidad de la tintura de la Tricromia y se observa que
discrepa bastante en el matiz. Lo que se vio reflejado en el valor DE CMC 2:1, debido a este
valor supera la unidad esta tintura no es aprobada.

Tabla 3-21 Tefiido con Tricromia empleando agua de lavado (L-066-16) tratada con 1000
ppm y 2000 ppm de Moringa O.

L- 066-16 con | DL DC CH DE CMC 2:1
1000 ppm 1.3573 | 1.3117 -4.295 6.8261
2000 PPM 1.4872 |1.4593 -4.2545 6.8088
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3.7 EXPERIMENTO VI: Efecto del extracto de Acacia M. en soluciones de
colorante reactivo

Se evalud la eficiencia de remocion de colorante empleando soluciones de colorante a 0.1
g/L de colorante (Crimson; Navy; Yellow) y 60 g/L NaCl a un pH de 9, empleando distintas
concentraciones de coagulante de extracto de Acacia, a 250, 500, 750 y 1000 ppm.

Se midi6 el color en base al coeficiente de absorcion espectral (SAC) donde se determind la

longitud méxima de onda (A méx.) para cada colorante: 546 nm para Procion Crimson,
606 nm para H-EXL, Procion Navy H-EXL y 420 nm para Procion Yellow H-EXL.

Se observd que la eficiencia de remocion de colorante incrementa conforme aumenta la
concentracion de colorante, alcanzando una remocién cerca del 100% empleado una
concentracion de acacia de 1000 ppm, sin embargo a concentraciones de 750 ppm se obtienen
buenos resultados remocion (>80%) empleando Acacia a una concentracion de 750 ppm. Fig.

3-43.
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llustracion 3-43 Influencia de la concentracion de Acacia en la eficiencia de remocion de
colorante

La capacidad de la acacia para eliminar colorantes estd comprobada {Sanchez-Martin2012},
con los colorantes Alizarin violet 3R (colorante antraquinonico), Erioglaucina (colorante
trifenilmetano), Indigo Carmine (colorante indigotindisulfonato) con una alta eficiencia.

Por otro lado estos valores se pueden contrastar con los resultados obtenidos con Moringa
Oleifera {Vilaseca2014} en similares concentraciones y condiciones de colorante (0.1 g/L
de colorante [Crimson; Navy] y 60 g/L. NaCl a un pH de 9) donde se observo que a 750 ppm
se obtuvo mas del 90% de eliminacion de colorante.

También se evalud el efecto del pH en la eficiencia de remocion de colorante empleando

soluciones de colorante a 0.1 g/L. de colorante (Crimson; Navy; Yellow) y 60 g/L NacCl,
empleando una concentracion de coagulante de extracto de Acacia de 750 ppm.
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Se observo que el coagulante de extracto de Acacia mantuvo su eficiencia de eliminacion de
colorante empleado soluciones colorantes de pH 5 y 9. Mientras que por el contrario esto no
fue asi en soluciones colorantes de pH 11, donde vio muy afectada removiendo un porcentaje
minimo de colorante (10 — 15 %). Se observa que la diferencia de eficiencia de remocion
entre el pH 9 a 11 es muy marcado. Fig. 3-44.
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llustracion 3-44 Influencia del pH en la eficiencia de remocion de colorante con Acacia

Estos resultados se pueden comparar contra resultados obtenidos por otros investigadores por
se determind que la eficiencia de eliminacion con extracto de acacia del colorante
Erioglaucina (trifenilmetano) y el colorante Alizarin Violet 3R, asi como colorantes
antraquinonicos que se vieron afectado por el pH, teniendo los mejores resultados a un pH
acido, mientras que a pH alcalinos la eficiencia decae. Sin embargo en este caso la eficiencia
baja gradualmente. Se le atribuye este efecto de a la desnaturalizacion parcial de los taninos
del extracto de acacia causada por los grupos hidroxilos generados a pH alcalino. (Sanchez-
Martin2012)(Sanchez-Martin2011)(Beltran-Heredia2011) .

También se sabe que la eficiencia de eliminar surfactantes (tensoactivos) es mayor a un pH
acido (pH 5- 6) y muy bajo en medio alcalino. (Sanchez-Martin2011).
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3.8 ANALISIS DE LA SAL REMOVIDA CON MORINGA O.

Se hizo el analisis de la reduccion de sal con los tratamientos de moringa de las distintas
muestras con alta concentracion de sal. En el tratamiento de los efluentes de bafio de tintura
y de primer lavado se logra observar que hay un ligera eliminacioén de los cloruros de las
muestras tratadas con Moringa Oleifera a 1000 y 2000 ppm, este varia dependiendo si se trata
del bafio de tintura o el agua de lavado, pues para el primero de ellos que tiene alta
concentracion de cloruros, mayo a 45000 mg/L, se observd una eliminacion moderada del
36%, mientras que para el agua de primer lavado, que tienen una concentracion 3.5 veces
menor de sal, se obtuvieron resultados que estan alrededor del 7 y 18 % de eliminacion.
Tabla 3-.22.

Tabla 3-22 Evaluacion de la reduccion de la concentracion de sal.

Muestra Bafio de Tintura color morado

Muestra A L-018-16 Cloruros (mg/L) NaCl (g/L) Conductividad (mS/cm)
Muestra Original 45215.2 74.91 99.9
Tratamiento con 1000 ppm de moringa 29153.7 48 93.2
Muestra Agua de Lavado color morado

Muestra B L-019-16 Cloruros (mg/L) NaCl (g/L) Conductividad (mS/cm)
Muestra Original 12657.3 20.97 31.5
Tratamiento con 1000 ppm de moringa 11691.6 19.37 30.3
Muestra Agua de Lavado color morado

Muestra A L-066-16 Cloruros (mg/L) NaCl (g/L) Conductividad (mS/cm)
Muestra Original 12151.1 20.03 27.2
Tratamiento con 1000 ppm de moringa 10289.0 16.96 26.3
Tratamiento con 2000 ppm de moringa 10014.1 16.5 26.1

Se pueden observar estos resultados expresados en porcentaje de reduccion en la siguiente
imagen. Fig. 3-32, Se observa que la reduccion va desde 7 — 35% de remocion de NaCl, los
cuales son buenos resultados, ya que se busaca la reutilizacioén de esta solucion salina para
tintura.

La eficiencia de la remocion de iones de salinidad que va de 60-70% y que es directamente
proporcional a la dosis de moringa e independiente del pH del agua. (C. Marti”, 2013.)
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{lustracion 3-45 Porcentaje de reduccion de la cloruros..

3.9 DISCUSIONES GENERALES

Se puede considerar una relacion entre DQO y DBOS, en relacion a biodegradabilidad del
efluente, y sabemos que los efluentes industriales del area textil, tejido y acabado de algodén
son poco biodegradables. Por lo que se puede considerar una relacién mayor a 5 (DQO/DBOS5
> 5) en las aguas de provenientes de bafo de tintura y agua de lavado (Marti Crespi, 2015),
mientras que en las aguas que provienen del homogeneizador de la planta de tratamiento son
mas biodegradables que las anteriores mencionadas, ya que en esta se mezclan todos los
efluentes que se generan en la industria, incluyendo las aguas de los sanitarios, comedores y
las aguas industriales en general, por lo que para estos ultimos se pueden considerar efluentes
con dificultades biodegradables con una relacion de DQO/DBOS menor a 5.

Se logré hacer satisfactoriamente la reutilizacion de agua de procesos de tintura y lavado de
color morado. Esto depende dos factores: el colorante empleado, en este caso se obtuvieron
mejores resultados con el colorante Yellow Porcion H-EXL y Crimson Porcion H-EXL; y
la calidad del agua reutilizada, que con un color menor 800 Unidades Pt/Co dio buenos
resultados. Esta calidad de agua tratada se logra obtener con 1000 y 2000 ppm, y depende de
la concentracion inicial de colorante (esto probado con las aguas de tintura morada asi como
su lavado).

También se debe de considerar que las muestras aportadas de las empresas textiles fueron
obtenidas del homogeneizador, para como su nombre lo dice obtener una muestra
homogenizada general del agua de la industria, sin embargo se debe de considerar que puede
existir cierta interferencia debido a la presencia de fangos recirculados para mantener la carga
microbiana en esté tanque, sin embargo también estos fangos pueden contener una fraccion
de coagulante empleado en la industria.
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Se pueden destacar algunos aspectos relevantes del uso de la solucion de semilla de Moringa
Oleifera desengrasada

Respecto la conductividad se vio poco afectado por la moringa en todas las muestras, aunque
se observé una ligera disminucion de esta. Asi como una reduccion de cloruros de hasta un
35%.

Se comprobo que la produccion de fangos con Moringa Oleifera fue menor que la generada
con las sales de aluminio, principalmente cuando eran muestras con alta concentracion de
materia en suspension. (Bhatia et al., 2007) (Vieira et al., 2009)

Remocidn de Color

Se puede hacer como mencidn general que la moringa resulta muy util para remover el color
de las muestras de agua de lavado del proceso de tefiido empleando una concentracion de
2000 ppm, aunque si se emplea mayor concentracion se logran mejorar los resultados
dependiendo de la concentracion de colorante a remover. Pues se observo que con la misma
concentracion de moringa en las muestras de agua de tintura la moringa tuvo menor
porcentaje de remocion.

También se sabe que la moringa tienen mayor eficiencia de remocidén sobre colorantes
reactivo que poseen mas de 4 grupos sulfonicos, por lo que es de suponer que los colorantes
obre los cuales tuvo mayor eficiencia la moringa posean esta caracteristica pues estos grupos
facultan la eliminacién de color. (Vilaseca, M, 2014)

La remocion de colorante reactivo en las aguas de tefiido, tanto de tintura como de lavado
empleando la moringa se dio con el comportamiento que se observa en la figura Fig. 3-46,
en el que se observa que a mayor cantidad de colorante la capacidad de remocion decrece de
manera gradual, aunque se mantiene la capacidad de remocion en un amplio espectro después
de este punto el cual va decayendo lentamente. Se observa que a mayor concentracion de
Moringa tiene mayor capacidad de eliminacion de colorante. Por lo que soluciones de color
menores a 2000 Unidades Pt/Co/L pueden ser tratadas eficientemente con soluciones de 1000
ppm de Moringa O. y soluciones de color con mas de esta concentracion de color se
recomienda ser tratadas con 2000 ppm de Moringa O.

Otro punto importante a sefialar es que se pueden eficiencias de remocion de color muy

similares a las obtenidas con el TIDEC 700 con menor volumen de produccion de fangos,
siendo alrededor de 2/3 del volumen que se produce que el coagulante quimico.
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[lustracion 3-46 Capacidad de reduccion de color de Moringa a 1000, 2000, 5000 ppm.
Comparado con TIDEC a 1000 ppm.

Remocién de Carbon Organico

Se observo que tiene una capacidad de remocidon de carbon organico moderada, logrando
remover desde 0 hasta 70%, dependiendo de la concentracion de MES presente en la muestra,
a mayor MES menor reduccién de TOC.

Asi como se debe de sefialar que en la bibliografia se encontrd que a un pH de 5, se dan las
condiciones dptimas de remocion de materia organica. (Hemapriya, 2015)

Materia en Suspension

Por otro lado se identific6 que el porcentaje de remocion de MES depende de la
concentracion de MES inicial de la muestra a tratar, ya que en muestras con baja
concentracion se obtienen buen porcentaje de remocion de es esta, pero en muestras con una
MES elevada se reduce la capacidad de remocion. Asi como también se obtuvieron mejores
resultados con Moringa a 2000 ppm que con 1000 ppm. Fig. 3-47
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[lustracion 3-47 Comportamiento de la eliminacion de MES con Moringa O. a 1000 y 2000
ppm.

En las muestras donde el color resulto estar en su mayor parte en suspension, es decir con
color aparente se logré remover con la Moringa a 1000 ppm de un 60 a un 85 % de MES,
mientras que con la moringa a 2000 ppm logro remover de un 70 a un 95 %, siendo mas
eficiente mientras menos concentracion de esta tuviera la muestra.

En la imagen 3-48 se puede observar la capacidad de remocion de MES por parte del FeCls
donde se observa que es superior la capacidad que tiene la Moringa sin embargo tiene
suficiente capacidad de eliminacion para fomentar su uso para el tratamiento de aguas turbias
en los paises en desarrollo(Pritchard & Craven, 2010, p. 805), asi como en plantas textiles
pequenias que no tengas la capacidad econémica para una instalaciéon compleja de tratamiento
de aguas residuales.

También aunque se sabe que el pH es independiente para la remocion de colorantes reactivos
(Lopez-Grimau, Victor, 2015), algunos investigadores determinaron que se suele obtener

una mayor tasa de remocion de turbiedad y color no proveniente de colorantes un pH de 8
(Madrona et al., 2010)

Aspectos relevantes respecto a la eficiencia de la solucion de extracto de Acacia Mearnssi

Se observo que el extracto de Acacia M. no genera un cambio significante en la
conductividad de las muestras.

Remocidn de Color
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La acacia tiene baja capacidad de remover colorantes (0 -20% ) a pH alcalinos algunas
muestras donde el colorante se encuentra disuelto completamente en el agua en condiciones
de alta alcalinidad (pH >10). Sin embargo a condiciones de alcalinidad moderada o pH
menor a 9 tiene buena capacidad de remocion de colorantes reactivos (> 80%). También
demostraron tener capacidad de eliminar una moderada (20 — 50%) cantidad de color en
soluciones con que generan fango flotante.

Se sabe que un factor que puede influir en la capacidad de remocioén de colorantes es la
estructura quimica y peso molecular del colorante, ya que mayor tamafio de molécula mas
eficiente es la remocion de este. (Sanchez-Martin, 2012)

Materia en Suspension

Por otro lado la acacia tiene alta capacidad de remover MES sin importar variaciones de pH
o concentracion de colorante, pues puede eliminar de un 65 a 95 % empleando Acacia a 1000
ppm, y de un 70 a un 97 % empleado acacia a 2000 ppm. También tiene facilidad para
remover la turbidez del agua, cuya eficiencia de reduccién podia ser compadrado como o
ligeramente menor respecto al porcentaje de eliminacion de MES. Fig. 3-48
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[lustracion 3-48 Comportamiento de la eliminaciéon de MES con Acacia comparada con la
de FeCl; y TIDEC 700.
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Carbon Organico

También tiene una considerable capacidad de reduccion de TOC empleando Acacia a 2000
ppm similar a la que se logra empleando TIDEC 700, cuyo porcentaje puede variar ya que
siempre hay una fraccién no removible. También se observo que la accion de eliminacion de
TOC se vio limitada en las muestras de agua de tintura, lo que se puede deber a la alta
alcalinidad o alta salinidad de las muestras.

Eficiencia del Cloruro de hierro

Se observo que el Cloruro de hierro puede aumentar la conductividad de las muestras,
principalmente en las muestras con una madreada concentracion de sal, aunque por la
naturaleza de las muestras tratadas generalmente no era el caso.

Remocidn de color

El Cloruro de hierro tiene baja capacidad (0—10%) de remover colorantes reactivos disueltos
en agua, e incluso puede aportan cierto color a la muestra. También es poco eficiente para la
eliminacion de color causado por compuestos orgadnicos liposolubles.

Remocion de MES

También se observd que el Cloruro de hierro tiene gran capacidad de remover MES, sin
embargo, los mejores resultados se obtuvieron en la remocion de compuestos orgénicos. Esto

coincide con la literatura. (OxyChile, 2004).
Remocion de TOC

El Cloruro de hierro tiene alta capacidad de remocion de TOC principalmente cuando se
tratan efluentes con una MES moderada, ya que cuando el efecto de remocion se satura con
concentraciones altas de MES (5000 mg/L) y disminuye su capacidad para eliminar TOC.

TIDEC 700

El coagulante comercial TIDEC 700 dio buenos resultados con todas las muestras, tanto en
la reduccién de color, como eliminacion de MES y TOC. Sin embargo en muchos casos se
vio igualado por la capacidad de eliminar MES y TOC de la acacia. Mientras que la moringa
casi igual la capacidad de este producto de eliminar color de este producto comercial.

No se evaluo la toxicidad de las muestras obtenidas, asi como la actuacion de los coagulantes
naturales sobre compuestos toxicos, sin embargo se sabe que estos tienen la capacidad de
remover algunos otros contaminantes como metales pesados y tensoactivos de efluentes
contaminados esta comprobado. (Beltran-Heredia, 2012)
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4. Analisis Econdmico

Primeramente se repasaran algunas de las utilidades de los productos y subproductos de las
semillas de Moringa, pues como ha mencionado la Moringa Oleifera es un producto de usos
multiples y todas las partes de la planta pueden ser aprovechadas, lo que la convierte en un
producto muy apreciado. Para este trabajo son de principal interés las semillas las cuales se
pueden separar por procesos mecanicos en aceite y torta desengrasada, asi como la obtencion
del residuos de la cascara de la semilla y de la vaina.

Se observé que en mercado existe una gran variedad de productos de moringa siendo los
productos mas populares los mas comunes las hojas de moringa en polvo (polvo de moringa),
capsulas de moringa que contienen polvo de moringa y algunas contienen molido de semilla
de moringa y el aceite de moringa. Fig. 4-1. También se puede encontrar té de moringa,
crema de moringa, afrodisiacos de moringa y fertilizante de moringa entre otros productos a
los que se la adiciona la moringa al alimento o producto como son las galleras de moringa,
chocolate de moringa, etc.

Productos Moringa Vitaimo G\lenee

1. Té Moringa Original

2. Moringa + Stevia

3. Capsulas Moringa

4. Polvo Moringa

5. Cookies de Moringa

conAlmendra, 240 g

6. Aceite Moringa1L.

7. Aceite 200 ml

8. Chocolate + Moring

9. Leche Corporal Mor. ¥8.2

0. Crema Moringa \

1. Crema Moringa +
Aloe Vera

12. Balsamo Labial Mor.

13. SPIRULINA

14. COOKIES 400 gr

15, COOKIES U/

16. Viagra Natural Sex

19. GRAVIOLA

20. Moringa + graviola +
cardo mariano +
stevia

21. Semillas Moringa

22. Pellets Pienso
Moringa

23. Hojade Moringa

24, Moringa Mascotas

25. Moringa+spirulina+Vit
amina C, para
Caballos

26. Fertilizante Moringa

llustracion 4-1 Algunos productos de Moringa Oleifera

Fuente: Moringa Vitalmor. (10 de septiembre de 2016). Titulo de la imagen. [Fotografia].
Recuperado de la pdgina de Vitalmor http://www .moringa.es/index.php/catalogo-productos-
moringa

En general las semillas pueden ser empleadas en la alimentacion humana con diversas
preparaciones desde crudas hasta platillos complejos e incluso en la produccién de cerveza
de moringa; también pueden ser empleadas en productos medicinales y productos

104



nutracéuticos para el tratamiento de males de todo tipo o como producto auxiliar de los
tratamientos. (Martin, C., 2013.) Se realiz6 una busqueda web para comprar los precios
comunes de los que suelen tener las semillas de moringa, ya sea al por menor en donde se
encontré que hay vendedores que llegan a vender semillas de forma individual para su cultivo
en forma de paquetes de tamafio variable, que van desde 10 semilla individuales a un par de
euros, sin embargo esta forma de compra fue descartada y solo se consideraron los precios
de la venta a granel por kilogramo. Los resultados variaron un poco dependiendo de la
nacionalidad del sitio de venta y/o origen de la semilla.

Tabla 4-1 Diferentes precios de las semillas de Moringa

Producto Rango de Precio por | Rango de Precio Kg al | Marca/Origen
Kg al por menor por mayor (>50 kg)

Semilla de moringa | € 22 — 36 €6-14 India'

Semilla de moringa | € 20 - 40 € 20 México’

Semilla de moringa | € 23 € 10 Nigeria’

Fuente: 1. Grenera obtenido de https://spanish.alibaba.com/ agosto 2016.
2. mercadolibre.com.mx agosto 2016

3. http://www.moringawealthandhealth.com agosto 2016

El aceite extraido de la Moringa Oleifera tiene caracteristicas similares a las del aceite de
oliva, incluso es mas resistente al deterioro y oxidacion debido a la elevada concentracion de
acido oleico El aceite también se puede emplear en perfumeria y cosmética para elaboracion
de distintos productos. También se puede usar como lubricante de piezas mecanicas de
precision. Ademas se puede emplear en la produccion de biodiesel. (Martin, C., 2013.) En
la busqueda web realizada se encontraron varios distribuidores de este producto que es uno
de los mas comercializados, probablemente por la presentacion del producto. (Tabla 4-2).
Algunos de los aceites no incluidos en la lista no mencionaban el grado de pureza, por lo que
se puede inferir que se comercializa comtinmente bajo el nombre de aceite de moringa, pero
puede ser una mezcla de aceites varios incluido el de Moringa. Se considera que la densidad
de aceite de moringa a 25°C es 0.906.

Tabla 4-2 Diferentes precios del Aceite de Moringa

Producto Rango de Precio | Rango de Precio Litro | Origen
Litro al por menor | al por mayor (>50 L)

Aceite de Moringa €27-38(>1L) €45-9 China'

Aceite de Moringa €35-40(>1L) €16-30 India’

Aceite de Moringa | € 110 - 400 — México’

Aceite de Moringa € 160 - 600 - Espafia®

Fuente:

Co., Ltd.; obtenidos de alibaba.com agosto 2016.
2. MULTIKO PACKAGING, obtenidos de alibaba.com agosto 2016.
3. http://colmoringa.com, http://listado.mercadolibre.com.mx/ agosto 2016.

4. http://greenfoodspain.es/, https://puntobio.es agosto 2016.

1. Shanghai Bonfeel Environment Technology Co., Ltd; Jian Hairui Natural Plant
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En especifico la torta de prensado, posterior a la remocion al aceite de las semillas, tiene alto
contenido de proteinas y puede ser utilizada en la alimentacion animal y para el tratamiento
de aguas turbias en general, agua duras y metales pesados, aunque su uso mas demostrado es
la purificacion de agua potable, ya que aparte de tener propiedades coagulantes, también tiene
efectos bactericidas. Asi como para la obtencion de principios activos farmacéuticos (C,
Martin, 2013) y productos de suplemento vitaminicos y proteicos. En la busqueda web se
encontraron pocos distribuidores de este producto. Tabla 4-3.

Tabla 4-3 Precios de la torta de semilla de moringa desengrasada

Producto Estimado de precio | Rango de Precio Kg al | Origen
Kg al por menor por mayor (>50 kg)
Torta  semilla  de | --- €5 China'
Moringa desengrasada
Torta  semilla  de | € 350 - Israel’
Moringa desengrasada
Fuente: 1. GRENERA obtenidos de alibaba.com agosto 2016.

2. Moringa4More obtenidos de http://moringadmore.com agosto 2016.

El residuo generado (de la utilizacion del aceite y de la torta de las semillas) serian las
cascaras y las vainas las cuales se pueden emplear como material adsorbente para remocion
de metales pesados, asi como para la generacion de carbon activado o puede valorado como
residuo orgdnico. (C, Martin, 2013.) Sin embargo para este producto no se encontrd en la
web una valor de compra o venta para este mismo.

Aunque mucha de la informacion sobre la infinidad de efectos y beneficios de la moringa
son en su mayoria empiricos o manejados de forma publicitaria, hay contados nimeros de
andlisis cientificos que respaldan estos beneficios en dreas puntuales y frecuentemente con
buenos resultados. (C, Martin, 2013.). Los precios de muchos de estos productos que son
destinados al uso farmacéutico y cosmético han incrementado el valor de estos productos
obtenidos a partir de las semillas de moringa.

En general se considera la Moringa oleifera como una planta de crecimiento rapido, y por ser
una planta endémica de regiones dridas es resistente condiciones adversas, ademas tiene un
alto rendimiento de aceite, y es considerada como una buena opcién para la produccién
sostenible, (Guadalupe G., Andrea, 2013) principalmente para la produccion de materia para
forraje. (Pérez, Raymundo, 2010)

Durante el la parte experimental se obtuvieron los siguientes resultados respecto a la
obtencion de la torta seca de la semilla destinada al tratamiento de agua. Tabla 4-4.
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Tabla 4-4 Eficiencia de obtencion de aceite y de torta a partir de la semilla de Moringa O.

Peso Peso Peso Aceite | % de| % de torta
Moringa |Moringa |Extraido |aceite seca % de peso
No.1 |(g) Seca (g) (g) extraido |obtenida perdido
1 6.0496 4.3459 1.5237 25.18 71.83 2.97
2 6.0123 4.9104 0.9219 15.33 81.67 2.99
3 7.0157 4.5114 2.3293 33.20 64.30 249
4 6.9101 4.3745 2.3849 34.51 63.30 2.18
5 8.0117 6.8739 0.9309 11.61 85.79 2.58
6 6.0227 4.7138 1.1389 18.91 78.26 2.82
7 6.0149 5.0195 0.8054 13.39 83.45 3.15
21.73 % |75.52 % 2.74 %

Promedio de porcentaje de extraccion de aceite con etanol en soxhlet durante 2 horas fue en
promedio de 21.7 %. Que comparado con la bibliografia se ubica como un valor algo bajo en
relacion a la media, ya que segun la bibliografia consultada el porcentaje de extraccion de
aceite de Moringa Oleifera con etanol en soxhlet esta alrededor de los 36%. (Vilaseca Vallvé,
M. Mercg, 2015). Sin embargo se tiene claro que este valor suele variar un poco en relacion
a las condiciones durante la extraccién solido-liquido, como lo son la naturaleza de la
semillas, la proporcion y calidad del solvente y semilla empleados, el fino de la semilla
molida, tiempo de extraccion, entre otros; por ello se pueden encontrar en distintos trabajos
variaciones, por ejemplo se tiene registrado que en extraccion soxhlet durante 4 horas se tiene
una eficiencia de alrededor del 28% (Garcia Torres, Andrea G., 2013).

Para la implementacion de la torta seca y desengrasada se podria hacer adquiriendo la semilla
completa por el valor minimo encontrado (6 €/kg), pelandola, moliéndola, desengrasarla y
posteriormente considerar el aceite extraido como un subproducto destinado a las diferentes
industrias interesadas considerando los precios al por mayor minimo anteriormente
encontrados (4.5 €/ kg). En este caso se consideraran las proporciones de aceite y de torta
seca obtenidas durante el analisis como las cantidades estimadas que se obtendrian si se
realizara el mismo proceso a una escala mayor.

Asi también cabe la posibilidad de adquirir directamente la torta seca del molido de la semilla
de moringa oleifera como subproducto de las diferentes industrias que estan interesadas en
la obtencion del aceite, con un valor estimado al que se encuentra a la venta considerando el
precio menor al por mayor anteriormente mostrados (5 €/kg).

Por otro lado se debe de considerar el posible ahorro con el empleo de Moringa Oleifera en
las plantas de tratamiento de aguas de tintura en lugar de emplear alglin producto comercial
como es el TIDEC 7000. El precio de este ultimo producto se obtuvo directamente de los
distribuidores, el cual ronda entre 1.7 — 2 €/kg, y se considerara una media de 1,85 €/kg.
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Para hacer las suposiciones de las concentraciones a emplear se toman en cuenta los
experimentos antes realizados, asi como las recomendaciones del fabricante. Hay que tener
en cuenta la dosificacion vendria dada por el tipo de efluente a tratar, por lo que

Se sabe que la dosis recomendada para el TIDEC 700 es de 300 ppm considerando la dosis
maxima para obtener mejores resultados, es decir 0.3g/L, 1 kg de producto se pueden tratar
3333.3 L de agua residual, es decir, 33,33 m’. Empleando la Moringa a una dosis de 2000
ppm que mostro tener buenos resultados, por lo que se emplearian 2 g/L. Asi también se
considera la posibilidad de emplear 1000 ppm de moringa que como es logico es equivalente
al g/L,. Por lo que para tratar la misma cantidad de agua que con el TIDEC 700 se requeririan
6.66 kg de semilla de moringa desengrasada.

También se podria emplear el coagulante de extracto de Acacia Mearnsii ( Flox-TQH ), y
manejando concentraciones similares a las que se empelaron en los experimentos se plantea
la posibilidad de usar concentraciones de 1000 ppm equivalente 1 g/L y 2000 ppm, 2 g/L
para tratar un volumen de 33,33 m’ como se habia planteado anteriormente en base al
rendimiento de TIDEC 700. El precio del producto ronda de los 0.72 €/Kg a los 1.72 €/Kg,
dependiendo del volumen de compra. Se considerara una media de 1.22 €/kg.

Los precios de los distintos coagulantes a emplear para el tratamiento del mismo volumen de

agua (33.33 m’) se concentran en la tabla 4-5. Donde se observa a primera vista que la
opcién mas viable econdmicamente es el TIDEC 700.

Tabla 4-5 Comparacion de cantidad y costes coagulante para tratar el un volumen definido

de agua.
Coagulante Dosis m’ de agua a tratar | Cantidad de | Precio (€)
(ppm) (m?) Coagulante (kg)

TIDEC 700 300 33.33 1 1,85
Moringa O. 1000 33.33 33 16.5
Moringa O. 2000 33.33 6.6 33
Flox-TQH 1000 33.33 33 4.03
Flox-TQH 2000 33.33 6.6 8.06

Se puede observar en la tabla anterior que el empleo del extracto de Acacia, Flox-TQH ocupa
el segundo puesto referente a la viabilidad econémica del producto.

La Moringa Oleifera se muestra como la opcion menos viable. Sin embargo se debe de
considerar que este producto no es comercial, por lo cual no se tiene el sistema de compra
optimizado. Sin embargo esta opcidon no se puede descartar ya que la obtencion ideal del
producto es la obtencion como subproducto dela obtencién del aceite de moringa, que es el
producto mas valorado proveniente de la semilla de moringa en especial en paises donde esta
semilla sea de facil obtencion, pensando en paises donde la economia no permite la
adquisicion de los productos comerciales.
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Asi también se debe de considerar la ventaja de la Moringa frente a otros coagulantes es que
no es necesario el ajuste de pH para tener un buen desempefio en la decoloracion de efluentes
textiles. Sin embargo el ajuste de del pH de los efluentes a un pH acido es factible para
optimizar la remocién de compuestos orgénicos, sin embargo se debe de evaluar la necesidad
de esto en base a las caracteristicas del efluente asi como del agua resultante del tratamiento
sin este ajuste.

También es cierto que los productos nutracéuticos o naturistas (aun no catalogados como
farmacéuticos) han tomado mucha fuerza en el mercado a nivel mundial, por lo que la semilla
y sus derivados, como el polvo de semilla se ha sobrevalorado aun cuando muchos de sus
benéficos aun no han sido demostrados, sin embargo las investigaciones cientificas sus
beneficios sobre la salud se contindan realizando. (C. Martin, 2013).

Se debe de mencionar que en los valores mostrados no se consideran los precios del ajuste
de pH, ya sea para obtener resultado considerablemente buenos con Acacia Mearnsii y
TIDEC 700 a un pH 9, para obtener resultados 6ptimos a pH acido con Acacia m. y Moringa
0.

Por ultimo mencionar que en el analisis no se consider6 el uso de cloruro de hierro para tratar
estos efluentes debido a los resultados obtenidos en el capitulo 3.
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5. Conclusiones

La solucion de semilla de Moringa Oleifera desengrasada es efectiva para la remocion
colorantes disueltos provenientes de los procesos de tintura y lavado. La eficiencia de
remocion de estos colorantes no se ve afectada por el pH alcalino, tipico de las aguas
residuales textiles de tintura con colorantes reactivos.

La eficiencia de remocion de colorante empleando Moringa estd condicionada a la
concentracion de colorante a eliminar, por lo que agua de tintura con alta concentracion de
colorante (> a 2000 unidades Pt/Co/L) se recomienda ser tratado con 2000 ppm de Moringa
0 mayores concentraciones, mientras que las aguas de lavado que contienen menor
concentracion de colorante (< a 2000 unidades Pt/Co/L) pueden tratarse eficientemente con
1000 ppm de Moringa o mayores concentraciones.

Con este tratamiento del agua de tintura y lavado color morado se logra obtener un agua
tratada con cerca de 800 Unidades Pt/Co/L con la cual se lograron hacer satisfactoriamente
nuevas tinturas en tejido de algodéon empleando colorante Yellow Porcion H-EXL y Crimson
Porcion H-EXL.

El reciclaje de agua de los banos de tintura decolorados puede ser una opcidn viable para
evitar la descarga de aguas con alta concentracion de sales a la red de tratamiento de aguas,
asi como también la industria textil puede ahorrar en el uso de sales para el proceso de tintura.

El uso de moringa es popular para la purificacion de agua en paises subdesarrollados.

Hasta ahora lo que los productos especializados comerciales de este producto no se han
desarrollado o popularizado ya que no hay un interés economico de por medio, ya que si las
miradas de los grandes laboratorios se posan sobre la eficiencia de la Moringa Oleifera.
seguramente se elaboraran formulaciones de coagulantes para todas las areas comerciales a
partir del extracto de proteinas de Moringa Oleifera. También los coagulantes comerciales
siguen dominando el mercado debido a legislaciones y poca flexibilidad normativa sobre el
empleo de nuevos productos coagulantes y se limitan el uso de nuevos productos (Martin,
C., 2013).

El extracto de Acacia Mearnsii result6 ser bastante eficiente en la remocion de colorantes
reactivos cuando se controla el pH a valores de pH neutros o poco alcalinos; ya que a pH
muy alcalinos se propicia la desnaturalizacion parcial de los taninos del extracto de acacia.
Se debe mencionar la Acacia Mearnsii presento una eficacia de remocion de color similar a
la de Moringa Oleifera en efluentes sintéticos tal como aparece en publicaciones anteriores.
(Vilaseca, 2014). Si bien lo resultados con acacia son muy prometedores con efluentes
sintéticos se debe comprobar esta eficacia con efluentes reales.

También estos coagulantes naturales presentaron claras ventajas frente a los coagulantes
quimicos tradicionales como son las sales de aluminio, en este caso FeCls.

También la Moringa Oleifera y Acacia mearnssi mostraron tener buenos resultados, pero
también deficiencia en algunos aspectos frente a coagulantes quimicos artificiales
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especializados a base de diciandiamida (TIDEC 700), por lo que cabe la posibilidad de
emplearlos en conjunto con otro u otros coagulantes o productos para mejorar la eficiencia,
dependiendo de las caracteristicas del agua a tratar, asi como se pueden emplear coagulantes
hibridos o en distintos puntos del tratamiento de las aguas.

Si se deseara implementar la utilizacién de los coagulantes organicos, ya sea la Moringa
Oleifera o el extracto de Acacia Mearnsii en plantas de tratamiento de la industria textil se
sugiere hacer un estudio de dosis 0ptima para cada caso en especifico.
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