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RESUMEN

Se evaluo el efecto de la semilla de Moringa como coagulante natural, en un agua
residual de origen agroindustrial. El estudio de la eficiencia se realizé haciendo uso de
la prueba de jarra y los ensayos de turbiedad, color, pH, alcalinidad total, sélidos totales
disueltos y sélidos totales suspendidos. Las semillas se colectaron secas y enteras de
diversos arboles ubicado en el Municipio Barinas Estado Barinas, y previa extraccién
de grasa, se secaron, molieron y tamizaron. El agua residual cruda report6 una turbidez
inicial de 1826 NTU. Se utiliz6 un intervalo de concentracion de 10 a 30 mg/L de la
solucién coagulante de Moringa oleifera LAM, obteniéndose un valor de dosis Optima
de 15 mg/L para el valor de turbiedad mencionado y alcanzando un porcentaje de
remocion de turbiedad de 92%, mientras que para el color se logré remover el 69%.
Los valores de alcalinidad y pH no se vieron afectados con la aplicacion de la solucion
coagulante.

Palabras Clave: Coagulacion, coagulantes naturales, Moringa oleifera, aguas
residuales.

EFFECT OF MORINGA's SEED (Moringa oleifera) LAM AS COAGULATING
NATIVE, IN A RESIDUAL WATER OF AGROINDUSTRIAL ORIGIN.

ABSTRACT

Is evaluated the effect of the seed of Moringa oleifera as coagulant, in a water residual
of origin agroindustrial. The efficiency study performed using jar test and trials of
turbidity, color, pH, total alkalinity, total dissolved solids and total suspended solids.
The sedes were dried and whole of different tres located in the Barinas State Barinas
municipality, prior fat extraction, they were dried they were ground and they sifted.
Raw wastewater reporte dan initial 18926 turbidity NTU. In the range of concentration
of 10 to 30 mg/L of coagulant solution of Moringa oleifera, obtaining a value of
optimal dose of 15 mg/L for the turbidity value mentioned and reaching a percentage of
removal of turbidity of 92%, while for the color was achieved to remove 69% were
used. Alkalinity and pH values were not affect with the aplication of coagulant solution.

Key words: Natural coagulants, Coagulation, wastewater, Moringa oleifera
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INTRODUCCION

La problematica de las aguas residuales es un tema de abordar de gran
importancia que ha venido repercutiendo desde hace tiempo en nuestras vidas y en el
medio donde nos desarrollamos, ya que es un agua que posee una elevada carga
contaminante, ademas de un alto contenido en materia organica dificiles de tratar. Para
remover las altas cargas organicas existen sistemas de tratamientos fisico-quimicos que
intentan adecuarse para este tipo de efluentes. Entre los procesos mas empleados
tenemos la coagulacion y floculacion, la cual influye en la remocion de particulas
suspendidas y coloidales donde su parametro operacional mas importante es la turbidez
y el color.

Es asi que dia tras dia se busca desarrollar e implementar nuevas tecnologias con
las cuales se puedan llevar a cabo estos procesos de forma méas econdmica, eficiente y
amigable con el medio ambiente. La clarificacion del agua, ha sido siempre
considerada una de las etapas mas relevante del tratamiento, por ello se le ha dado
mucha importancia a los agentes coagulantes utilizados, ya que sin ellos, esta fase
fundamental no seria posible. En la actualidad los coagulantes preferidos siguen siendo
las sales minerales de hierro y aluminio, sin embargo, los polielectrolitos organicos
sintéticos cada dia adquieren mayor importancia. Vale la pena anotar que estos reactivos
deben ser dosificados con mucho cuidado porque en exceso pueden llegar a ser nocivo
para la salud.

Por otra parte, existen productos coagulantes de origen natural como las semillas
de Moringa oleifera que presentan propiedades deseables para el proceso de
clarificacion del agua y pueden constituir alternativas viables para reemplazar de
manera parcial o total el uso de los coagulantes inorganicos considerandose la semilla
de Moringa Oleifera como coagulante primario en dicho tratamiento. En este orden de
idea, los coagulantes naturales constituyen una opcién factible porque son usualmente
mas seguros para la salud, traen beneficios economicos para los paises productores,
ademas de constituirse en una alternativa ambientalmente correcta.

En este sentido, el presente trabajo de investigacion tiene por objetivo general
Evaluar el efecto de la semilla de Moringa (Moringa oleifera Lam) como coagulante

natural, en un agua residual de origen agroindustrial.

MATERIALES Y METODOS
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Procesamiento y caracterizacion de la semilla de Moringa oleifera.

Las semillas de Moringa oleifera se recolectaron secas y enteras de diversos
arboles ubicados en el Municipio Barinas, Estado Barinas; las mismas se preservaron y
almacenaron en sacos de fique, para la posterior extraccion de las vainas y eliminacion
de la céscara.

Las semillas secas y sin cascaras se pulverizaron finamente en un molino
eléctrico Modelo 4-E GRINDIN MILL 89 RPM, hasta obtener una harina de color
blanca amarillenta, de aspecto bastante grasoso; almacenandose en frascos de color
ambar, para su preservacion y posterior uso.

Se caracterizd parcialmente la semilla procesada siguiendo las normas
venezolanas para productos de cereales y leguminosas, Humedad (1.553-80), Cenizas
(1783-81) y Grasas (1785-81). (Normas Covenin 1980, Normas Covenin 1981).

Caracterizacion del agua residual de origen agroindustrial.

Se realizé la determinacién de pardmetros fisicoquimicos al agua residual cruda
proveniente de la planta de alimentos objeto de estudio, midiendo los siguientes
parametros fisicoquimicos: Color (2.120B), pH (4.500-H+ B), turbidez (2.130 B),
alcalinidad (2.320 B), sélidos suspendidos totales (2.540 D), solidos disueltos (2.540 C)
y solidos totales (2.540 B), siguiendo los procedimientos establecidos en el método
estandar para el andlisis de aguas y efluentes (APHA-AWWA-WEF 2005).

Preparacion de la solucion coagulante con Semilla de Moringa oleifera

Se prepard una suspension de solucién coagulante pesando 10,00 gr de polvo de
la semillas de Moringa oleifera previamente desgrasado con tratamiento de extraccion a
reflujo continuo con éter de petréleo en un sistema soxhlet (Norma Covenin 1785-81).
La solucion preparada fue aforada a 1000 mL con agua destilada, obteniendo una
solucion patrén de 10.000 ppm. Luego fue sometida a agitacion fuerte por dos horas con
un agitador magnético, para una mayor homogenizacion de la misma, y a partir de esta
se obtuvo por dilucion una solucion de 1000 ppm, de donde se obtuvo el intervalo de

concentraciones ensayadas (10 hasta 30 mg/L).

Estudio de la efectividad de las semillas como coagulante
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La efectividad de las semillas como coagulante se determing a través de la
prueba de Jarra mediante ensayos exploratorios en un intervalo de concentracién de 10 a
30 mg/L para la solucion patrén de 10.000 mg/L. Los ensayos exploratorios se aplicaron
para los valores de turbiedad inicial de 1826 NTU, con un mezclado réapido a 100 rpm,
durante 1 min y un mezclado lento a 20 rpm, durante 20 min para determinar la dosis
Optima de coagulante. Los parametros fisicoquimicos, de cada una de las muestras se

determinaron antes y después del tratamiento.

ANALISIS DE RESULTADOS
Caracterizacion de la semilla Moringa oleifera

Los pardmetros determinados en la caracterizacion de la semilla de Moringa
oleifera, se muestran en la Tabla 1. Los valores obtenidos para las grasas y aceites
fueron muy similares a los reportados por Folkard y Sutherland (1996) y Mendoza et al.
(2000), quienes reportaron que las semillas de Moringa oleifera poseian un 40 % de su
peso en grasas y aceites, los cuales no poseen propiedades coagulantes y dejan residuos
lipidos en el agua tratada.

Tabla 1. Caracterizacion parcial de la semilla Moringa oleifera.

Parametros %
Humedad 6,80
Grasas y Aceites 37,0
Cenizas con grasas Yy aceites 5,90
Cenizas sin grasas Yy aceites 5,50

Se efectud la prueba de solubilidad de la solucion patrén preparada de 10.000
ppm de Moringa oleifera, con la finalidad de estimar la cantidad real de material
disuelto que actud efectivamente como agente coagulante, a partir de la cantidad de

materia remanente. Estos resultados se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Solidos determinados a la solucion patrén coagulante.

Tipo de solidos Muestra (10.000 ppm)
Solidos suspendidos totales (mg/L) 4875
Sélidos disueltos totales (mg/L) 5125
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La concentracion real de la solucion coagulante preparada fue de 5125 ppm, lo
que representa un porcentaje de solubilidad de 51,25%. Este valor de solubilidad fue
superior al obtenido por Ndabigengesere y Subba (1998) quienes reportaron un
porcentaje de solubilidad en M. oleifera del 25 %; sin embargo, fue similar al obtenido
por Ldpez et al. (2008), quienes obtuvieron 51% para otro tipo de semillas (Leucena
leucocephala), las cuales son también utilizadas como agente coagulante en el
tratamiento de aguas.

Caracterizacion del agua residual de origen agroindustrial.

Los resultados de la caracterizacion del agua residual industrial cruda,
proveniente de la planta de alimentos, se muestran en la Tabla 3, se observa que los
valores medios de cada uno de los parametros fisicoquimicos con excepcion del pH,
estan muy por encima de lo autorizado por la Normativa Venezolana vigente. Es decir,
sus concentraciones no cumplen con los rangos o limites maximos de calidad para ser

descargados, en forma directa o indirecta a rios, lagos y embalses.

Tabla 3. Caracterizacion del agua residual industrial cruda.

Parametro Unidades de Valor
Expresion
pH e 6,50 + 0,30
Turbidez UNT 1826 + 6,50
Alcalinidad mg/L CaCO3 180,00 + 7, 30
Sélidos Totales mg/L 2328 + 25,30
Soélidos Suspendidos mg/L 1515 + 18,20
Solidos Disuelto mg/L 813 £ 8,30
Color Real PT/CO 215

Estudio de la eficiencia de las semillas Moringa oleifera como coagulante

El estudio de la eficiencia de las semillas de Moringa oleifera como coagulante
se realizd haciendo uso de la prueba de jarra, en un intervalo de concentracion de 10 a
30 mg/L, estimando la dosis 6ptima mediante las pruebas de color y turbiedad. En la
Figura 1, se observan los diferentes valores de turbiedad y color en funcion de la

concentracion de la solucion coagulante obtenidas durante las primeras pruebas
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exploratorias. EI menor valor de turbiedad alcanzado fue de 149 NTU para una dosis de
coagulante de 15 mg/L y una turbidez inicial de 1826 NTU. Se observo que los valores
de turbiedad tendieron aumentar con el incremento de la concentracion de la solucion
coagulante, esto coincide con lo indicado por Okuda et al, (1999) los cuales reportaron
en su investigacion que el exceso de coagulante afecta al proceso de sedimentacion, ya
que las diferentes especies quimicas cargadas electricamente interfieren con este

proceso de desestabilizacion coloidal.
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Figura 1. Turbidez y color Vs Concentracion de Moringa oleifera

Luego de obtener estos resultados, se procedié a realizar otra prueba exploratoria
con la finalidad de verificar si era posible lograr disminuir la turbidez a un menor valor
al obtenido con la dosis de 15 mg/L. Los resultados de esta prueba se muestran a través
de la figura 2, la cual indica los diferentes valores de turbidez utilizando un rango de
concentracion de la solucién coagulante de 10 a 14mg/L. EI mayor valor reportado de
turbidez fue 240 mg/L, mientras que el menor valor fue 210 mg/L; es decir, ocurrio
una disminucion de la turbidez en este rango sefialado. Se pudo detectar que al aumentar
la dosis de la solucion coagulante después de los 10 mg/L, hasta alcanzar los 15 mg/L
ocurrié una disminucién de la turbidez. Lo que permite inferir que en la medida que

aumenta la dosis en este rango (10-15 mg/L) disminuye la turbidez (Figura 2).
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Figura 2. Turbidez y color Vs Concentracion de Moringa oleifera

Efecto de la moringa oleifera en el agua residual tratada

El efecto de la semilla Moringa oleifera se determiné mediante la remocion de
los pardmetros: turbiedad, color, sélidos totales, solidos suspendidos totales, solidos
disueltos totales, pH y alcalinidad para la dosis éptima de solucion coagulante, la cual
fue de 15 mg/L a partir de una solucion patron de 10.000 ppm y una turbidez inicial de
1826 NTU. La Tabla 4 muestra los valores de turbiedad antes y después del tratamiento
del agua residual cruda, con la dosis 6ptima de la solucion coagulante de Moringa
oleifera; asi como los porcentajes de remocion obtenidos durante el tratamiento.

Se alcanzd un porcentaje de remocion del 92% luego de sedimentada la muestra
(turbidez decantada). Es importante sefialar que no se realiz6 la determinacion de la
turbidez después de filtrada la muestra (turbidez filtrada), lo que posiblemente indicaria
que la turbidez presente en el agua decantada se deba a particulas suspendidas que no
sedimentaron.

El porcentaje de remocion de turbidez, obtenido en esta investigacion puede ser
comprado con los reportados por Muyibi y col, (2002), quienes evaluaron el efecto de la
extraccion del aceite de la semilla de Moringa Oleifera para la coagulacion de aguas de
rios con niveles de turbidez de 56 y 451 UNT, alcanzando porcentaje de remocion de 87
y 98%, respectivamente. De igual forma, Ndabigengesere y col, (1995), obtuvieron
porcentajes de remocion similares a la presente investigacion (91%), al usar semillas de
Moringa Oleifera en el tratamiento de aguas; logrando disminuir la turbidez de 105
NTU hasta valores de 10 NTU. Por otro lado, Flokard y Sutherland (1996) reportaron

para niveles de turbidez de 400 NTU, valores de remocién del 97 %.
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Tabla 4. Valores de Turbiedad y porcentajes de remocion obtenidos durante el

tratamiento del agua residual, con la dosis dptima de solucion coagulante.

Turbiedad Dosis Turbidez Final %
Inicial Optima Decantada Remocion
(NTU) (mg/L) (NTU)

1826 15 149 92

La Tabla 5 muestra, los valores de color inicial del agua cruda, las dosis 6ptimas de solucién
coagulante utilizadas y los valores de color obtenidos después de tratar las aguas con dichas
dosis 6ptimas de Moringa oleifera. Los resultados obtenidos son muy similares a los
reportado por Bhuptawat y col, (2007), quienes obtuvieron una disminucion del color

del 70%, pero para aguas naturales con color inicial de 50 UC.

Tabla 5. Valores de color antes y después del tratamiento con la dosis éptima de

Moringa oleifera.

Color Dosis Color final %
Inicial Optima decantado Remocion
(UG mg/L (U

215 15 67 69

Los resultados presentados en la Tabla 6 evidencian que tanto el pH como la
alcalinidad total no presentaron variacion apreciable después de realizar el tratamiento
con semillas de Moringa oleifera. Ndabigengesere y Suba (1998) reportaron que las
semillas Moringa oleifera no afectan significativamente los valores de pH y alcalinidad,
los cuales permanecieron casi constantes (7,60 unidades de pH y 53 mgCaCO3/L
respectivamente); lo que indica que la alcalinidad provee la capacidad de amortiguacion
necesaria del pH y dicho comportamiento pueda ser debido a la precipitacion de
productos insolubles de la reaccion que ocurre entre el coagulante natural y los iones
presentes en el agua (LOpez et al. 2008). Pritchard et al. 2010 demostraron que el

rendimiento coagulante de la Moringa oleifera no es sensible a las fluctuaciones del pH
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cuando las condiciones se encuentren dentro del rango Optimo de pH (7,00-8,00

unidades).

Tabla 6. Valores de pH y Alcalinidad medidos al agua antes y después del
tratamiento con la dosis 6ptima de Moringa oleifera.

Turbiedad Dosis pH A?;ﬁgg?gg;gal
Inicial Optima
NTU mg/L Final inicial Final
inicial | (Decantado) (Decantado)
1826 15 6,5 6,27 180 160

En la tabla 7, se muestran los valores de los sélidos totales, sélidos suspendidos
totales y solidos disueltos totales antes y después del tratamiento con Moringa oleifera.
Se puede observar que los sélidos disueltos totales disminuyeron en un 46% alcanzando
un valor de 438 mg/L, el cual esta por debajo de los exigidos por la Norma de Calidad
del Agua para uso agropecuario, que establece un limite maximo de 3000 mg/L (Gaceta
Oficial de la Republica de Venezuela 1995). Mientras que los solidos suspendidos
totales disminuyeron en un 84%, detectandose valores de 241 mg/L. Los cuales estan
por debajo de los exigidos por la Norma de Calidad del Agua para ser descargas a redes
cloacales y que establece un limite maximo de 400 mg/L (Gaceta Oficial de la
Republica de Venezuela 1995).

Tabla 7. Valores de los sélidos antes y después del tratamiento con Moringa

Oleifera.

Turbidez ST (mg/L) SDT (mg/L) SST (mg/L)
Inicial

(UNT) Inicial | Decantado | Inicial | Decantado | Inicial | Decantado
1826 2328,33 680 812 438 1515 241

CONCLUSIONES
El rango de concentracion de Moringa oleifera estudiado permitio alcanzar un

porcentaje de remocion de turbiedad de 92 % para un valor de turbiedad inicial de 1826
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NTU, utilizando como dosis Optima de coagulante 15 mg/L, y un porcentaje de
remocion de color del agua tratada de 69 %.

Los valores de solidos disueltos totales y pH permanecieron dentro de los rangos
establecidos por las Normas de Calidad del agua destinadas a usos agropecuarios, segun decreto
883 de la Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela 1995; después de aplicado el
tratamiento. De igual forma, los sélidos totales y los sélidos suspendidos totales también
permanecieron dentro de los rangos establecidos por la misma gaceta para aguas a Ser

descargas a redes cloacales.
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