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ABSTRACT: RESUMEN:

The aim of this study is to propose the use of Moringa oleifera El objetivo de este estudio es proponer la utilizacién del extracto de
seed extract as a coagulant in water treatment, with a reference to | semillas de Moringa oleifera como coagulante en el tratamiento del agua,
its efficiency in removing various parameters considered to be the | haciendo referencia a su eficacia en la eliminacion de diversos

minimum necessary for water potability, compared to the use of parametros considerados como minimos necesarios para la potabilidad
aluminium sulphate as a coagulant. The Moringa oleifera seed del agua, en comparacion con la utilizacion de sulfato de aluminio como
extract coagulant is easy to acquire and use, and prepared in an coagulante. El coagulante a base de extracto de semillas de Moringa
optimised way, it complies with the recommended standards for oleifera es facil de adquirir y utilizar y, preparado de forma optimizada,
water potability. In environmental terms, its use is recommended cumple las normas recomendadas para la potabilidad del agua. En
because it does not transmit harmful by-products to the términos medioambientales, se recomienda su uso porque no transmite
environment. subproductos nocivos al medio ambiente.

Keywords: Coagulant, Moringa oleifera seed, Aluminium sulphate. | Palabras clave: Coagulante, semilla de Moringa oleifera, sulfato de
aluminio.

1.-INTRODUCCION

El tratamiento del agua es un proceso en el que se pretende retirar o eliminar la materia orgénica, los lodos, la arena y analizar las
caracteristicas fisico-quimicas y microbiolégicas a través de normas para hacerla apta para el consumo humano'.

El proceso de coagulacion es una etapa esencial en la purificacion del agua. Consiste en convertir las particulas en suspension en
floculos mas grandes que puedan sedimentarse o filtrarse fcilmente del agua. Este proceso implica la adicién de ciertas sustancias
quimicas llamadas coagulantes, que tienen la capacidad de ayudar a flocular las particulas suspendidas en el agua. La moringa se
utiliza a veces en el proceso de coagulacién en el tratamiento del agua, donde se sabe que tiene ciertas proteinas que se cargan
positivamente en soluciones y pueden unirse a particulas cargadas negativamente para eliminar la turbidez del tratamiento del agua?3.

El uso de la semilla de Moringa oleifera como coagulante presenta algunos retos a superar, ya que la semilla sin fraccionar también
tiene otros compuestos que se liberan junto con las proteinas catidnicas de interés que pueden causar resultados no deseados, como
carbono organico residual y citotoxicidad después del tratamiento del agua 4. El nicleo de las semillas de Moringa oleifera contiene
aproximadamente un 36,7% de proteinas, un 34,6% de lipidos y un 5,0% de carbohidratos (p/p), y como consecuencia indeseable,
estos compuestos (materia organica) pueden facilitar el nuevo crecimiento de microorganismos y conducir a la formacion de
subproductos de la desinfeccién24. Los polimeros organicos naturales se han utilizado durante mas de 4.000 afios en India, Africa y
China como coagulantes eficaces y como coadyuvantes de coagulacion para aguas de alta turbidez de uso doméstico en zonas
rurales. A partir del siglo XIX, los coagulantes quimicos como el cloruro de hierro Il (FeCls) y el sulfato de aluminio Al,(S0,)5
empezaron a utilizarse en todo el mundo para tratar el agua de consumo humano, lo que dej6 en segundo plano el uso de coagulantes,
salvo en las zonas rurales y los paises en desarrollo, que adn los utilizan. Sin embargo, los coagulantes quimicos tienen un impacto
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sobre el medio ambiente y la salud humana debido a su composicion y a su mayor coste’. Por ello, es muy importante utilizar productos
naturales para minimizar el impacto ambiental y el aumento innecesario de los costes en el tratamiento del agua®$.

El objetivo general de este articulo es proponer el uso del extracto de semillas de Moringa oleifera como coagulante en el tratamiento
del agua potable, comparando su eficacia con la del sulfato de aluminio como coagulante.

En cuanto al publico destinatario, la innovacion propuesta se dirige en general a los estudiantes de ingenieria de procesos, quimica
ingenieria, cursos superiores relacionados con el medio ambiente y, por ultimo, cursos destinados al tratamiento de aguas residuales.

agua. Cabe sefalar que, en cuanto al nivel de los alumnos de los cursos mencionados, la innovacién abarca todos los niveles, desde
estudiantes de primer curso hasta doctorandos.

El nivel previo de comprensién del tema antes de la aplicacion de este trabajo era de conocimientos basicos sobre coagulantes
utilizadas en el tratamiento del agua en general, técnicas instrumentales de extraccidon de compuestos quimicos de plantas y de base

operaciones de ingenieria quimica.

El objetivo de aprendizaje es comprender el método de extraccion del coagulante de la planta y entender cdmo aplicar el coagulante
en sistemas de tratamiento de agua potable y medir su eficacia.

El siguiente nivel de comprension del tema después de aplicar este trabajo es llegar a comprender la extraccion y la eficacia de la
coagulacién en la calidad del agua potable. Los resultados del aprendizaje son la comprensién del uso de los coagulantes como
medio de tratamiento del agua potable y la comprension de las técnicas de extraccion a partir de fuentes naturales.

2.- ANTECEDENTES TEORICOS

El agua es uno de los componentes fundamentales del desarrollo sostenible y su conservacion es esencial para preservar la
biodiversidad de nuestro planeta. La urbanizacion y los cambios en los modelos de produccién y consumo en los paises
industrializados y en desarrollo plantean nuevos problemas para la gestion del ciclo del agua; el saneamiento de las aguas residuales
es uno de ellos y representa una doble amenaza para la salud publica y la proteccion del medio ambiente’. Sin embargo, es
sumamente imperativo adoptar técnicas destinadas a tratar el agua para cumplir los requisitos de calidad de potabilidad y las normas
medioambientales. El proceso de coagulacion se utiliza ampliamente en el tratamiento de aguas y aguas residuales, ya que es eficaz
para eliminar los sdlidos en suspensién, la turbidez, la materia orgénica, el aceite, la demanda quimica de oxigeno (DQO) y el color.
El proceso de coagulacién se lleva a cabo principalmente mediante la adicidén de un coagulante que permite que pequefias particulas
aglomeradas (particulas finas inestables) se formen en fléculos mas grandes que pueden sedimentar. La coagulacion y la floculacién
estan interrelacionadas. La coagulacion es el proceso de agrupacion bajo mezcla a alta velocidad, mientras que la floculacion es el
proceso de sedimentacion bajo mezcla suave. Las particulas coloidales suelen tener carga negativa. Por lo tanto, la coagulacién es
un proceso quimico que implica la neutralizacion de estas particulas en el agua y las aguas residuales, mientras que la floculacion es
un proceso fisico que implica la formacién de fléculos a partir de particulas neutralizadas durante el proceso de coagulacién. Asi,
durante la coagulacién se forman grandes fléculos, que se agregan y sedimentan durante la floculacién3s.

La sedimentacion por coagulacion se utiliza ampliamente en el tratamiento del agua por su facilidad de mantenimiento y su bajo
coste de explotacion. El tratamiento del agua potable depende en gran medida de la sedimentacién por coagulacién, que representa
aproximadamente el 5% del coste total de funcionamiento de las instalaciones de tratamiento del agua’®.

2.1 Moringa oleifera como coagulante

El mecanismo de coagulacién que utiliza la Moringa oleifera para eliminar los contaminantes del agua se debe a la combinacion de
los mecanismos de coagulacion y neutralizacién de la carga. Es similar al mecanismo de coagulacion del sulfato de aluminio?. Las
semillas de Moringa oleifera contienen cantidades significativas de proteinas catidnicas solubles, y cuando se muelen en polvo y se
afiaden al agua turbia, liberan cargas positivas, atrayendo particulas cargadas negativamente, como barro, arcilla, bacterias y otras
particulas presentes en el agua. La coagulacién se produce cuando las proteinas cationicas se unen a las particulas negativas,
formando copos'?. La Moringa oleifera puede clarificar aguas de turbidez alta, media y baja2'2. Mientras que los coagulantes a base
de aluminio son eficaces en un rango restringido de niveles de pH en el tratamiento del agua, el uso de semillas de Moringa oleifera
es independiente del pH del agua a tratar para su eficacia. Otro efecto beneficioso que cabe destacar cuando se utiliza Moringa
oleifera como coagulante es el efecto del tratamiento biologico del agua, que se produce de forma concomitante con la coagulacion.
Este efecto se debe a que la Moringa oleifera contiene una sustancia antimicrobiana que actua sobre los microorganismos que se
encuentran en las particulas suspendidas en el agua y acaban siendo eliminados junto con el lodo”:%13, El uso de semillas y vainas
de Moringa oleifera junto con la filtracion en el tratamiento del agua muestra buenos resultados y reduce el uso de coagulantes
quimicos no biodegradables, ademas de tener las ventajas de una menor generacion de lodos, la produccion de lodos biodegradables,
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una buena eliminacion de la turbidez y el color, la eliminacién de casi el 90% de las bacterias y el mantenimiento del pH del agua.
Otras ventajas del extracto de semillas de moringa son que es facil de manipular, implica tecnologias sencillas que pueden manejar
profesionales no cualificados y es un extracto biodegradable4.15.

2.2 Calidad del agua potable

Un namero significativo de sistemas de abastecimiento de agua que suministran agua potable a la poblacién local y a las comunidades
de todo el mundo se alimentan de fuentes de aguas superficiales!.13.

La calidad de las aguas superficiales es importante, entre otras cosas, por su uso generalizado como principal fuente de agua
potable para innumerables comunidades de todo el mundo.
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Figura 1: Sistema convencional de tratamiento del agua (adaptado por Takaara).

Aunque los objetivos especificos del tratamiento de las aguas superficiales pueden variar en funcion de la fuente, la calidad del
agua y las normas reglamentarias, los parametros que suelen requerir una reduccién son los mismos para la mayoria de las aguas
superficiales e incluyen la turbidez, el color y el contenido de materia organica. Los métodos actuales de depuracion de aguas
superficiales incluyen la adsorcion, la filtracién por membrana, el intercambio idnico, los procesos de oxidacién avanzada y los
procesos bioldgicos. Sin embargo, la coagulacion tradicional sigue siendo el método mas utilizado!2.

El sistema convencional de tratamiento del agua consiste en la coagulacion seguida de sedimentacion, filtracion y, a menudo,
adsorcion de carbon activado (Figura 1)10.12,

3.- MATERIALES Y METODOS
Preparacion de la solucién coagulante a partir de extracto de semillas de Moringa oleifera.
Para la preparacién de la solucion biocoagulante se siguio la ideologia de diversos autores (Alam et al., 2020; Alazaiza et al., 2022a).
Segun los autores, para una turbidez inicial de 50 NTU, la mejor dosificacion para el biocoagulante acuoso seria a una concentracién
del 2%, con 2 g de la muestra molida de semillas de Moringa oleifera en 100 ml de agua destilada. El procedimiento utilizado fue el
siguiente:

a) Lafigura 2 muestra las semillas de Moringa Oleifera en dos situaciones: en primer lugar, las semillas con cascara y, en

segundo lugar, las semillas peladas con un cuchillo.
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Para mejorar el contacto entre las particulas, fue necesario reducir el tamafio de las particulas de las semillas utilizando un molino de
cuchillas.
b) El compuesto activo se extrajo como sigue:
l. Utilizando una espatula y una balanza analitica, se pesaron 2 g de polvo de semilla de Moringa oleifera;
Il. Se utiliz un vaso de precipitados de 100 ml para medir 100 ml de agua destilada;
M. Se afiadieron 2 g de polvo de semilla de Moringa oleifera a un vaso de 600 ml y, a continuacién, se afiadieron
100 ml de agua destilada al mismo vaso.
Iv. La mezcla se coloco en un agitador magnético para agitarla intensamente durante 4 minutos. La solucién obtenida
en estas condiciones corresponde a una concentracion de semillas molidas de Moringa oleifera de 20 g/l.
La mezcla de semillas molidas de Moringa oleifera y agua destilada da como resultado un liquido blanquecino de olor intenso. Su vida
atil es limitada debido a su biodegradacién. Por esta razon, las soluciones de extracto de semillas de Moringa oleifera se prepararon
los dias del Jar Test.

4.- RESULTADOS Y DISCUSION

Tras la recogida de las muestras, fue necesario realizar un analisis de los distintos parametros, incluidos la turbidez, los sélidos
disueltos totales, la temperatura, el pH, el aluminio, el hierro y el manganeso, antes de la prueba de la jarra, para poder comparar los
parametros analizados antes y después del tratamiento del agua bruta. Cabe sefalar que la tabla 1 muestra los valores de los analisis
de los parametros del agua bruta mencionados.

Tabla 1. Resultados de los analisis de los distintos parametros del agua bruta Resultados de los analisis de los distintos parametros
del agua bruta

Agua bruta Turbidez TDS (mg/l) Temperatura (°C) pH Al Fe Mn
(NTU) (mgll) (mgll) (mgll)
Muestra 1 44 89,9 34,0 7,54 0,095 1,500 08
Muestra 2 30 84,3 35,6 7,61 0,082 0,101 0,5
Muestra 3 57 86,2 33,2 7,43 0,109 1,520 0,3

Evaluacion de la eficacia del coagulante Moringa Oleifera frente al coagulante Sulfato de Aluminio. En términos de turbidez
en tres ensayos analizados por separado utilizando los dos tipos de coagulante (aceite de Moringa
y sulfato de aluminio). Esta informacién figura en los cuadros 2 y 3.

Prueba del frasco con solucion coagulante de extracto de semilla de Moringa oleifera.
Tabla 2: Resultados de turbidez en las pruebas de jarras utilizando la solucién coagulante de extracto de semilla de Moringa

oleifera.
Volumen (ml) 4 5 6 7 8
Turbidez tras la prueba 1 (NTU) 10,4 8,6 6,8 4,9 6,2
Turbidez tras la prueba 2 (NTU) 6,6 6,0 59 5,6 44
Turbidez después de la prueba 3 (NTU) 58 54 6,1 16,15 15,1
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Prueba del frasco con solucion coagulante de sulfato de aluminio.
Tabla 3: Resultados de las pruebas de jarras con la solucidn coagulante de sulfato de aluminio.

Volumen (ml) 4 5 6 7 8

Turbidez tras la prueba 1 (NTU) 29,0 11,2 9.1 3,9 3,4
Turbidez tras la prueba 2 (NTU) 27,6 17,0 5,84 3,9 3,0
Turbidez después de la prueba 3 (NTU) 8,81 4,2 4,8 59 6,0

Tras los ensayos de jarras utilizando la solucién coagulante de extracto de semillas de Moringa oleifera y la solucién coagulante de
sulfato de aluminio, se conservaron las muestras con la mejor turbidez. A continuacién, se analizaron los parametros (turbidez, sélidos
disueltos totales, temperatura, pH, aluminio, hierro y manganeso). En las tablas 4, 5y 6 se ofrece mas informacion al respecto.

Tabla 4: Resultados de los anélisis de los parametros tras tratar el agua bruta con la solucién coagulante del extracto de semillas de
Moringa oleifera .

Turbidez TDS Temperatura (°C) pH Al (mg/l) Fe(mg/l) Mn

(NTU) (mgll) (mg/l)
Prueba 1 49 89,8 34,0 7,76 0,034 0,23 0,3
Prueba 2 44 89,9 33,3 7,74 0,047 0,10 0,3
Prueba 3 5,4 80,2 33,8 7,32 0,008 0,15 0,3

Tabla 5 Resultados de los andlisis de los parametros después de tratar el agua bruta con la solucién coagulante de sulfato de

aluminio.
Turbidez  TDS Temperatura (°C) pH Al (mg/l) Fe(mg/l) Mn
(NTU) (mgll) (mgll)
Prueba 1 3,4 97,5 34,3 6,51 0,108 0,27 0,5
Prueba 2 3,0 101,1 32,6 6,73 0,102 0,51 0,5
Prueba 3 4,2 94,4 32,9 6,70 0,115 0,18 0,7

Evaluacion comparativa de la eficacia de eliminacién de la concentracion de parametros en el tratamiento de agua bruta utilizando
coagulante de extracto de Moringa oleifera frente a coagulante de sulfato de aluminio.
Turbidez

Tabla 6: Eficacia de eliminacion de la turbidez al final de las pruebas utilizando la solucion coagulante de extracto de semillas de
Moringa oleifera y la solucién coagulante de sulfato de aluminio.

Eficacia de eliminacion de la turbidez con  Eficacia de eliminacion de la turbidez con

Moringa oleifera (%) sulfato de aluminio (%)
Prueba 1 88,86364 92,27273
Prueba 2 85,33333 90
Prueba 3 90,52632 92,63158
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Figura 3. Evaluacién comparativa de la eficiencia de eliminacion de turbidez al final de las pruebas utilizando la solucién coagulante
de extracto de semilla de Moringa oleifera y la solucién coagulante de sulfato de aluminio.
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El uso del coagulante de extracto de Moringa Oleifera obtuvo resultados inferiores en relacion con la eficacia de eliminacion utilizando
el coagulante de sulfato de aluminio, pero segun '6.17Sin embargo, al final de las pruebas, el uso de la solucién coagulante de extracto
de semilla de Moringa oleifera consigui hasta un 90,52632% de eliminacion en la prueba 3, y en las pruebas 1y 2 eliminé un 88,86364
y un 85,33333% respectivamente.

Sdlidos disueltos totales
La Tabla 6 muestra los valores de eficiencia de remocién de sélidos disueltos totales después de las pruebas utilizando la solucién
coagulante de extracto de semilla de Moringa oleifera y la solucién coagulante de sulfato de aluminio.

Tabla 6: Evaluacion comparativa de la eficiencia de eliminacion de solidos disueltos totales al final de las pruebas utilizando la
solucion coagulante de extracto de semilla de Moringa oleifera y la solucion coagulante de sulfato de aluminio.

Eficacia de eliminacion de SDT con Eficacia de eliminacion de SDT con

Moringa oleifera (%) sulfato de aluminio (%)
Prueba 1 0,11123 84538
Prueba 2 -6,6429 -19,929
Prueba 3 6,96056 -9,5128

Los resultados de la eficiencia de eliminacion de sélidos disueltos totales mostraron una baja eficiencia de eliminacion tanto para el
tratamiento con la solucién coagulante de extracto de semilla de Moringa oleifera como para la solucién coagulante de sulfato de
aluminio, pero el uso de la solucion coagulante de extracto de semilla de Moringa oleifera demostré ser mas eficiente en la eliminacién
de solidos disueltos totales, con hasta un 6,96056% de eliminacion para el ensayo 3. Para el tratamiento con sulfato de aluminio, los
resultados no fueron satisfactorios, obteniéndose valores negativos, es decir, aumentando la concentracién de sélidos disueltos
totales en todos los ensayos.

Temperatura

La tabla 7 muestra los valores de variacion de la temperatura tras las pruebas realizadas con la solucion coagulante de extracto de
semilla de Moringa oleifera y la solucién coagulante de sulfato de aluminio.
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Tabla 7. 1Variacion de la temperatura al final de las pruebas con la solucidn coagulante de Moringa oleifera y la solucién coagulante
de sulfato de aluminio.

Variacion de la temperatura con Moringa Variacion de la temperatura con sulfato

oleifera de aluminio
Prueba 1 0 0,3
Prueba 2 2,3 -3
Prueba 3 0,6 -0,3

La tabla 7 muestra que hubo pequefias variaciones de temperatura al final de las pruebas. Los valores de temperatura al final de las
pruebas se mantuvieron proximos al valor del agua bruta para cada muestra, con una variacién maxima de 3 °C mas para la prueba
2, en la que se utilizd la solucion coagulante de sulfato de aluminio, y una variacién minima de 0 °C para la prueba 1, en la que se
utilizd la solucién coagulante de extracto de semilla de Moringa oleifera.

Potencial de hidrégeno
La Tabla 8 y el Gréafico 4 muestran los valores de variacion del pH después de las pruebas con la solucién coagulante de extracto de
semilla de Moringa oleifera y la solucién coagulante de sulfato de aluminio.
Tabla 8: Variacion del pH al final de las pruebas utilizando la solucion coagulante de extracto de semillas de Moringa oleifera y la
solucion coagulante de sulfato de aluminio.

Variacion del pH con Moringa oleifera Variacion del pH con sulfato de aluminio
Prueba 1 0,22 -1,03
Prueba 2 0,13 -0,88
Prueba 3 -0,11 -0,73

Varios estudios que han utilizado sulfato de aluminio para tratar el agua sefialan una disminucién del pH en relacion con su valor
inicial 18-20, Durante las pruebas de coagulacién/floculacion y sedimentacion, este descenso se observé en los valores de pH de las
pruebas que utilizaron la solucion coagulante de sulfato de aluminio, y cuando se utiliz la solucion coagulante de extracto de semillas
de Moringa oleifera, se produjo un ligero aumento de los valores en las pruebas 1y 2, y un ligero descenso en la prueba 3 en relacién
con los valores iniciales. La Tabla 8 y el Grafico 4 muestran que hubo mayores variaciones de pH en las pruebas con la solucién
coagulante de sulfato de aluminio. Los valores de pH al final de las pruebas mostraron que el uso de la solucion coagulante de extracto
de semilla de Moringa oleifera fue mas satisfactorio que los obtenidos con la solucién coagulante de sulfato de aluminio, siendo la
menor variacién 0,11 unidades menos en la prueba 3 con la solucion coagulante de extracto de semilla de Moringa oleifera y la mayor
variacion 1,03 unidades menos en la prueba 1 con la solucion coagulante de sulfato de aluminio.

Aluminio

La Tabla 9 muestra los valores de eficiencia de remocion de aluminio después de las pruebas utilizando la solucién coagulante de
extracto de semilla de Moringa oleifera y la solucién coagulante de sulfato de aluminio.
Tabla 9: Eficacia de eliminacion del aluminio al final de las pruebas utilizando la solucion coagulante de extracto de semilla de
Moringa oleifera y la solucién coagulante de sulfato de aluminio.

Eficacia de la eliminacion del aluminio Eficacia de la eliminacion del aluminio

con Moringa oleifera (%) con sulfato de aluminio (%)
Prueba 1 64,21053 -13,6842
Prueba 2 42,68293 -24,3902
Prueba 3 92,66055 -5,50459

La remocion de aluminio en el tratamiento con la solucion coagulante de extracto de semilla de Moringa oleifera mostré mejor
eficiencia, alcanzando hasta 92,66055% en la prueba 3, y fue mas eficiente en todas las pruebas, con las pruebas 1y 2 removiendo
hasta 64,21053 y 42,68293%. Con el uso de la solucion coagulante de sulfato de aluminio, los resultados fueron negativos en términos
de eliminacién, con un aumento de la concentracion de aluminio de hasta el 24,3902% en el tratamiento de la muestra 2, teniendo las
muestras 1y 3 un aumento del 13,6842% y 5,50459% en relacién con el agua bruta para ambas muestras.
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Hierro

La Tabla 10 muestra los valores de eficiencia de eliminacién de hierro después de las pruebas con la solucién coagulante de extracto
de semilla de Moringa oleifera y la solucion coagulante de sulfato de aluminio.
Tabla 10. Eficacia de eliminacion del hierro al final de las pruebas utilizando la solucién coagulante de extracto de semilla de
Moringa oleifera y la solucién coagulante de sulfato de aluminio.

Eficacia de la eliminacion de hierro con Eficacia de eliminacion del hierro con

Moringa oleifera (%) sulfato de aluminio (%)
Prueba 1 84,6667 82
Prueba 2 90,099 49,505
Prueba 3 90,1316 88,1579

En cuanto a la eliminacién de hierro, el tratamiento con la solucién coagulante de extracto de semillas de Moringa oleifera mostré una
mayor eficacia, alcanzando hasta un 90,1316% en el ensayo 3, y fue mas eficaz en todos los ensayos, ya que los ensayos 1y 2
eliminaron hasta un 84,6667 y un 90,099%.Con el uso de la solucion coagulante de sulfato de aluminio, los resultados fueron inferiores
a los obtenidos con el uso de la solucién coagulante de extracto de semilla de Moringa oleifera, pero satisfactorios, alcanzando una
eficiencia maxima de eliminacion del 88,1579% en el ensayo 3, y los ensayos 1y 2 la redujeron en un 82 y un 49,505% en comparacion
con el agua bruta para ambas muestras.

Manganeso

La tabla 11 muestra los valores de eficiencia de eliminacién del manganeso tras las pruebas realizadas con la solucion coagulante
de extracto de semilla de Moringa oleifera y la solucién coagulante de sulfato de aluminio.
Tabla 11: Eficacia de eliminacién del manganeso al final de las pruebas utilizando la solucién coagulante de extracto de semilla de
Moringa oleifera y la solucién coagulante de sulfato de aluminio.

Eficacia de eliminacion del manganeso Eficacia emocional de eliminacién del

con Moringa Oleifera (%) manganeso con sulfato de aluminio (%)
Prueba 1 62,5 37,5
Prueba 2 40 0
Prueba 3 0 -133,333

En cuanto a la eliminacion del manganeso, el tratamiento con la solucién coagulante de extracto de semilla de Moringa oleifera mostrd
una mayor eficacia, alcanzando hasta el 62,5% en el ensayo 1, y fue més eficaz en todos los ensayos, ya que los ensayos 2 y 3
redujeron el 40 y el 0% de manganeso. Con el uso de la solucién coagulante de sulfato de aluminio, los resultados fueron inferiores
a los obtenidos con el uso de la solucién coagulante de extracto de semilla de Moringa oleifera, alcanzandose una eficiencia maxima
de eliminacion del 37,5% en el ensayo 1, manteniendo el ensayo 2 la misma concentracion en relacion con el agua bruta y aumentando
el ensayo 1 un 133,333% en relacion con el agua bruta.

El articulo se ha centrado en la prueba 2, buscando los datos mas adecuados para reducir la coagulaciéon y mejorar la limpieza. En
cuanto a la eliminacion de turbidez, el uso de la solucién coagulante de sulfato de aluminio demostr6 ser mas eficaz, alcanzando un
92,63158 % de eliminacion en la prueba 3, con mejores resultados en las pruebas 1y 2, con un 92,27273 y un 90%, respectivamente.
El coagulante extraido de las semillas de Moringa oleifera suele dar resultados satisfactorios en términos de eliminacion de turbidez,
alcanzando reducciones del 80 al 99% para este parametro6,11. Al final de los ensayos, el uso de la solucion coagulante de extracto
de semillas de Moringa oleifera alcanzé hasta un 90,52632% de eliminacion en el ensayo 3, habiendo eliminado los ensayos 1y 2 un
88,86 y un 85,33% respectivamente.

Aunque la eficiencia de eliminacién al utilizar la solucién coagulante de extracto de semillas de Moringa oleifera es inferior a la
eficiencia de eliminacién al utilizar la solucion coagulante de sulfato de aluminio, los resultados obtenidos en las pruebas 1y 2 cumplen
los limites establecidos por el Reglamento sobre la calidad del agua de consumo humano. A la vista de los resultados obtenidos, el
uso del coagulante de Moringa oleifera es muy recomendable en términos de calidad ambiental y salud humana.

Las ventajas de utilizar Moringa oleifera como coagulante en comparacion con el coagulante sulfato de aluminio son muy visibles,
desde el bajo coste de adquisicidn hasta la facilidad de manipulacion sin posibilidad de subproductos contaminantes en el medio
ambiente. En el caso concreto de una planta de tratamiento de agua potable de Mozambique, la obtencion de sulfato de aluminio es
muy costosa porque depende del mercado internacional. También es facil preparar este material orgénico como coagulante, sin
necesidad de tecnologia punta. Se ha tenido en cuenta su observacion y se han realizado experimentos con distintas cantidades de
agua para descartar la hipétesis de que los resultados puedan variar en otras condiciones. Se ha realizado un estudio sobre los
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precios de la moringa a nivel internacional. Se puede encontrar en diferentes formas, con precios variables. En Espafia, por ejemplo,
el polvo de moringa cuesta aproximadamente 65 euros por kilo, mientras que las hojas secas enteras pueden costar hasta 118 euros
por kilo en la Unién Europea. Es evidente que estos precios son considerablemente mas bajos en los paises de origen, como
Mozambique, donde los precios pueden ser tan bajos como la mitad de la media de la Union Europea. Ademas, los precios en el resto
del continente africano y Sudamérica también son similares.

4.- CONCLUSIONES

El uso del coagulante de Moringa oleifera es muy recomendable porque su preparacion es dptima y cumple la norma exigida para la
potabilidad del agua. Desde el punto de vista de la evaluacién econdémica y de la calidad medioambiental, el uso del coagulante de
Moringa oleifera también es muy valioso, ya que su adquisicién y preparacion no requieren una gran cantidad de tecnologia ni de
energia. Los resultados obtenidos en los analisis de laboratorio de los diversos parametros en tres pruebas mostraron resultados
satisfactorios y una perfecta eficacia de eliminacién, aunque se recomienda el uso del coagulante en la propuesta. En cuanto a la
calidad ambiental, no aporta subproductos contaminantes al medio ambiente ni la posibilidad de contaminar el agua tratada.
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