Anadlisis de la viabilidad y aplicacion de un coagulante combinado a

INVESTIGACION . . . .
. base de semillas de moringa oleifera en el tratamiento de aguas
E INNOVACION
EN INGENIERIAS o _ o _
Feasibility analysis and application of a combined coagulant based
on moringa oleifera seeds in water treatment
Daniel Fernando Erazo
Adriana Katerine Nifio Vargas ', Diego Alejandro Nunez Vallejos
Universidad del Valle, Colombia
OPEN (3] ACCESS
Resumen
Objetivo: Hacer un analisis de viabilidad técnica de un biocoagulante derivado de semillas de Moringa
Recibido: oleifera, como una alternativa para reducir el consumo de sales inorganicas, aprovechando el efecto
ecibido: combinado de coagulantes inorganicos y biocoagulantes. Metodologia: Para llevar a cabo este estudio, se
13/06/2024 empled un disefio factorial 4x2 en el cual se disolvid el biocoagulante combinado en diferentes
Aceptado: concentraciones de cloruro de sodio (0.25M, 0.5M y, 0.75M) con el objetivo de determinar la eficiencia
09/08/2024 en la eliminacion de turbiedad, color y potencial Z en distintos niveles de combinacién de biocoagulante
publicado: y sulfato de aluminio. Resultados: Los resultados sefialaron que el polvo de Moringa (MO), al interactuar
: con otros compuestos mediante adsorcidn, puentes y complejos, facilita la coagulacién, promoviendo la
27/09/2024 formacion de flocs. Ademas, se observé que al diluir el polvo en solucién salina de 0.75 M se obtiene un
biocoagulante que conserva parte de los componentes activos, pese a la degradacion parcial de algunas
proteinas. En contraste, con una concentracion de sal de 0.5 M y una combinacion de sulfato de aluminio
Correspondencia: y Moringa oleifera de 50/50, se lograron remociones de hasta un 98% de turbiedad y color. Conclusiones:
daniel.fernando.erazo@correounivalle.ed Se evidencid el alto potencial del coagulante combinado para reducir la turbiedad y el color en el agua con
u.co un menor requerimiento de sales inorganicas. Sin embargo, se observé una limitacion en la vida util del
biocoagulante, lo que sugiere la necesidad de investigar métodos para prolongar su conservacion.
DOI:
https://doi.org/10.17081/invinno.12.2.7069 Palabras claves: Biocoagulante, tratamiento de agua, coagulante combinado, Moringa, potencial z,
turbiedad.
Abstract
Objective: Perform a technical feasibility analysis of a biocoagulant derived from Moringa oleifera seeds,
® as an alternative to reduce the consumption of inorganic salts, taking advantage of the combined effect
of inorganic coagulants and biocoagulants. Methodology: To carry out this study, a 4x2 factorial design
BY

was used in which the combined biocoagulant was dissolved in different concentrations of sodium
chloride (0.25M, 0.5M and 0.75M) to determine the efficiency in the elimination of turbidity, colour and
Z potential at different levels of combination of biocoagulant and aluminium sulphate. Results: The results
indicated that Moringa powder (MO), by interacting with other compounds through adsorption, bridges,
and complexes, facilitates coagulation, promoting the formation of flocs. In addition, it was observed that
diluting the powder in 0.75 M saline resulted in a biocoagulant that retained part of the active
components, despite the partial degradation of some proteins. In contrast, with a salt concentration of
0.5 M and a 50/50 combination of aluminium sulphate and Moringa oleifera, removals of up to 98% of
turbidity and colour were achieved. Conclusions: The high potential of the combined coagulant to reduce
turbidity and colour in water with a lower requirement of inorganic salts was evident. However, a
limitation in the shelf life of the biocoagulant was observed, suggesting the need to investigate methods
to prolong its shelf life.

Keywords: biocoagulant, water treatment, combined coagulant, Moringa, z potential, turbidity.
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Analisis de la viabilidad y aplicacion de un coagulante combinado a base de semillas de moringa oleifera en el
tratamiento de aguas

Introduccién

El recurso hidrico es vital para todas las formas de vida, sin embargo, el crecimiento
poblacional y desarrollo econdmico mundial ha incrementado los niveles de
contaminacion en el agua [1]. A pesar de que las tecnologias de final de tubo son
ampliamente usadas para el tratamiento de aguas, el uso no controlado de
insumos quimicos en el proceso de coagulacion y floculacion generan lodos con
alto contenido de metales como hierro y aluminio [2]. Los lodos sin tratamiento
que son descargados a fuentes superficiales forman piscinas en sistemas lénticos
que contribuyen a la desoxigenacion del agua y aumentan su turbiedad y color [3].
Adicionalmente, la captacion y consumo de aguas con altas concentraciones de
hierro y aluminio causan enfermedades o dafos al sistema nervioso central [4, 5,
6]. Una de las alternativas para abordar esta problematica es la sustitucion de las
sales inorganicas usadas en el proceso de coagulacion-floculacion por
biocoagulantes, es decir por compuestos de origen vegetal o animal con
propiedades de alta biodegradabilidad. Dentro de los beneficios encontrados en
la literatura se encuentran: manipulacion segura y biodegradabilidad de los lodos
producidos, permitiendo su utilizacion en la agricultura; menor produccion de
lodos toxicos; menor corrosion de las instalaciones y reduccion en el uso de
neutralizantes [7].

Varios autores han desarrollado diferentes investigaciones respecto al tratamiento
de aguas, haciendo uso de biocoagulantes en sistemas convencionales. Ang &
Mohammad [8]; Lichtfouse et al. [9]; Kurniawan et al. [10]; Gandiwa et al. [11]
presentan estudios donde se alcanzan altas eficiencias en la remocion de
turbiedad cuando se utilizan coagulantes naturales, principalmente de quitosano
o de origen vegetal, en diversas aplicaciones de tratamiento de aguas. El principio
de funcionamiento de estos compuestos son mecanismos de adsorcion vy
neutralizacion de cargas, por la presencia de proteinas cationicas que actian como
posibles aglutinantes [12, 13, 14, 15, 16]. Como sus cargas superficiales son mas
débiles que la de las sales inorganicas; generalmente, se requieren mayores
cantidades de coagulantes [17, 18]. Diferentes estudios plantean algunos desafios
en la industrializacion de los coagulantes naturales, destacando como principal
obstaculo, las dudas en el uso de coagulantes naturales principalmente debido a
los costos de produccion y a la cantidad coagulante natural requerido en los
procesos de tratamiento a escala industrial [19, 20, 21, 22]. Autores como Saritha et
al. [23]; Choy et al. [24]; Ghebremichael et al. [25] plantean que otro de los desafios
esta asociado a la estabilidad de los coagulantes naturales, lo cual se relaciona
con su corta vida Gtil por su composicion principal de sustancias biologicas
degradables y susceptibles al ataque microbiolégico. Sin embargo, investigaciones
como la de Kurniawan et al. [10] indican que las mezclas de productos quimicos
organicos e inorganicos pueden ser mas eficientes que los productos quimicos
solos [26, 27]. La mezcla correcta de coagulantes inorganicos y organicos puede
combinar las ventajas de ambos tipos: el mecanismo de barrido-floculacion del
primero y la reduccion de la generacion de lodos del segundo.

El presente estudio hace un analisis de la viabilidad técnica experimental para el
uso de un coagulante combinado basado en semillas de Moringa Oleifera (MO)
para el tratamiento de aguas. Se evaluo la eficiencia en la reduccion de turbiedad
y color, y la estabilidad del producto en términos de su vida til.

Metodologia
Preparacion del biocoagulante basado en semillas de Moringa Oleifera

La preparacion del biocoagulante se realizd mediante el procesamiento de semillas
de Moringa Oleifera cultivadas en el Departamento del Valle del Cauca, Colombia.
Los procesos involucrados en la obtencion del biocoagulante fueron: descascarado
manual, extraccion de aceites mediante prensado en frio (Prensa hidraulica,
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ATECOM 5000 psi), reduccion de tamafio por molienda (Moongiantgo, HO-700). EL
polvo obtenido se tamizd por medio de un tamiz de 850 pm y se diluyd en
diferentes concentraciones de cloruro de sodio NaCl (0.25M, 0.5M y 0.75M) para
realizar la extraccion de los componentes catidnicos.

Figura 1. Proceso de preparacion del biocoagulante basado en semillas de Moringa oleifera.
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Fuente: Elaboracion propia.
Caracterizacion del biocoagulante
Caracterizacion del polvo de la semilla.

Los parametros medidos para el polvo de la semilla fueron: distribucion de tamano
de particula (tamices 20, 40, 60 y 100 de la serie de Taylor), humedad por balanza
de secado (RADWAG, MAC 50) y porcentaje de aceites por el método de extraccion
Soxhlet con hexano.

Como parte de la caracterizacion del producto, se realizd un analisis de los grupos
funcionales del coagulante natural mediante Espectroscopia de Infrarrojo por
Transformada de Fourier (FTIR) a través de la técnica de muestreo ATR en el rango
de 400 a 4000 cm-1.

Caracterizacion del polvo de la semilla en solucién salina.

Para la caracterizacion del polvo de semilla de Moringa Oleifera, se evaluaron los
siguientes parametros: pH (Multiparametro, HANNA HI98194), conductividad
(Multiparametro, HANNA H198194) y tiempo de vida media del producto (camara
climatica, JEIO TECH TH TG 408).

Por Gltimo, para establecer la concentracion de proteina total y su variacion en
funcion del tiempo, se implemento el método de Biuret [28] con una curva patron
de Seroalbimina Bovina (BSA) para muestras almacenadas en camara climatica
del biocoagulante con concentraciones de 0.25M y 0.75M de NaCl mediante
absorbancia (Espectrofotometro, SHIMADZU UV-2600).
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Preparacion del agua sintética

Se prepard agua sintética mezclando dos soluciones de 10g/L de Bentonita
Americana (Ange Quimicos) y 10g/L Humus (Forza) hasta obtener una turbiedad
aproximada de 100 NTU. Posteriormente se estabilizd el pH entre 7y 8 con una
solucion de HCL al 0.7M 'y con NaOH al 0.1M.

Las pruebas de jarras para determinacion de dosis 6ptimas se llevaron a cabo en
un floculador tipo VELP JLT4. El proceso de agitacion rapida se realizd a 230 rpm
por 1 minuto, mientras que la agitacion lenta se realizo en tres etapas consecutivas
de 45,35y 25 rpm por 5 minutos cada una. Finalmente, la sedimentacion se realizd
por 15 minutos.

Figura 2. Equipo de prueba de jarras.

Fuente: Elaboracion propia.
Métodos analiticos

Al finalizar cada prueba de jarras se evalud la remocion de turbiedad, color y
potencial Z en el agua sintética. La turbiedad se analizdé en un turbidimetro HACH
2100N. El color real se determind bajo los parametros de la norma ICONTEC 843
“Método de ensayo para el color de liquidos claros (escala de platino-cobalto).”
por absorcion (Espectrofotdometro, MERCK Pharo 300). El pH se cuantifico con un
multiparametro HANNA HI98194 y el potencial Z se midid en un Zetasizer Lab,
Malvern.

Determinacion de porcentajes de remocion

Los porcentajes de remocion de turbiedad y color se determinaron a partir de las
ecuaciones Ec. (1) y Ec. (2), respectivamente.

Turbiedadipjcial—Turbiedadgipa]

Remocién de Turbiedad(%) = x 100 (1)

Turbiedadipjcia]

., ColoTipjcial—Colorg
Remocion de color(%) = iniclal final » 100 (2)
Coloripjcial

La reduccion del potencial Z de obtuvo a partir de la Ec. (3)
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.z . Potencial Zipjcial—Potencial Zsj
Reduccién de potencial Z(%) = inicial final » 100 (3)
Potencial Zipjcial

Los valores iniciales hacen referencia a las mediciones realizadas al agua sintética

previa al tratamiento, mientras que, los valores finales, corresponden a las
mediciones posteriores al tratamiento.

Diseno experimental

Se realizd un diseno factorial de dos factores con cuatro niveles (42) empleando
las dosis 6ptimas obtenidas en el tratamiento de agua sintética con biocoagulante
y sulfato de aluminio, que fueron de 480 ppm y 100 ppm, respectivamente. Para
esto, se seleccionaron las siguientes combinaciones: relacion volumétrica de
sulfato de aluminio y biocoagulante (0/1; 0.75/0.25; 0.5/0.5; 0.25/0.75) a varias
concentraciones molares de cloruro de sodio (NaCl):0M,0.25M, 0.5M y 0.75M.

Resultados
Caracterizacion del biocoagulante en presentacion en polvo

Como resultado del procesamiento de las semillas de Moringa se obtuvo un
biocoagulante de color amarillo palido y con olor terroso. El tamano promedio de
particula fue de 357 pm y humedad del 8.3% (+0.1%), esto Gltimo asegura su
estabilidad en un tiempo de vida Gtil de 100 + 1 dias. En la obtencion del
biocoagulante, se generaron dos subproductos principales: la cascara de la semilla,
que corresponde al 27,7% + 0.5% y los aceites que corresponden al 39.7+0.7% en
peso del material en bruto. Estos subproductos pueden ser aprovechados en otros
procesos como la produccion de carbon activado para la eliminacion de colorantes
[29], salvado en la fortificacion de alimentos [30] con aporte nutricional de
proteinas, lipidos y fibras [31], o produccion de biodiesel [32].

El resultado de la composicion del polvo de Moringa analizado por el método FTIR
se muestran en la Figura 3, donde se evidencian 11 picos pronunciados de los
cuales 8 corresponden al patron de Albumina (picos 1,2,3,5,6,8,9), confirmando la
presencia de esta proteina en la harina y la similitud estructural entre sus grupos
funcionales en las longitudes de onda caracteristicas.

Figura 3. Analisis FTIR del biocoagulante base MO.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 1. Grupos funcionales presentes en el biocoagulante base MO.

Pico Posicién Grupo funcional
[cm™]
1 3304 Grupo Hidroxilo
2 2924 Estiramiento asimétrico del metileno C-H
3 2854 Estiramiento simétrico C-H de metileno
4 1746 Estér C-0-C
5 1656 Grupos Amida |
6 1543 Grupos Amida Il
7 1455 Estiramiento de anillo aromatico (Grupo Arilo)
8 1236 Grupo Eter aromatico
9 1050 Alcohol primario
10 798 Sustitucién aromatica 1,3-di (meta)
11 518 Alcanos Halogenados

Fuente: elaboracion propia.

El polvo de Moringa contiene diversos grupos funcionales caracteristicos de las
proteinas tal como se presenta en la tabla 1, entre los cuales se encuentran los
grupos hidroxilo en 3304 cm-1, los grupos amida | y Il en 1656 y 1543 cm-1
respectivamente, y otras macromoléculas que pueden participar en el proceso de
coagulacion [33]. Esta naturaleza compleja del biocoagulante permite mayor
interaccion con otros compuestos por mecanismos de adsorcion, formacion de
puentes y formacion de complejos, facilitando la formacion de flocs [34].

Caracterizacion del biocoagulante en solucion salina

Efecto de la solucion salina en el tamano hidrodinamico de la particula en dilucion
Con el fin de determinar el tiempo de vida media del biocoagulante antes de
combinarlo con Sulfato de Aluminio, se prepararon muestras de biocoagulante (24
g/L) a distintas concentraciones de NaCl. De acuerdo con los resultados
presentados en la Tabla 2, se observa como la dilucion del coagulante en NaCl
reduce el tamano hidrodinamico de particula hasta en un 75% con respecto al
tamano en una solucion con agua, dado que la sal tiene un efecto de disociacion
en el medio, que en principio facilita la extraccion de componentes activos que
posteriormente participan en la eliminacion de los coloides, sin embargo,
contribuye en un incremento de la conductividad del medio. Asimismo, el aumento
de la fuerza idonica de la sal deriva en la ruptura de los enlaces proteina-proteina
para aumentar la solubilidad y mejorar la actividad de coagulacion [35].

Tabla 2. Efecto de la concentracion de NaCl sobre el pH, la conductividad y el tamano
hidrodinamico de particula en dilucion (Dmap)

Concentracién de NaCl | pH | Conductividad [mS/cm] | Dmap [nm]
0 6.34 0.98 801.7
0.25 6.26 12.32 234.4
0.5 6.15 47.08 2249
0.75 6.02 66.60 202.5

Fuente: Elaboracion propia.
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Efecto de la solucion salina en la preservacion de las proteinas

El analisis de la variacion de la concentracion de proteina de las muestras
almacenadas en solucion salina de 0.25 My 0.75 M en un lapso de 110 dias en la
camara climatica se muestran en la figura 4. En ambas dosis de solucion salina se
evidencio la degradacion de la proteina pasando de una concentracion inicial de
35 mg/ml hasta una concentracion de 10 mg/ml al alcanzar los 60 dias equivalentes
almacenada en la camara climatica. por lo tanto, la variacion de la concentracion
de NaCl no actué como preservante sobre la proteina; en este punto se debe
considerar la funcionalizacion de otro componente que prolongue la vida Util en el
tiempo e impida el crecimiento de microorganismos que degraden la proteina.

Figura 4. Variacion de la concentracion de proteina total del biocoagulante de moringa.
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Fuente: Elaboracion propia.

Efecto de la solucion salina en las caracteristicas microbiologicas del
biocoagulante

Los resultados microbiolégicos de las muestras almacenadas en la camara
climatica revelan un crecimiento de microorganismos, superando las 330 unidades
formadoras de colonias (UFC), como se detalla en la tabla 3y se ilustra en la Figura
5. Por lo tanto, las concentraciones de cloruro de sodio (NaCl) que se emplearon
en este estudio facilitaron la disolucion del coagulante, sin embargo, no se
evidencio un efecto preservante sobre la concentracion de la proteina, en
consecuencia, en un periodo de almacenamiento del biocoagulante de 110 dias se
pueden desarrollar microorganismos como los halofilos y halotolerantes [36].
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Figura 5. Prueba en Agar nutritivo a) prueba con NaCl 0.25M dilucion 10-1b) prueba con NaCl
0.25M dilucion 10-2 ¢) prueba con NaCl 0.75M dilucion 10-1d) prueba con NaCl 0.75M dilucion
10-2.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. Efecto de la solucion salina en el crecimiento de UFC usando Agar Nutritivo como
medio

Concentracién de NaCl Dilucién Unidades formadoras de
Colonias [UFC]
0.25 101 >330
0.25 102 >330
0.75 101 >330
0.75 102 >330

Fuente: Elaboracion propia.

Efectividad del biocoagulante durante el almacenamiento.

El efecto del almacenamiento del biocoagulante, en solucion salina de 0.25 My 0.75
M, durante 110 dias (equivalentes en camara climatica) para determinar la
eficiencia de la remocion de turbiedad y color de una muestra de agua sintética se
presenta en la Figura 6. En dicha figura, se puede apreciar que el biocoagulante
disuelto en la solucion salina de 0.25 M experimentd una disminucion en su
eficiencia para remover turbidez y color, pasando del 80% en el dia 0 al 50% en el
dia 110. Por otro lado, la solucion salina de 0.75 M mantuvo una eficiencia de
remocion de turbidez y color en torno al 90%. En consecuencia, se recomienda el
almacenamiento del biocoagulante en solucion salina de 0.75 M, ya que, a pesar de
la degradacion de la proteina, esta muestra una mayor eficiencia en la eliminacion
de turbidez y color. Esto sugiere que podria haber contribuciones de otros
componentes en el proceso de coagulacion, distintos de las proteinas, que tienen
una mayor afinidad de disociacion en un entorno idnico de mayor concentracion.

Figura 6. Porcentaje de remocion usando coagulante con 0,25y 0,75 M de NaCl. a) Remocion
de turbiedad b) Remocion de Color.
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Fuente: elaboracion propia.
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Pruebas de tratabilidad del coagulante combinado

La comparacion de la interaccion entre el biocoagulante extraido de la semilla de
Moringa a diferentes concentraciones molares de cloruro de sodio con la relacion
de sulfato de aluminio SA (fraccion de SA/fraccion de MO) para evaluar la mejor
combinacion se muestran en las Figuras 7y 8. Las curvas obtenidas indican que a
partir de una relacion de 50/50 de la dosis optima de sulfato de aluminio y
biocoagulante, se alcanzan resultados de remocion de hasta un 98% para el
biocoagulante extraido en solucion salina. Lo anterior indica que la presencia de
sal revelo una diferencia significativa en la accion del biocoagulante
incrementando el efecto de remocion de turbiedad y color en mas del 50%. Por
otro lado, la asociacion entre el biocoagulante y el sulfato de aluminio presenta un
efecto complementario en la reduccion de turbiedad y color del agua sintética,
disminuyendo tanto los soélidos suspendidos como los disueltos y ubicando
algunos de los resultados dentro de los limites reportados en la resolucion 2115
del 2007 que se demarcan con una linea roja horizontal en la Figura 9.

Figura 7. Remocion de turbiedad coagulante combinado.
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Figura 8. Remocion de color coagulante combinado.
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Figura 9. Resultados de tratabilidad de turbiedad y color. Comparacion con los limites de la
resolucion 2115 de 2007.

624

oM
oM

I ___lo2sMm 15.] B __|0.25M
2 Closm %) []o5M
i 10.75M g [_Jo75M
= i 2
o 5 115
2 5
2 32 3 M
5
-

N

N
@
a

o i -

] I Q;Qq» Il B e LI

+ —— e ¥ 025 05 075 1

0 025 05 075 1 Combinaciones [relacion SA]
Combinaciones [relacién SA]

Fuente: elaboracion propia.

S
&

~
|
o+

Ademas, se llevo a cabo un analisis de la reduccion del potencial Z, tal como se
ilustra en la Figura 10. En relacion con el impacto de la concentracion salina en la
reduccion del potencial Z, se observa un patron similar en concentraciones de sal
de 0.25M y 0.5M. El menor efecto de la combinacion de coagulantes se registra en
una solucion de 0.5M, mientras que el efecto mas pronunciado se observa en una
concentracion de 0.75M, con una remocion minima del 15% para la relacion SA de
0.25 y una remocion maxima del 72% para la relacion SA de 0.75. La reducida
eliminacion en la combinacion de 0.25 podria deberse a la inactivacion del
biocoagulante causada por la accion del coagulante inorganico en las proteinas
del biocoagulante. Sin embargo, al comparar los demas resultados, se presenta
una mayor eficiencia en la reduccion de potencial cuando se combinan los
coagulantes que cuando actlan por separado.

Figura 10. Reduccion de potencial Z posterior al tratamiento combinado con MO y Sulfato
de Aluminio en presencia de concentraciones de sal de OM, 0.25M, 0.5M y 0.75M.

100

[e)] @®
o o
| |

B
o
1

N
o
1
-
-

Reduccién de potencial Z [%]

b Y —
0
T T T T T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Combinaciones [relacién SA]

Fuente: elaboracion propia.
Estos resultados se deben principalmente a que el mecanismo predominante de

coagulacion del biocoagulante como la MO no es la neutralizacion de cargas, sino
la capacidad de capturar sélidos suspendidos, por medio de un fendmeno de
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coagulacion de barrido al formar una red que precipita las proteinas [37, 38]
acompanado de una neutralizacion secundaria, por lo tanto se evidencio un efecto
complementario en el mecanismo de coagulacion para la remocion de potencial z
al combinarlo con el sulfato de aluminio.

Conclusién

En el intervalo experimental que se evalud y en una proporcion de 50/50 alcanzo
una remocion de turbiedad y color del 98% y por lo tanto se disminuye la cantidad
de sulfato de aluminio necesaria para realizar el tratamiento del agua sintética en
un 50%.

Ademas, se logro una mejora del tamano hidrodinamico y desempeno del
biocoagulante de Moringa en la concentracion de solucion salina de 0.75M
empleada en la extraccion de los componentes catidnicos, sin embargo, no se
prolongd el tiempo de vida del biocoagulante concentrado.

Finalmente, no solo la concentracion de sal afectd el desempeno de la proteina
sino también el entorno idnico, evidenciando que la asociacion entre coagulantes
naturales y sintéticos permite aumentar la eficiencia de remocion de impurezas al
combinar los mecanismos de coagulacion principales, lo que representaria una
mejora complementaria en el proceso de tratamiento de agua a diferencia del uso
aislado del biocoagulante. Se recomienda en futuras investigaciones evaluar
alternativas de conservantes para prolongar el tiempo de vida del coagulante que
no afecten el desempeno de este en el proceso.
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