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Resumen

El objetivo de este trabajo fue conocer el efecto de la semilla de Moringa Oleifera como coagulante
natural del agua en el proceso de desinfeccion, de acuerdo con la dosis de cloro requerida, teniendo
en cuenta que el cloro al reaccionar con la materia organica de la materia prima puede producir
cloroformo. El cloroformo puede generar un riesgo para la salud de los habitantes de zonas rurales
que suelen potabilizar el agua de esta manera. Este proyecto se realiz6 con muestras de agua cruda
del rio Magdalena, tratadas por medio del ensayo de jarras con coagulante de moringa y un
coagulante quimico como parametro de referencia, midiendo posteriormente el porcentaje de
remocion de coliformes. Los resultados de los ensayos indicaron que la semilla de moringa tiene
una alta efectividad de remocion de turbidez, sin embargo, no presenta esta misma accién en
cuanto a la eliminacion de coliformes totales. Se concluy6é que al emplear la moringa como
coagulante se necesita el uso de una mayor dosis de cloro en el proceso de desinfeccion, por lo que
es recomendable hacer un control de la concentracion de trihalometanos luego de la desinfeccion
final, esto debido a que el coagulante de Moringa produce hasta 10.5 veces més trihalometanos,
incrementando el riesgo del consumo de compuestos quimicos como el cloroformo.

Palabras clave: coagulante natural, moringa oleifera, turbiedad, dosis de cloro, coliformes

totales
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Abstract
The objective of this work was to find the effect of the Moringa Oleifera seed as a natural coagulant
of the water in the disinfection process, according to the dosage of chlorine required, considering
that the chlorine react with the organic matter of the raw material can produce chloroform, this can
pose a health risk to residents of rural areas who typically purify water by this way. The present
project was carried out with samples of raw water from the Magdalena River, treated by means of
the jar test with moringa coagulant and a chemical coagulant as a reference parameter,
subsequently measuring the percentage of coliform removal. The results of the tests indicated that
the moringa seed has a high effectiveness for turbidity removal, however, it does not present the
same action regarding the elimination of total coliforms. It was concluded that using moringa as a
coagulant requires the use of a higher dosage of chlorine in the disinfection process, so it is
advisable to control the concentration of trihalomethanes after the final disinfection, because the
coagulant of Moringa produces up to 10.5 times more trihalomethanes, increasing the risk of
consuming chemical compounds such as chloroform.

Keywords: natural coagulant, moringa Oleifera, turbidity, chlorine dosage, total coliforms.
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Introduccion

El servicio de agua potable para una comunidad esta determinado por diversos factores que
van desde un aspecto administrativo hasta condiciones ambientales que afectan la disponibilidad
y la calidad de las fuentes hidricas, esto ha provocado que una parte de la poblacion se vea afectada
negativamente por no contar con acceso al servicio publico basico que cumpla los estandares de
calidad para el consumo, pues de acuerdo con un nuevo informe de UNICEF y la Organizacion
Mundial de la Salud “Miles de millones de personas en todo el mundo aun carecen de acceso al
agua, el saneamiento y la higiene [1] en especial aquellas comunidades en zonas apartadas de los
espacios urbanos.

A lo largo de los afios se han empleado diversos procesos para mejorar la calidad del agua
luego de su captacion, dentro de estos [2] se nombra que el uso de la Moringa Oleifera como
coagulante natural ha sido una de las alterativas mas novedosas para los habitantes de condiciones
socioeconOmicas bajas, que no tienen acceso a un servicio de agua potable y que, de acuerdo con
los estudios, es uno de los mas efectivos en cuanto a la remocion de turbidez. Sin embargo, estas
personas suelen potabilizar el agua a su manera, de acuerdo con la Comision Nacional de Agua
“la desinfeccion con cloro es el tratamiento mas utilizado en las zonas rurales” sin embargo, las
dosis de cloro activo pueden generar un riesgo para la salud humana [3], citado en [4, p. 50].

Este coagulante natural de acuerdo con [5], presenta efectos negativos que conllevan a la
creacion de cloroformo a causa de la reaccion del cloro con la materia orgénica que ésta libera.
Por esta razon es importante conocer la influencia de este coagulante en la dosis de cloro requerida
en la etapa de desinfeccién de modo que se eviten riesgos en la salud de las personas que usan esta
técnica, asi mismo, realizar un aporte tedrico, ya que de acuerdo con la revision bibliografica no

se encuentra ningun documento que especifique el impacto de este coagulante en la etapa de
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desinfeccion, la mayoria se centra en la efectividad como removedor de turbiedad en la fase de
coagulacion y floculacién del tren de tratamiento.

El presente proyecto se realiza con muestras de agua del rio Magdalena tomadas en el
municipio de Barrancabermeja en el departamento de Santander, buscando mejorar las condiciones
de calidad de vida de los habitantes mediante la potabilizacion segura del agua, que se espera pueda
ser aplicada no solo a esta zona en especifico sino que pueda replicarse en comunidades de
Colombia que presentan condiciones similares, apoyando el desarrollo de conocimiento y el
mejoramiento de problematicas que esperan ser solucionadas con urgencia por su impacto social.

En este informe se expone la situacion problematica que se desea resolver, el impacto que
generaria este proyecto, asi como sus objetivos y los antecedentes mas relevantes, ademas,
contiene un marco referencial y conceptual donde se encontraran los aspectos que permiten
fundamentar la investigacidn, un marco contextual y legal que permite localizar el proyecto y tener
en cuenta la normativa y reglamentacion respectivamente. Por otra parte, se describe la
metodologia por medio de fases explicando con brevedad como se realizo la ejecucion del proyecto

y finalmente se encuentran los respectivos resultados, conclusiones y recomendaciones.
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1. Determinacion del efecto del coagulante natural de Moringa en el proceso de

desinfeccion de acuerdo con la dosis de cloro requerida.

1.1 Planteamiento del problema

El ministerio de la proteccion social [6] describe que el agua potable hace referencia a
aquella que es apta para el consumo humano debido a sus propiedades fisicas, quimicas y
microbioldgicas. Por lo que, para el cumplimiento de estas caracteristicas es necesario el proceso
de coagulacion, definido en [7] como el proceso méas importante en el tratamiento convencional
del agua. Su utilizacion incluye la eliminacion de sélidos en suspension, a través de la adicion de
coagulantes quimicos para lo cual, el coagulante de uso comun es el sulfato de aluminio, que ha
demostrado ser un buen agente removedor de turbidez y de color [8]. No obstante, este
procedimiento puede ser muy costoso, necesita de un sistema de remediacion para su utilizacion y
ademaés puede afectar el pH del agua tratada.

Sin embargo, de acuerdo con [2] los habitantes de zonas de escaso acceso y condiciones
socioecondmicas bajas utilizan coagulantes naturales para potabilizar el agua, lo cual ha sido una
buena alternativa para la potabilizacion. Por su parte, [8], [7] plantean en sus investigaciones que
la Moringa Oleifera asi como otras plantas se pueden utilizar y empelar en el tratamiento del agua.
Ademas de este, muchos estudios han puesto en préactica el uso de la Moringa Oleifera como
coagulante en la potabilizacién del agua, presentando resultados de porcentajes de reduccion de la
turbidez mayores en comparacion con el aluminio.

El uso de las semillas de Moringa Oleifera segun [9] es una planta que sobresale por su
efecto clarificante que desde la época de los 90’s era conocido y usado por las mujeres de las zonas

rurales de Sudan para tratar la aguas de considerablemente turbias del rio Nilo. Esta, ademas, se
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ha examinado como desinfectante para el tratamiento del agua en muchos paises de Africa y
América Latina inicialmente por las comunidades indigenas [10]. Y desde entonces y hasta el
momento se ha utilizado como coagulante pero no se ha llevado a cabo ninguna implementacién
de los estudios con el fin de conocer su reaccion en el proceso de desinfeccion.

El ministerio de vivienda, ciudad y territorio [11] revela que histéricamente la zona urbana
ha presentado mejor calidad del agua que la zona rural, debido a que las zonas rurales se abastecen
de agua cruda la cual es poco atractiva y muy desagradable para el consumo humano. Por anterior,
esta situacion se centra en esas comunidades que se encuentran en zonas lejanas del centro poblado,
que se abastecen del agua del Rio Magdalena y que se ven obligadas a usar coagulantes naturales
para purificar el agua de su consumo.

Ahora bien, de acuerdo con [12] la técnica de desinfeccion mas utilizado en las estructuras
de zonas rurales es el cloro por medio del hipoclorito, debido a que es practico, facil de usar y de
transportar. Sin embargo, el Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico
[13] describe que este producto es costoso, inestable y ademés contiene una baja concentracion de
cloro activo, lo que implica que su uso sea en mayor medida para que logre desinfectar el agua.
Conforme a esto Gltimo es importante resaltar que de acuerdo con [4], el mal uso de este 0 uso
excesivo y durante largos periodos de tiempo debido al desconocimiento de las comunidades puede
generar subproductos del cloro como trihalometanos (cloroformo) y acidos acéticos halégenos,
que puede ocasionar dificultades en la salud humana.

Seguln [14] en su estudio “Sustancias Naturales: Alternativa para el Tratamiento de Agua
del Rio Magdalena en Palermo, Colombia” investigd que de acuerdo con la Resolucion [15] del
Ministerio del Ambiente que establece la normativa de calidad de agua para el consumo humano,

el Rio Magdalena cuenta con una alta carga de sedimento y contaminantes debido a que atraviesa
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todo el pais. Esto aumenta los riesgos para la salud de la poblacion local, por ello en su
investigacion uso la Moringa como coagulante para tratar el agua obteniendo resultados efectivos
para deshacerse de la turbidez y el mal color del agua recolectada en el rio Magdalena.

En efecto, de acuerdo con investigaciones anteriormente nombradas las semillas de
moringa oleifera permiten obtener un coagulante natural efectivo, sin embargo, no se conoce su
influencia en los siguientes procesos del tren de tratamiento. De acuerdo con [5] en su estudio a
las aguas del rio Magdalena, el empleo del extracto acuoso de Moringa oleifera como coagulante
tiene inconvenientes relacionados con la liberacion de materia organica de las semillas al agua
durante su purificacion, de lo cual se puede deducir, que el uso la moringa puede tener un
comportamiento inadecuado en el proceso de desinfeccidn, por lo que es importante conocer cémo
influye ésta en la dosis de cloro, ya que como se menciona en el mismo estudio “el cloro al
reaccionar con la materia orgénica genera presencia de sustancias quimicas nocivas ya que supera
el nimero permitido de Trihalometanos”. ES por esta razon, que un aporte de informacion en
cuanto a si la moringa contribuye o no a un mayor porcentaje de remocién de coliformes, con el
fin de reducir la dosis de cloro activo en el proceso de desinfeccion, es una buena alternativa, ya
que este componente tedrico beneficiaria a todas aquellas personas que hacen uso de éste sin

ninguna restriccion.

1.2 Justificacion

En el campo investigativo se ha evidenciado mayor interés en el analisis de diferentes
plantas que tienen propiedades que permiten usar una parte de ellas para la fabricacion de
coagulantes naturales. Este fendbmeno se ha presentado en Colombia llevando incluso a la

presentacion de articulos como [16] en donde se presenta informacion de este tipo de coagulantes
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a partir del afio 2000. En el documento se presenta un coagulante a base de las semillas de Moringa
oleifera, en dénde las investigaciones confieren eficiencias de remocién de hasta 99.9%, esto
resalta mas los diversos usos de la planta como los mencionados en [17] quién ademas de las
aplicaciones industriales, cosméticas y medicinales, emplea a la moringa en la purificacion de
aguas crudas con la extraccién de harina de las semillas bajo un procedimiento netamente fisico.
Adicionalmente, la gran variedad de usos y el creciente interés por esta planta ha llevado a diversos
autores a analizar su viabilidad como coagulante. En [18] presentan aspectos importantes para el
desarrollo de un coagulante a nivel comercial, con la informacion recolectada acerca de la
obtencion de materia prima, los procesos empleados para su modificacion y los costos asociados
llegan a concluir una viabilidad del producto segun las condiciones del pais.

La aplicacion de las semillas de moringa como método de purificacién del agua en zonas
rurales es una opcién mucho méas ventajosa en comparacion con coagulantes convencionales como
el sulfato. De acuerdo con [4] éste Ultimo es relativamente sensible al pH, lo que dificulta su
purificacion en estas zonas, por otro lado, la efectividad de la moringa oleifera so6lo depende de la
turbiedad y la temperatura, independientemente del pH. Asi mismo, estudios como [19], afirman
que todos los materiales de construccion son heterogéneos formados por una combinacion de
diferentes materiales mineral6gicamente similares, entre los cuales se encuentra el sulfato, los
cuales pueden ser atacados por el mismo tipo de microorganismos. Lo anterior, provoca
decoloracién en las superficies e incremento en el desgaste no bioldgico por accion fisicoquimica,
ademas capaz de con el tiempo llegar a destruir un aglutinante del concreto.

Por otra parte, investigaciones como [20] (citado por [21, p. 13]), emplean muestras de
agua de rio como en el caso de los autores es el Sina en el departamento de Cérdoba, alli analizan

el uso de la semilla de Moringa como coagulante y los efectos de esta sobre el pH y la alcalinidad.
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Para el proyecto estas muestras de fuentes naturales seran obtenidas del rio Magdalena debido a
su importancia a nivel nacional y al nimero elevado de comunidades que pueden llegar a captar
sus aguas. Segun lo presentado por [14] respecto a [15] y la informacion contenida en ella se
considera importante al rio Magdalena por su recorrido en gran parte del territorio colombiano y
como esto hace que su nivel de cargas sedimentarias y contaminantes sea elevado. Adicionalmente
[22] informa que la calidad de la potabilizacion y tratamiento del agua en el Magdalena es muy
baja, ya que el 22% de las ciudades de la cuenca Magdalena han demostrado mediante estudios
que sus habitantes presentan enfermedades a causa de la calidad del mismo rio, esto sefiala la
importancia de realizar investigaciones que permitan alternativas a los procesos de potabilizacién
a comunidades que usen como fuente de captacién al Rio Magdalena.

La consideracion de revisar si en el proceso de coagulacion se remueve un porcentaje
mayor o menor de coliformes se realiza con el fin de conocer la dosis de agentes desinfectantes
requerida a emplear de manera que esto no llegue a ocasionar dafios en la salud. [23], citado en [5,
p. 38] resalta que el uso de cloro y la materia orgénica presente genera reacciones quimicas que
dan lugar a una variedad de subproductos toxicos y cancerigenos que incluyen trihalometanos. Por
otra parte, esta investigacion seria un aporte a la literatura, ya que en la revision bibliogréfica no
se encuentra informacion acerca de la influencia de la moringa como coagulante natural en la dosis
de cloro, es decir, no se ha hallado ningin documento donde se mencione este pardmetro en el

proceso de desinfeccion.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Determinar el efecto que presenta el coagulante natural de moringa respecto a la dosis
requerida de cloro en el proceso de desinfeccidn, mediante la eficiencia de remocidn de coliformes

en muestras de agua cruda del rio Magdalena.

1.3.2 Objetivos especificos
1. Identificar las condiciones iniciales correspondiente a los parametros fisicoquimicos de las
muestras de agua cruda del rio magdalena.
2. Establecer la eficiencia de remocién de turbidez de acuerdo con la dosis Optima de
coagulante empleado a base de Moringa y sulfato de aluminio.
3. Distinguir las dosis de cloro requeridas posterior al uso del coagulante natural y su efecto

en la desinfeccion de acuerdo con el porcentaje de eliminacion de coliformes totales.

2. Marco referencial
La informacidn que se presenta en el siguiente marco referencial, permite identificar los
antecedentes, teorias y conceptos fundamentales para el desarrollo de esta investigacion.
Inicialmente se define el recurso hidrico para establecer las caracteristicas y parametros del
agua. De igual forma, se presenta el concepto de tratamiento de agua que esta compuesto por
etapas, de las que se definen coagulacion, filtracién y desinfeccion.
Dentro de la etapa de coagulacion se exponen los coagulantes naturales con un énfasis

especial en los coagulantes de Moringa y se presentan de la misma forma los coagulantes metalicos
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que son considerados de uso convencional y que se emplean como parametro de referencia en esta
investigacion. Adicionalmente, se explica el ensayo de jarras el cual es empleado en la
investigacion para determinar la eficiencia de los coagulantes en el proceso de coagulacion.

Para la etapa de filtracion se presentan los conceptos normativos de filtracion lenta y
filtracion rapida seguido de las condiciones de calidad del agua con las que se define el tipo de
filtracion requerida.

Con la desinfeccion como ultima etapa, se definen los parametros normativos que
determinan el tipo de desinfectante a emplear y las condiciones del agua que determinan la dosis
de este. Adicionalmente, se expone en qué consiste el método de filtracion de membrana el cual
es empleado en la investigacion para determinar la calidad de las muestras de agua a desinfectar a
partir de la definicidon de coliformes totales. Finalmente, se mencionan los parametros del agua
que se deben controlar luego de la desinfeccion, incluyendo la definicion de los trihalometanos

como principal indicador de riesgo para la calidad del agua luego del tratamiento.

2.1. Recurso hidrico

El agua cruda es definida como aquella que no ha sido sometida a ningiin proceso a
tratamiento que busque modificar sus pardmetros a rangos de potabilizacion [6, p. 1]. El agua con
estas caracteristicas iniciales se obtiene de una fuente de abastecimiento que consiste en un
depdsito o cuerpo de agua que puede ser superficial o subterraneo y que es identificado como punto
de origen del suministro para un sistema de abastecimiento a una poblacion [6, p. 2].

Para garantizar el consumo del recurso por parte de la poblacién, se realizan un conjunto
de operaciones o procesos cuyo objetivo es modificar las caracteristicas quimicas, fisicas y

microbioldgicas del agua cruda [15, p. 2]. Los rangos de cada parametro que permiten considerar
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que el agua es potable son definidos por las diferentes normas nacionales que garantizan que es
segura para el consumo humano [6, p. 1]. En Colombia el sector se encuentra regido por el
reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico (RAS), resolucion 2115 de
2007 y Decreto 1575 de 2007.

Uno de los criterios fisicos de la calidad del agua reglamentado para permitir su consumo
es la turbiedad, que no puede superar 2 unidades nefelométricas de turbidez (UNT) [15], este
criterio se basa en una propiedad dptica que surge de la cantidad medida de luz reflejada por las
particulas en suspension [24].

En cuanto a las caracteristicas microbioldgicas, se debe garantizar que en coliformes totales

el agua destinada al consumo humano tenga un valor de 0 unidades formadoras de colonias por
. s UFC , ;. . . .,
cada 100 centimetros cubicos (Cm—B) a través de la técnica de laboratorio de filtracion por membrana

[15], en donde se retinen microorganismos que tienen un tamafio mayor a 0.45 pm y que consisten
en bacterias Gram negativas con la capacidad de fermentacion de lactosa a temperaturas entre 35

y 37°C produciendo &cido y gas [25].

2.2. Tratamiento de agua

El conjunto de procesos que se emplean para modificar el agua cruda con el fin de lograr
condiciones de consumo humano se determina a partir de los contaminantes que contiene el agua
proveniente de la fuente de abastecimiento, formando asi un tren de tratamiento a partir de procesos

unitarios de potabilizacion [24].
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Tabla 1. Tecnologias para el tratamiento
+ c — 8 'g c c c a [7) 'g .
Tecnologia £ 5 % :§ s g S g :§ = 2 g % © S g 5 S '1;
T 8%% tg E ¢ £ £ & £ 3§ & $§t¢ §i
£ F3Ef 2 T % % 3 0§ 0§ gz 5 B8 :s
< go3 ITE =8 & S s g E 9 g £ & F
Contaminante ow g S 2 2 s =) 3 g u g v
o £
Caracteristicas fisicas
Color aparente X X X X X X X
Olor y sabor X X X
Turbiedad X X X X X
Sélidos disueltos totales X X X X X X X
Caracteristicas quimicas
Astimonio X
Arsénico X X X X X X X
Bario X X X
Cadmio X X X X X X
Cianuri Libre y
disociable X
Cloruros X X
Cobre X X X X
Cromo X X X X X X
Dureza X X X X
Fluoruros X X X
Fosfatos X X X X
Hierro X X X X X X X
Manganeso X X X X X X X
Mercurio X X X
Molibdeno X
Niquel X X X X
Nitratos X X X
Nitritos X X X
Plomo X X X
Selenio X X X X X
Sulfatos X X X
Thihalometanos totales X X X X X
Zinc X X X X
Carbono orgénico Total X X X X X X
Pesticidas/Herbicidas X X X
Orgdnicos sintéticos X X
Orgdnicos volatiles X X
Caracteristicas Microbiolégicas
Escherichia Coli X X X X
Giardia 'y
X X X

Cryptosporidium

Adaptado de “Resolucion 0330 de 2017” por [24]
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Con la identificacion de cada uno de los procesos unitarios a emplear para tratar el agua
cruda se deben tomar en consideracion los diferentes pardmetros de disefio y condiciones a
controlar durante la operacidn del tren de tratamiento para estabilizar las caracteristicas del agua a
niveles aceptables de consumo para los usuarios [26].

Un sistema convencional de tratamiento de agua potable se encuentra conformado por los
procesos representados en la figura 1, en este se observa a la desinfeccion como proceso adicional
a los contenidos en la tabla 1 y esto es debido a que se ha establecido que independientemente de
los procesos previos que se empleen, se debe incluir la desinfeccion para la eliminacion de agentes

a nivel microbioldgico que potencialmente afectan la salud poblacional [26].

Figura 1. Esquema sistema convencional
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SISTEMA CONVENCIONAL ‘\ l ‘
DE TRATAMIENTO ‘ \‘
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Adaptado de “Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico: titulo
c. Sistemas de Potabilizacion” por [26].

2.3. Coagulacién
La coagulacion es el proceso en el que se logra desestabilizar los coloides al eliminar las
propiedades que les mantienen en suspension [27]. Existen tres tipos de coagulacién a partir del

mecanismo empleado para la desestabilizacion de los coloides [26]:



EFECTO DE LA MORINGA EN LA DESINFECCION 23

e Adsorcion y neutralizacion de carga: Se fundamenta en la accion de la energia
electroquimica al accionar electrostdticamente el coagulante con las particulas
suspendidas.

e Barrido: Se da por la adicién de cantidades elevadas de sales metalicas como las sales de
aluminio o de hierro, las cuales superan el limite de solubilidad del compuesto en el agua
llegando a precipitar de forma rapida el hidroxido metéalico que atrapa las particulas
coloidales.

e Puente quimico: Se logra cuando las cadenas poliméricas del coagulante se llegan a
entrelazar con las particulas coloidales, uniéndose entre si.

Para llevar a cabo esta etapa del tratamiento se ejecutan la dosificacion y mezcla rapida de
los coagulantes y auxiliares de la coagulacion para lograr una dispersion rapida y homogénea de
estos en el agua [26]. A nivel de laboratorio esto se logra mediante el ensayo de jarras que simula
el proceso de coagulacion en vasos de precipitado siguiendo las especificaciones de la norma
técnica colombiana NTC 3903 con la que se pueden llegar a determinar las dosis éptimas de los
coagulantes, tipo de mezcla rapida, pH éptimo, turbiedad residual y variacion del pH luego de la

coagulacion [26].

2.3.1. Coagulantes metéalicos

Son el tipo de coagulantes de mayor uso para el tratamiento de aguas crudas, estos tienen
su capacidad como coagulantes al ser disueltos debido a que forman compuestos complejos
hidratados, entre este tipo de coagulantes se encuentra el sulfato de aluminio, aluminio y el sulfato

ferroso [28], citado en [7, p. 254].
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2.3.2. Coagulantes naturales o Bio-coagulantes

Estos coagulantes se han empleado como una alternativa que tiene un gran potencial, su
produccion se da de forma espontanea debido a reacciones bioquimicas que ocurren con algunas
plantas, generalmente tienen una baja toxicidad y en su gran mayoria consisten en proteinas
solubles en agua [29], [30] (citados en [7, p. 254]).

Uno de los bio-coagulantes mas estudiados ha sido el desarrollado a partir de las semillas
de Moringa que contienen un aceite comestible con una sustancia soluble en agua, de la que se
tienen informes en dénde se reporta su uso para aclarar aguas turbias en comunidades rurales en
paises de Africa [31], citado en [7, p. 257].

Estas semillas provienen de un arbol que pertenece a la familia Moringaceae que en la
actualidad se cultiva en casi la totalidad de las regiones tropicales, subtropicales y semiaridas [32].
Su funcion coagulante se da gracias a las proteinas tipo solubles que tienen una carpa positiva de
punto isoeléctrico, que al agregarse al agua atraen las particulas suspendidas con carga negativa.
Este componente activo es un péptido catidénico con un alto contenido de glutamina (26%), prolina
(6.9%), alanina (6.9%) y aminoécidos como la arginina e histidina [33], citado en [18, p. 35].

Existen diversos métodos para obtener coagulante a partir de semillas de Moringa, sin
embargo, hay dos métodos que son los mas empleados en los diferentes estudios [18]:

e Extraccion acuosa: método en el que se emplea agua destilada con la que se conforma una
solucion al agregarle la harina de la semilla para obtener el componente activo.

e Extraccion salina: técnica en la que se emplea una solucion de cloruro de sodio que permite
la extraccion del componente activo de la harina de la semilla, ya que se ha demostrado un
aumento en la eficiencia de la extraccion de este componente gracias a la fuerza iénica de

la solucion.
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2.4. Filtracion

La filtracidn es el proceso que permite la separacion de particulas y una reducida cantidad

de microorganismos con el uso de un medio poroso determinado, permitiendo que el agua tratada

llegue a los estandares necesarios para ser considerada agua potable [34].

Existen dos tipos de filtracion de acuerdo con el RAS [13]:

Filtracion rapida: esta filtracion se debe emplear agua que ha sido tratada de forma previa
(Coagulacion y/o floculacion con o sin sedimentacion o flotacion) con el fin de lograr
remover las particulas restantes que no se hayan retenido en un sedimentador. En este
proceso se puede realizar filtracion directa o convencional dénde el agua debe presentar
valores de turbiedad y color inferiores a 8 UNT y 20-30 UC.

Filtracion lenta: Este tipo de filtracion se puede emplear como tratamiento Gnico en agua
prefiltrada con el fin de remover particulas mas finas, esta debe tener una turbiedad menor
a 15 UNT, color inferiora 20 UPC y un NMP de coliformes fecales menor de 500. Mientras
que se puede emplear filtracion lenta en diversas etapas como un acondicionamiento o
pretratamiento del agua obtenida de fuentes superficiales, cuya calidad tiene la posibilidad
de causar interferencia en los mecanismos de purificacion. En estos casos se debe tener un

color menor a 30 UPC y turbiedad inferior a 80 UNT.

2.5. Desinfeccion

Este es un proceso obligatorio en los sistemas de potabilizacion sin importar qué unidades

previas de tratamiento se hayan empleado. Una de las formas mas comunes para su realizacion es

la cloracion, que consiste en la utilizacion de cloro gaseoso o sales de cloro debido a su reducido

costo relativo y a su alto efecto germicida residual [26].
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La determinacion de la dosis del desinfectante se debe realizar mediante el método
concentracion-tiempo que es definido en el RAS. En este método se establece una constante “K”
que parte de la multiplicacion de la concentracion aplicada de desinfectante “C” por el tiempo de
detencion “t” que corresponde al tiempo desde que se aplica la dosis hasta el momento en el que
se consume el agua. De esta forma el RAS establece ciertas condiciones para los valores de Ky a
partir de los tiempos de detencion se determinan las dosis a emplear [26].

La cantidad de cloro requerida depende de la cantidad de contaminacion microbioldgica
del agua, por lo tanto, entre mas organismos patdgenos logren pasar los tratamientos previos a la
desinfeccion, mas alta debera ser la dosis empleada. Adicionalmente, estos patdgenos pueden
llegar a presentar una resistencia mayor a los desinfectantes en situaciones en las que el agua
contiene una turbiedad mayor de 2.0 UNT, debido a que las particulas en suspensién llegan a
encapsular al patégeno, protegiéndolo de la accion germinicida del cloro [26].

Para la determinacién de la dosis Optima es necesario hallar la eficiencia de las unidades
de sedimentacion y filtracion previas a la desinfeccion para establecer la remocion de turbidez y
coliformes totales. De igual forma, se debe tener en cuenta la posibilidad de formacion de
subproductos de la desinfeccion (SPD) al generarse una reaccion del desinfectante con la materia
organica, llegando a producir trihalometanos (THMs) [26].

Algunos factores que tienen influencia en la formacion de trihalometanos son cambios en
el pH, temperatura, la fuente y concentracion del precursor, dosis de cloro y los niveles de yoduro
y bromuro, asi como el tiempo de reaccion [47], citado en [46, p. 232]. Dentro de los compuestos
de trihalometanos se encuentran el cloroformo, dibromoclorometano y bromoformo, identificados
previamente como compuestos quimicos de riesgo potencial debido a su probado caracter

cancerigeno [26].
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3. Metodologia
Esta investigacion se desarroll6 mediante un disefio experimental, con un alcance
descriptivo, de modo que fuese posible identificar la influencia de la moringa en el proceso de
desinfeccion, esto, ademas, con ayuda de un aporte tedrico del estado del arte. Esta metodologia
se dividi6 en 3 etapas las cuales corresponden a los objetivos especificos planteados previamente,

y se representan de la siguiente manera:

Figura 2.Etapas de la metodologia
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3.1. Etapa 1. Caracterizacion fisica y quimica de las muestras en sus condiciones iniciales
Para lograr el cumplimiento de esta fase, se plantearon 2 actividades, la primera consistio
en la recoleccion y preparacion de las muestras y la segunda en la determinacion de los parametros

iniciales de las muestras.

3.1.1. Actividad 1.1. Recoleccion y preparacion de las muestras
En esta etapa inicial se estableci6 como punto de toma de especimenes de agua cruda y
zona de interés el puerto de Barrancabermeja sobre el rio magdalena. La recoleccién de las

muestras se realiz6 de acuerdo con el manual de instrucciones para la toma, preservacion y
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transporte de muestras de agua de consumo humano para analisis de laboratorio [35], el cual es
establecido por el Instituto Nacional de Salud.

Para que las muestras fueran homogéneas y representativas como se describe en [35], de
acuerdo con los ensayos a realizar, se empled un recipiente de 20L para la captacion del agua
cruda, posteriormente se separaron en recipientes de 1L color ambar para evitar la alteracion de
las muestras por la exposicién a los rayos, de acuerdo con [18]. Debido a que el punto de captacion
queda en una ciudad diferente a la ubicacién de los laboratorios en donde se realizaron los ensayos,
se procedid a refrigerar las muestras para mantener una temperatura constante que evitara la
alteracion del parametro de coliformes totales que seria analizado en un tiempo maximo de 24h
luego de la captacion de las muestras, teniendo en cuenta lo descrito por [36].

La medida del pH In situ se realiz6 con papel medidor de pH por lo que se ofrece un rango

de acuerdo con la comparacion visual en la escala de colores.

Figura 3. Toma de temperatura y pH en el punto de captacion
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También se modificd la temperatura de la fuente con el fin de evitar un aumento en la
temperatura que permitiera un crecimiento anormal de los microorganismos o la produccion de
acido, gas y aldehido por fermentacién de lactosa que ocurre a una temperatura de 35 a 37 °C [37]
durante el tiempo de transporte y analisis en el laboratorio. La medicién de la temperatura In situ
y en el laboratorio se realizé con un termdémetro de liquidos con un rango de medicién de -10 a

110 °C.

3.1.2. Actividad 1.2. Determinacion de los parametros iniciales de las muestras.

Durante la ejecucién de esta actividad se realizaron 3 tomas de recoleccion de muestras en
diferentes dias, debido a que las muestras debian ser analizadas en el laboratorio dentro de un
rango de 24 horas segun [36], con el fin de no alterar los resultados.

Al momento de tomar las muestras en el sitio se tomaron mediciones de los pardmetros de
pH y temperatura (°C) del agua. Posterior al transporte de las muestras refrigeradas a una
temperatura constante, se realizé una medicion del pH, temperatura (°C) y turbidez inicial [38].
Adicionalmente, se realiz6 la medicién de coliformes totales de acuerdo con [25] al agua de la
tercera captacion, ya que estas muestras fueron empleadas para la simulacion de coagulacién de la
etapa 2 y el andlisis de coliformes de la etapa 3.

Para la medicién de la turbidez se emple6 un turbidimetro Hach 2100Q01, debido a que en
algunas muestras se present6 una turbidez alta fue necesario disolver la muestra al 50% debido a

que el valor se encontraba fuera del rango del turbidimetro (0-1000 UNT).
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3.2. Etapa 2. Preparacion y aplicacion del proceso de coagulacion.
Esta fase se desarroll6 por medio de 3 actividades, la primera consistié en el proceso de
preparacion del coagulante, la segunda hace referencia al control del pH y dosis Optima de

coagulante y la tercera a la simulacion del proceso de coagulacion.

3.2.1. Actividad 2.1. Preparacion del coagulante

Se inici6 el proceso del coagulante con la obtencién de las semillas de Moringa a granel,
éstas fueron seleccionadas de manera que se iban desechando las que tuvieran defectos en su
maduracion, teniendo en cuenta que se mantuvieran las que tenian su cubierta color café oscuro,

ya que estas son las que poseen mayor accién coagulante de acuerdo con [18].

Figura 4. Semillas de Moringa descascaradas

Una vez teniendo las semillas se procedio a realizar el descascarado manual, luego fueron
lavadas con agua destilada para eliminar las impurezas y se llevaron a la mufla en papel aluminio
a una temperatura de 104°C durante una hora para realizar el respectivo secado, como se detalla

en [18].
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Figura 5. Semillas de Moringa secadas

A continuacién, con ayuda de una licuadora del laboratorio, se realiz6 la trituracion de las
semillas, luego se pasaron por un mortero hasta que se pulverizaron y después este polvo fue
pasado por el tamiz N. 35 con abertura de 450 um para que este quedara mas fino, esto de acuerdo

con el procedimiento de [18].

Figura 6. Proceso de trituracion de la materia prima y pesado del polvo

Seguidamente se realizd una solucién con NaCl a una concentracién 1M, por lo que se

disolvieron 58.44g de NaCl en 1L de agua destilada de acuerdo con la ecuacion 1.
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58.44g

1 NaCl x
mol NaC Tmol

= 58.44g NaCl (D

A partir de los resultados obtenidos en [18] el coagulante de moringa tiene un buen
desempefio a una concentracion de 20.000ppm por lo que se disolvieron 20 gramos de harina de

moringa sin extraccion de aceite por litro de NaCl 1M basados en la ecuacion 2.

20g harina y 1000mg
1L NaCl 1M lg

= 20.000ppm 2)

Para mezclar el coagulante se utiliz6 un agitador magnético como se especifica en [18], a
1400rpm durante 30 minutos para obtener una mezcla éptima y aumentar la solubilidad de las

sustancias coagulantes de la semilla.

Figura 7. Mezcla del polvo de semilla de Moringa con la solucion NacCl

Luego para eliminar particulas restantes se usé la bomba de vacio, embudo Buchner y papel
de filtro para de realizar filtracion, este proceso también permitié alargar la vida util del coagulante.

Finalmente se procedio a embazar el coagulante en un recipiente de vidrio color &ambar el cual se
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almacend a una temperatura constante de 4°C para evitar afectaciones del coagulante a temperatura

ambiente, como se especifica en [18].

Figura 8. Filtracion del coagulante y refrigeracion.

Por otro lado, con el fin de tener un parametro de referencia se realizé también la
preparacion del coagulante quimico de sulfato de aluminio tipo A, para este se tuvo en cuenta una
concentracion de 10.000ppm que presenta un adecuado rendimiento como se documenté en [39]
por lo que se disolvieron 2g de sulfato de aluminio tipo A en 0.2L de agua destilada como indica

la ecuacion 3.

2g xAl,(50,)3 1000mg

x = 10.000 3
0.2L Agua destilada 1g P &
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Figura 9. Balanza para medicién de coagulantes

3.2.2. Actividad 2.2. Control de pH y dosis dptima de coagulante

Antes de ejecutar el ensayo de jarras se realizé un ajuste de pH para las muestras de agua
con el fin de verificar la eficiencia a diferentes rangos, estos se ajustaron por medio del uso de
acidos (HCI) para reducir y bases (NaOH) para aumentar el pH de las muestras de agua de 1L.
Para el coagulante de moringa se establecio ajustar el pH en 5, 7y 9, para el sulfato de aluminio

se establecioel pHen6y 7.

Figura 10. Ajuste de pH de muestra de agua cruda de rio
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Con el pH de las muestras definido se pasé al calculo de las dosis a partir de las
concentraciones de coagulante a emplear con ayuda de la ecuacion 4.

Concentracion (%) * Volumen muestra (L) * 1000

(4)

Dosi L) =
osis (mL) Concentracion coagulante (ppm)

Con esta formula se calcularon las siguientes dosis a emplear de coagulante.

Tabla 2. Calculo de dosis de coagulante de Moringa en mL

Coagulante Moringa
Concentraciéon (mg/L)  Dosis (mL)

40 2
60 3
80 4
120 6
160 8
200 10
222 11,1

Tabla 3. Calculo de dosis de coagulante de Sulfato de Aluminio en mL

Coagulante Sulfato de aluminio
Concentracion (mg/L)  Dosis (mL)

40 4
60 6
80 8
100 10
120 12

Inicialmente para el coagulante de moringa se usaron dosis de (2, 3y 4) mL y para el
coagulante del sulfato de aluminio se usaron dosis de (4, 6 y 8) mL. Luego se ensayaron dosis con

pH 9y 7 hasta obtener porcentajes de remocion cercanos al 99.5% que permitia un valor aceptable
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del proceso de coagulacion para llegar al rango permitido de turbidez para el agua de consumo
humano segun [13].

Para encontrar la dosis Optima inicialmente se realizd con la experimentacion por medio
del ensayo de jarras. Todos los ensayos de jarras se realizaron en el floculador digital del
laboratorio, empleando vasos de precipitados de 1L y adicionando el coagulante por medio de una
pipeta graduada. Inicialmente se realiz6 una mezcla rapida con velocidad de rotacién a 100 rpm
durante un tiempo de 1 minuto, luego para la mezcla lenta se ajusto la velocidad de rotacion a 40
rpm durante 15 minutos, como se detalla en la metodologia de [18]. Al terminar este tiempo se

dejaron sedimentar las muestras en los vasos de ensayo durante 30 minutos.

3.2.3. Actividad 2.3. Simulacidn de coagulacion

Para simular el proceso de coagulacién en un tren de tratamiento se empled el ensayo de
jarras aplicando las dosis requeridas de ambos coagulantes. Para esta simulacion con el fin de
garantizar la reproducibilidad de los resultados como se indica en [38] se replico el ensayo de

jarras 5 veces con las dosis requeridas de cada coagulante.

Figura 11. Proceso de mezcla de coagulante
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Figura 12. Proceso de sedimentacidn en vasos de precipitado

3.3. Etapa 3. Andlisis de la influencia de la moringa en el proceso de desinfeccion y de las
dosis requeridas.

Para el cumplimiento de esta etapa se desarrollaron las siguientes 2 actividades:

3.3.1. Actividad 3.1. Analisis de coliformes totales y filtracion

Luego del proceso de coagulacién se realizaron las mediciones correspondientes a la
turbidez con un turbidimetro Hach 2100Q01, el pH con un pH metro Hach Q11D y la
determinacion de los coliformes totales por medio de la técnica de analisis de filtracion por
membrana en un laboratorio certificado por el IDEAM [25], con el fin de observar las variaciones
de las 10 muestras tratadas con coagulante respecto a 1 muestra de agua cruda del rio magdalena.

Para la filtracion se realiz6 un andlisis teérico con base en la informacion documentada en
[40] debido a que la informacion mas relevante es la remocién promedio conseguida durante el
proceso de filtracion, independientemente de la tecnologia que se desee aplicar para esta unidad

del tren de tratamiento.
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3.3.2. Actividad 3.2. Anélisis de dosis de cloro y formacion THM

Al observar los resultados de las caracterizaciones previas y posteriores al proceso de
coagulacion, se determind la eficiencia del coagulante y la alteracion de este a las caracteristicas
del agua, especialmente en la turbidez y la presencia de coliformes totales. En esta fase final se
determind las dosis requeridas para la desinfeccion de las muestras tratadas de acuerdo con [13] y
se determino el efecto de la Moringa al comparar los resultados con los valores obtenidos con el

parametro de referencia establecido (Sulfato de aluminio).

4. Resultados
En esta seccion se presentan los resultados de los ensayos de laboratorio e investigacion
realizado en el laboratorio de quimica de la Universidad Santo Tomas, estos estan planteados por

etapas y por actividades de acuerdo con la metodologia desarrollada.

4.1. Etapa 1. Caracterizacion fisica y quimica de las muestras en sus condiciones iniciales

A continuacidn, se presentan los resultados correspondientes a las actividades 1.1y 1.2
descritos anteriormente en la metodologia para esta fase del proyecto. Dando cumplimiento con
esta etapa al objetivo especifico 1.

En la tabla 4 se presentan los resultados de las mediciones realizadas a los pardmetros de
temperatura y pH de las muestras, tomadas In Situ durante las 3 captaciones de agua cruda del rio

magdalena.
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Tabla 4. Parametros iniciales In Situ

Parametros In Situ
Valor/Parametro Temperatura (°C) pH

Media 28 6
2 1 0
cv 3,57% 0,00%

De acuerdo con las tres tomas realizadas se obtuvo un valor promedio de la temperatura
del agua de 28°C y un pH de 6 que no presentd desviacion estandar debido a que se realiz6 una
medicion visual de acuerdo con la escala de color del papel medidor de pH, resultando todas las
mediciones con el mismo valor.

A partir del valor obtenido de pH se puede establecer con [26] que la fuente se clasifica
como aceptable de acuerdo con el reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico. Respecto a la temperatura no hay un rango establecido en la normativa colombiana que
determine el grado de contaminacion térmica del agua.

De esta manera las condiciones iniciales con mediciones en laboratorio se muestran en la
tabla 5, que representa los valores promedio, la desviacidn estandar y el coeficiente de variacion
de los parametros de temperatura, pH y turbiedad de las 3 captaciones de muestras realizadas en

el rio Magdalena.

Tabla 5. Parametros iniciales de las muestras en laboratorio
Parametros iniciales laboratorio
Valor/Parametro Temperatura(°C) pH Turbidez (UNT)

Media 14 8,42 935
z 0,58 0,07 104,89
cv 4,03% 0,77% 11,22%

El valor promedio para la temperatura luego del proceso de transporte con refrigeracion

correspondi6 a 14°C, el pH con las mediciones del medidor de pH digital tuvo un promedio de
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8.42 que segun [26] permite clasificar a la fuente como aceptable, sin embargo, la turbiedad
promedio de 935 UNT clasifica la fuente como muy deficiente [26], ademas, las muestras
presentaron un valor de coliformes totales de 490 (UFC/100mL) que se encuentra dentro del rango
de fuentes de captacion regulares [26] este parametro no present6 un valor promedio ya que se
midié en el agua de la tercera captacion del rio que fue empleada para la simulacién de la

coagulacion.

4.2. Etapa 2. Preparacion y aplicacion del proceso de coagulacion.

En esta etapa se compilan los resultados obtenidos de las actividades 2.1, 2.2. y 2.3 del
desarrollo metodoldgico. Al culminar esta etapa se obtiene la dosis requerida de coagulante de
moringa para lograr la mayor eficiencia de remocion de turbidez, dando asi cumplimiento al
objetivo especifico 2.

Coagulante Moringa : para establecer la dosis requerida del coagulante de Moringa se
realizé un disefio experimental que se presenta en la tabla 6, este disefio estd compuesto por 2
factores (pH, dosis de coagulante) y 3 niveles. Se ejecut6 1 réplica por lo que se analizaron un total

de 18 muestras de 1L de agua cruda del rio Magdalena.

Tabla 6. Remocidn de turbidez luego del uso del coagulante de Moringa

Moringa
Factores
Parametros iniciales codificados pH Final % Remocion (Rt)
Dosis pH UNT Inicial Dosis pH Media c cv Media c cv
2 -1 -1 5,50 0,09 1,67% 73,8% 0,03 3,6%
3 5 0 -1 5,25 0,13  2,42% 84,6% 0,00 0,4%
4 902 1 -1 5,17 0,21 3,97% 90,0% 0,05 6,1%
2 -1 0 6,97 0,58 8,32% 73,9% 0,07 9,2%
3 7 0 0 7,04 0,30 4,32% 86,0% 0,05 5,3%
4 1 0 7,20 0,04 0,59% 92,0% 0,03 3,7%
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Moringa
Factores
Parametros iniciales codificados pH Final % Remocion (Rt)
2 -1 1 8,56 0,04 0,50% 76,7% 0,11  14,2%
3 9 0 1 8,90 0,04 0,40% 88,9% 0,08 8,7%
4 1 1 8,98 0,09 1,02% 93,3% 0,05 5,5%

Dentro de las muestras analizadas con los factores empleados el mayor porcentaje de

remocién de turbidez se obtuvo con un pH 9 y una dosis de 4mL para una media de 93.3% y el

porcentaje mas bajo se presentd con un pH 5 y una dosis de 2mL con una media de 73.8%. Los

porcentajes maximos de remocion de turbidez obtenidos en cada nivel de pH confirman que el

coagulante preparado a base de semillas de Moringa presento remociones maximas en las muestras

analizadas, que estan dentro del rango mencionado por diferentes autores correspondiente a 90%-

96% [18], [39], [20].

ANOVA de los resultados obtenidos en la tabla 6, permitié determinar que con un Valor-

P<0,05 el factor A: dosis, tiene un efecto significativo sobre el porcentaje de remocion. El

diagrama de Pareto que compara los efectos de los parametros y la interaccion entre ellos se

presenta en la figura 13, en donde A corresponde a la dosis de coagulante y B al pH del agua previo

a la coagulacion.
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Figura 13. Diagrama de Pareto estandarizado para coagulante de Moringa
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Para el coagulante de Moringa empleado se determind que el efecto estadisticamente mas
significativo [41] esta dado por el factor A. En la figura 15, se puede evidenciar que este factor
tiene un efecto de incremento en el porcentaje de remocion de turbidez del agua. Con respecto al
factor B, no se tiene una significancia tan representativa, sin embargo, también tiene un efecto en
el incremento del porcentaje de remocion de turbidez. La relacion entre ambos factores AB obtuvo
la menor significancia dentro del analisis.

A partir del analisis de datos de la tabla 6 se obtuvo la ecuacion para el modelo estadistico:

Remocioén turbidez (%) = 68,3335 + 5,56865 * Dosis + 0,476271 * pH + 0,0403125 * Dosis * pH (5)

La ecuacion (5) representa un modelo con un ajuste de R?=73,72%. La grafica de contorno

del modelo de la ecuacion (5) se observa en la figura 14.
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Figura 14. Diagrama de contorno para los efectos de la dosis y el pH en la remocién de
turbidez
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Fuente: Elaboracion propia con base en Statgraphics

De acuerdo con los resultados, se determina que con los niveles empleados para cada uno
de los factores no se logra llegar al punto maximo de eficiencia del coagulante de Moringa para la
remocion de turbidez.

Para probar experimentalmente los valores de los pardmetros que permiten una remocion
Optima se ejecutd un camino de maximo ascenso buscando mantener una remocién cercana al
100%, para determinar este camino de maximo ascenso se analizaron los efectos principales de
cada factor y la interaccion entre estos sobre la remocion.

La figura 15 presenta los efectos principales de los factores (dosis, pH) en la remocion de
turbidez obtenida con el coagulante de Moringa. A partir de la grafica se observa que a medida
que se incrementa la dosis el porcentaje de remocion aumenta en menor proporcion, sin llegar a
decrecer con las dosis empleadas. Por otro lado, con el pH se presenta un incremento mayor en la
remocion a medida que se aumenta su nivel, presentando un mejor rendimiento con el pH mas alto

empleado.
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Figura 15. Efectos de los factores en el porcentaje de remocion (Moringa)
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En la figura 16 se encuentran los valores de remocion con la interaccion entre ambos
factores. A partir de alli es posible determinar que la interaccion con mejores remociones se da
con el pH 9y que dentro del rango de dosis empleados no se logro el punto maximo de remocién
posible ya que aun no hay una reduccién del porcentaje de remocion alcanzado, tal como sucede
luego de alcanzar la dosis requerida en donde todos los coloides llegan a neutralizarse por el efecto
de parche electrostatico que causa una distribucidn desbalanceada de cargas, causando velocidades

muy bajas de sedimentacion [42], [43] citados en [18, p. 58].
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Figura 16. Interaccién entre factores para el coagulante de Moringa
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Debido a la limitacién de muestras y con las observaciones del comportamiento del
coagulante a partir de la modificacion de ambos factores, se determin6 emplear un pH constante

del agua con variaciones de la dosis para la ejecucion del camino de méaximo de ascenso.

Tabla 7. Camino de maximo ascenso para remocion de turbidez del coagulante de Moringa

Maximo ascenso para Rt

Parametros iniciales Parametros finales
Dosis pH UNT Inicial pH Final UNT Final %Remocion
6 9,02 83,7 92,04%
8 9 1052 9,09 38 96,39%
10 9,16 15,9 98,49%
12 9,31 16,5 98,43%

ANOVA de los resultados de la tabla 7 permitié determinar que el parametro dosis? tiene
una significancia estadistica significativa (valor P=0,0055), por lo que un polinomio de orden 2
permite la descripcién de la relacion entre la remocion de la turbidez y la dosis cuando esta se
aplica al agua con un pH 9.

A partir de los resultados de la regresion se obtuvo la ecuacion 6:
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Remocion turbidez = 65,8643 + 6,01437 * dosis — 0,275062 * dosis? (6)

La ecuacion (6) representa un modelo con un ajuste de R2=99,9%. La grafica del modelo

ajustado se presenta en la figura 17.

Figura 17. Determinacion de la dosis requerida del coagulante de Moringa
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Con la ecuacidn 6 se hallé el punto critico determinando que, con una dosis de 10,9mL se
obtiene una prediccion del porcentaje de remocion de 98.74%. Debido a la exactitud de la pipeta
aforada se aproxima a 11,0mL durante la aplicacion del coagulante.

La tabla 8 contiene los valores predichos a partir de las diferentes dosis aplicadas de

coagulante con la ecuacion (6) obtenida de la regresion:
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Tabla 8. Datos de la proyeccidn con el modelo de regresion polindmica para el coagulante de
Moringa

Datos proyectados
Dosis (ML) % Remocién

6 92,05
8 96,38
10 98,5

11 98,74
12 98,43
14 96,15

Se ejecutd un ensayo de verificacion de la dosis requerida con el que se obtuvo un
porcentaje de remocién de 99.32%. Con la ejecucion de los ensayos adicionales se comprobo la
remocién de la dosis requerida para las muestras a emplear en la simulacion de la coagulacion que
implico el uso de 6,2mL adicionales de coagulante con respecto a la dosis optima obtenida con el
modelo del disefio de experimentos representado con la ecuacion (5). Lo que representa un
aumento significativo de la dosis a medida que varia la turbiedad inicial del agua a tratar.

En la tabla 9 se presenta la informacion de la dosis requerida para la simulacion de la

coagulacion:

Tabla 9. Dosis requerida coagulante de Moringa

Coagulante Moringa
Concentracién (mg/L) Dosis (mL) pH muestra T (°C) muestra
220 11,0 9 14,5

Coagulante sulfato de aluminio: al ser el sulfato de aluminio un producto quimico de grado
reactivo como lo especifica la NTC 3903 [38], se garantiza precision en la determinacion de las

eficiencias de remocién de turbidez. Esto permitio tomar ensayos de referencia realizados en [39],
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para definir un pH constante del agua con el que se ejecutaron variaciones de la dosis en el camino

de maximo ascenso para la remocion de turbidez.

Tabla 10. Camino de maximo ascenso para remocion de turbidez del sulfato de aluminio

Maximo ascenso para Rt sulfato

Parametros iniciales Parametros finales
Dosis pH UNT Inicial pH Final UNT Final %Remocién
4 6,81 23,25 97,79%
6 6,83 14,11 98,66%
8 7 1052 6,53 7,62 99,28%
10 6,23 6,46 99,39%
12 5,98 6,73 99,36%

ANOVA de los resultados de la tabla 10 permitié determinar que el pardmetro dosis? tiene
una significancia estadistica significativa (valor P=0,0090), por lo que un polinomio de orden 2
permite la descripcién de la relacion entre la remocién de la turbidez y la dosis cuando esta se
aplica al agua con un pH 7.

A partir de los resultados de la regresion se obtuvo la ecuacion 7:

Remocion turbidez = 95,0522 + 0,849064 * dosis — 0,0409821 * dosis? (7)

La ecuacion (7) representa un modelo con un ajuste de R2=99,6%. La grafica del modelo

ajustado se presenta en la figura 18.
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Figura 18. Determinacién de la dosis requerida del Sulfato de aluminio
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Con la ecuacion 7 se hallé el punto critico determinando que, con una dosis de 10,6mL se
obtiene una prediccion del porcentaje de remocion de 99.45%. Debido a la exactitud de la pipeta
aforada se aproxim6 a 10,0mL ya que se obtuvo una mayor remocion proyectada que con 11,0mL.

La tabla 11 contiene los valores predichos a partir de las diferentes dosis aplicadas de
coagulante con la ecuacién (7) obtenida de la regresion:

Tabla 11. Datos de la proyeccion con el modelo de regresion polinémica para el Sulfato de
aluminio

Datos proyectados
Dosis (ML) % Remocion

4,0 97,81
6,0 98,68
8,0 99,22
10,0 99,44
11,0 99,43

12,0 99,34
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Tabla 12. Dosis requerida coagulante de Sulfato de Aluminio

Coagulante Sulfato de aluminio
Concentracién (mg/L) Dosis (mL) pH muestra T (°C) muestra
100 10 7 14,5

Luego de la identificacion de las dosis requeridas para el coagulante de Moringa y el sulfato
de aluminio, se procedi6 a realizar la ejecucion de la simulacion de la coagulacion en donde a cada
una de las muestras ensayadas se les asigno un identificador para las demas etapas del analisis. La
simulacion de la coagulacidn se presenta en primera instancia para la Moringa, seguido del analisis
del sulfato de aluminio como parametro de referencia.

Coagulante Moringa: la simulacion de la coagulacién en las 5 muestras tratadas con

coagulante de Moringa arrojo los parametros presentados en la tabla 13.

Tabla 13. Ensayo final de coagulante de Moringa con la dosis requerida

Moringa ensayo dosis requerida

Muestra Parametros iniciales Parametros finales
Dosis (mL) pH UNT Inicial pH Final UNT Final %Remocion
M6 8,17 8,61 99,18%
M7 8,36 7,4 99,30%
M8 11 9 1052 8,62 6,88 99,35%
M9 8,57 6 99,43%
M10 8,48 4,92 99,53%

Las muestras tratadas con coagulante de Moringa tuvieron una media de remocion de
99,36%, una desviacion estandar de 0,0013 y un coeficiente de variacion de 0,13%. En la figura
19 se puede evidenciar el resultado de remocion de la simulacion realizada con las dosis requeridas

de coagulante de moringa.
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Figura 19. Proceso de sedimentacion luego del uso la dosis requerida del coagulante de
Moringa

Coagulante sulfato de aluminio: la simulacion de la coagulacion en las 5 muestras tratadas

con sulfato de aluminio arrojé los parametros presentados en la tabla 14.

Tabla 14. Ensayo final del coagulante de sulfato con la dosis requerida

Sulfato ensayo dosis requerida

Muestra Parametros iniciales Parametros finales
Dosis (mL) pH UNT Inicial pH Final UNT Final %Remocién
M1 6,38 6,07 99,42%
M2 6,30 7,11 99,32%
M3 10 7 1052 6,19 3,84 99,63%
M4 6,12 5,42 99,48%
M5 6,03 5,41 99,49%

Las muestras tratadas con sulfato de aluminio como coagulante tuvieron una media de
remocion de 99,47%, una desviacion estandar de 0,0011 y un coeficiente de variacion de 0,11%.
En la figura 20 se puede evidenciar el resultado de remocion de la simulacion realizada con las

dosis requeridas de coagulante de moringa.
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Figura 20. Proceso de sedimentacién luego del uso la dosis requerida del coagulante Sulfato de
Aluminio.

Ambos coagulantes presentaron porcentajes de remocion similares con una diferencia en
la media de 0,11%. Solo 1 de las muestras que fue tratada con coagulante de moringa presento una
turbiedad mayor a 8 UNT que es valor maximo recomendado segun [13] para un proceso de

filtracion rapida luego de la coagulacion.

4.3. Etapa 3. Analisis de la influencia de la moringa en el proceso de desinfeccion y de las
dosis requeridas.

Con esta etapa se obtuvo el efecto de la moringa en el proceso de desinfeccion y la
diferencia de dosis de cloro de acuerdo con el coagulante utilizado, dando asi cumplimiento al
objetivo especifico 3 y finalmente al objetivo general.

Se realizd el conteo de coliformes totales por medio del método de Filtracién por

membrana S.M 9222 J Ed. 23 como se observa en la tabla 15:
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Tabla 15. Resultados del analisis de coliformes totales y su remocién de acuerdo con el
coagulante utilizado

Analisis de coliformes totales
Muestra  Resultado (UFC/ 100 mL) % Remocién

R1 490 N/A
M1 104 78,78%
M2 106 78,37%
M3 70 85,71%
M4 78 84,08%
M5 66 86,53%
M6 249 49,18%
M7 180 63,27%
M8 256 47,76%
M9 199 59,39%
M10 240 51,02%

Nota: Para el analisis de coliformes totales se usé el método de filtracion por membrana. La
muestra R1 hace referencia a la muestra de agua cruda del rio, la muestra M1 a M5 pertenecen
a las muestras de rio tratadas con el coagulante de sulfato de aluminio, y las muestras M6 a
M10 corresponden a las muestras tratadas con el coagulante natural de moringa.

Este andlisis fue realizado por el laboratorio de aguas y suelos del centro de estudios e
investigaciones ambientales CEIAM — UIS.

Adaptado de informe de resultados N. 14 CEIAM — UIS [36]

Las muestras tratadas con sulfato de aluminio tipo A presentaron una media de remocién
de coliformes totales de 82,69% y las muestras tratadas con coagulante de moringa tuvieron una
media de remocion de coliformes totales de 54,12%.

De acuerdo con la figura 21 se observa que las muestras M1 a M5 presentaron mayores
valores en la relacion de la remocion de coliformes/turbiedad a pesar de que los porcentajes de

remocion de turbidez en todas las muestras es similar.



EFECTO DE LA MORINGA EN LA DESINFECCION 54
Figura 21. Relacion de remocion de coliformes y turbiedad luego del uso de los dos coagulantes

Relacion remocion coliformes/turbidez

1,00

100,00%
0,90

90,00%

80,00% 0,80
70,00% 0,70
60,00% 0,60
50,00% I 0,50

40,00% I l 0,40
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

% Remocion turbidez  99,42% 99,32% 99,63% 99,48% 99,49% 99,18% 99,30% 99,35% 99,43% 99,53%
B % Remocion coliformes 78,78% 78,37% 85,71%/84,08% 86,53% 49,18% 63,27% 47,76% 59,39% 51,02%
e Relacion 0,79 079 08 08 087 050 0,64 048 0,60 0,51

% Remocidn
relacién coliformes/turbidez

% Remocion turbidez s % Remocion coliformes e Relacion

La relacion entre ambas remociones no se mantiene constante en ninguno de los dos
coagulantes, pero se presenta una menor desviacion estandar relativa en las muestras M1 a M5
(4.59%) que corresponden a las tratadas con Sulfato de aluminio tipo A en comparacion con la
desviacion estandar relativa de las muestras M6 a M10 (12.59%) que corresponden a las tratadas
con Moringa. Adicionalmente no se encontrd un coeficiente de correlacion lineal que determinara
algun tipo de comportamiento estandar a partir del porcentaje de remocion obtenido para la

turbiedad y los coliformes totales de cada una de las muestras analizadas.

Tabla 16. Andlisis de correlacién

Coagulante Muestras Media Desv. Desv. estandar  Coef. correlacion
8 estandar relativa (%) lineal
Sulfato de aluminio M1 a M5 0,83 0,04 4,59% 0,797

Moringa M6 a M10 0,54 0,07 12,59% 0,062
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Analisis teorico de filtracion: de acuerdo con [13] antes de ejecutar el proceso de desinfeccion se
debe determinar la eficiencia de los procesos previos de sedimentacion y filtracion. Como la
filtracion es independiente del tipo de coagulante empleado y solo depende de las condiciones de
turbiedad y coliformes del agua de ingreso se realiza un analisis tedrico de remocion final de

coliformes.

Tabla 17. Andlisis de eliminacion de coliformes luego de la filtracion

Andlisis teodrico de Coliformes Totales

Muestra (Il;‘féjsfoglgi) % R;eirlrt\::)aon Salida filtro % Remocidn final
R1 490 N/A N/A N/A
M1 104 80% 21 95,76%
M2 106 80% 21 95,67%
M3 70 80% 14 97,14%
M4 78 80% 16 96,82%
M5 66 80% 13 97,31%
M6 249 80% 50 89,84%
M7 180 80% 36 92,65%
M8 256 80% 51 89,55%
M9 199 80% 40 91,88%

M10 240 80% 48 90,20%

Nota: Para el analisis de remocion final de coliformes totales se usé un valor tedrico de
remocion proporcionado en [37]. La muestra R1 hace referencia a la muestra de agua cruda
del rio, la muestra M1 a M5 pertenecen a las muestras de rio tratadas con el coagulante de
sulfato de aluminio, y las muestras M6 a M10 corresponden a las muestras tratadas con el
coagulante natural de moringa.

Se considerd un porcentaje de remocién constante del filtro sobre el parametro de coliformes
totales de ingreso que es el valor obtenido luego del tratamiento con los coagulantes. La
remocion final se obtiene al calcular el porcentaje con el valor final de las muestras y el valor
inicial obtenido a partir de la muestra R1.

El reglamento [13] establece que para aguas tratadas por medio de coagulacion y/o
floculacion con o sin sedimentacion, se emplea filtracion rapida que permite la eliminacion de las

ultimas particulas suspendidas. De acuerdo con lo mencionado en [37] con la filtracion rapida se
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llega a obtener aproximadamente el 80% de retencidn de coliformes, por lo que con este porcentaje
se puede calcular un valor final de remocién a partir de los resultados obtenidos en las tablas 17 y

18.

Tabla 18. Andlisis de remocion de turbidez luego de la filtracion.

Analisis tedrico de turbiedad

Ingreso % Remocion

Muestra Salida filtro % Remocion final

filtro (UNT) filtro
R1 1052 N/A N/A N/A
M1 6,07 95,50% 0,27 99,97%
M2 7,11 95,50% 0,32 99,97%
M3 3,84 95,50% 0,17 99,98%
M4 5,42 95,50% 0,24 99,98%
M5 5,41 95,50% 0,24 99,98%
M6 8,61 95,50% 0,39 99,96%
M7 7,4 95,50% 0,33 99,97%
M8 6,88 95,50% 0,31 99,97%
M9 6 95,50% 0,27 99,97%
M10 4,92 95,50% 0,22 99,98%

Nota: Para el analisis de remocion final de coliformes totales se uso un valor tedrico de remocion
proporcionado en [40]. La muestra R1 hace referencia a la muestra de agua cruda del rio, la
muestra M1 a M5 pertenecen a las muestras de rio tratadas con el coagulante de sulfato de
aluminio, y las muestras M6 a M10 corresponden a las muestras tratadas con el coagulante
natural de moringa.

Se consider6 un porcentaje de remocion constante del filtro sobre el pardmetro de turbidez de
ingreso que es el valor obtenido luego del tratamiento con los coagulantes. La remocion final se
obtiene al calcular el porcentaje con el valor final de las muestras y el valor inicial obtenido a
partir de la muestra R1

Con los resultados de la tabla 17 se obtiene una media de remocion de coliformes totales
final de 96.54% y 90.82% para las muestras tratadas con sulfato de aluminio y Moringa
respectivamente.

De acuerdo con el reglamento [13] uno de los lechos filtrantes empleados para la filtracion

rapida es la arena en diferentes tamafios de particula. En [40, p. 12] se analizé la eficiencia de un



EFECTO DE LA MORINGA EN LA DESINFECCION 57

filtro de arena continuo y se llegd a un 95.5%. de remocion. Con este valor tedrico se obtienen los
valores de turbiedad final de la tabla 18, con una media de remocion de turbidez final de 99.98%
y 99.97% para las muestras tratadas con Sulfato de aluminio y Moringa respectivamente.

A partir de los resultados obtenidos en las tablas 17 y 18. Se determina con el reglamento
[13, pp. C.79-80] los valores de la constante K (mg-min/L) para el proceso de desinfeccion
presentes en la tabla 19 y la tabla 21.

Para las muestras tratadas con sulfato de aluminio se debe emplear la tabla 19 debido a que
se obtuvo una remocion de coliformes totales entre 95 al 99% y una turbiedad inferior a 1.0 UNT
[13, p. C.79]. con estos valores de la constante K se obtiene una reduccion de quistes de Giardia

correspondiente a Log 2 que equivale a un 99% [26, p. 275].

Tabla 19. Valores de K (mg-min/L) para inactivacion Giardia por cloro libre log 2

Dosis de Cloro 10°C 15°C 20°C 25°C
Aplicada Ph Ph Ph Ph
m@| 60 65 70 75 60 65 70 75 60 65 70 75 60 65 70 7,5
«=0.4 24 29 35 42 16 20 23 28 12 15 17 21 8 10 12 14
0,6 25 30 36 43 17 20 24 29 13 15 18 21 8 10 12 14
0,8 26 31 37 44 17 20 24 29 13 15 18 22 9 10 12 15
1 26 31 37 45 18 21 25 30 13 16 19 22 9 10 12 15
1,2 27 32 38 46 18 21 25 31 13 16 19 23 9 11 13 15
1,4 27 33 39 47 18 22 26 31 14 16 19 23 9 11 13 16
1,6 28 33 40 48 19 22 26 32 14 17 20 24 9 11 13 16
1,8 29 34 41 49 19 23 27 33 14 17 20 25 10 11 14 16
2 29 35 41 50 19 23 28 33 15 17 21 25 10 12 14 17
2,2 30 35 42 51 20 23 28 34 15 18 21 26 10 12 14 17
2,4 30 36 43 52 20 24 29 35 15 18 22 26 10 12 14 17
2,6 31 37 44 53 20 24 29 36 15 18 22 27 10 12 15 18
2,8 31 37 45 54 21 25 30 36 16 19 22 27 10 12 15 18
3 32 38 46 55 21 25 30 37 16 19 23 28 11 13 15 18

Adaptado del reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico — RAS 2000.
[13].

De acuerdo con la informacién de la tabla 5 las muestras se encuentran en un rango de

temperatura de 15°C haciendo la seleccion de las posibles dosis con el pH. Las muestras tratadas
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con sulfato obtuvieron una media en el pH de 6.2 tomando asi los valores de pH 6.0 de la tabla 19
como la columna mas cercana. No se eleva el nivel de pH debido a que el reglamento especifica
que no se debe alcalinizar el agua previo a la desinfeccion y se debe mantener este en un rango de

6-7 [13, p. C.84]

Tabla 20. Tiempo de detencion con pH 6 y temperatura 15 °C para Sulfato de Aluminio

Sulfato de aluminio
Dosis (mg/L) K (mg-min/L) Tiempo (min)

0,4 16 40,00
0,6 17 28,33
0,8 17 21,25
1 18 18,00
1,2 18 15,00
1,4 18 12,86
1,6 19 11,88
1,8 19 10,56
2 19 9,50
2,2 20 9,09
2,4 20 8,33
2,6 20 7,69
2,8 21 7,50
3 21 7,00

A partir de los valores de la constante (K) y la dosis (C), se calcula el tiempo de detencion

(t) con la ecuacion 8.

Ct = K [13, p. C.79] (8)

Para las muestras tratadas con Moringa se debe emplear la tabla 21 debido a que se obtuvo
una remocion de coliformes totales entre 90 al 95% y una turbiedad inferior a 1.0 UNT [13, p.
C.80]. con estos valores de la constante K se obtiene una reduccién de quistes de Giardia

correspondiente a Log 3 que equivale a un 99.9% [26, p. 275].
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Tabla 21. Valores de K (mg-min/L) para inactivacion Giardia por cloro libre log 3.

59

Dosis de Cloro 10°C 15°C 20°C 25°C
Aplicada Ph Ph Ph Ph

m@l 60 65 70 75 60 65 70 75 60 65 70 75 60 65 7,0 75
«=0.4 37 44 52 63 25 30 35 42 18 22 26 31 12 15 18 21
0,6 38 45 54 64 25 30 36 43 19 23 27 32 13 15 18 22
0,8 39 46 55 66 26 31 37 44 20 23 28 33 13 16 19 22

1 40 47 56 67 27 32 38 45 20 24 28 34 13 16 19 23

1,2 40 48 57 69 27 32 38 46 20 24 29 35 14 16 19 23
1,4 41 49 58 70 28 33 39 47 21 25 29 35 14 17 20 24
1,6 42 50 60 72 28 33 40 48 21 25 30 36 14 17 20 24
1,8 43 51 61 74 29 34 41 49 22 26 31 37 15 17 21 25

2 44 52 62 75 29 35 42 50 22 26 31 38 15 18 21 25

2,2 45 53 64 77 30 35 43 51 22 27 32 39 15 18 21 26
2,4 45 54 65 79 30 36 43 53 23 27 33 39 15 18 22 26
2,6 46 55 66 80 31 37 44 54 23 28 33 40 16 19 22 27
2,8 47 56 67 82 31 37 45 55 24 28 34 41 16 19 23 27

3 48 57 69 83 32 38 46 56 24 29 34 42 16 19 23 28

Adaptado del reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico — RAS 2000.

[13].

De acuerdo con la informacién de la tabla 5 las muestras se encuentran en un rango de

temperatura de 15°C haciendo la seleccion de las posibles dosis con el pH. Las muestras tratadas

con Moringa obtuvieron una media en el pH de 8,4. En este caso se hace necesario ajustar el pH

del agua antes de la cloracién debido a que debe desinfectarse el agua con niveles de pH inferiores

a 7,5 ya que en un nivel mayor se retrasa la reaccion del cloro con el amoniaco durante el proceso

de desinfeccion [13, p. C.83], adicionalmente, se ajusta al mismo pH presentado por las muestras

tratadas con sulfato de aluminio para realizar una comparacion de los tiempos de concentracion

bajo las mismas condiciones de eficiencia de reaccion del cloro.
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Tabla 22. Tiempo de detencién con pH 7,5 y temperatura 15 °C para Moringa

Para el célculo de los tiempos de detencion se empleo la ecuacion 8.

Moringa Oleifera

Dosis (mg/L) K (mg-min/L)

Tiempo (min)

0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
1,6
1,8
2
2,2
2,4
2,6
2,8
3

25
25
26
27
27
28
28
29
29
30
30
31
31
32

62,50
41,67
32,50
27,00
22,50
20,00
17,50
16,11
14,50
13,64
12,50
11,92
11,07
10,67

60

Con los tiempos de detencion obtenidos para las condiciones de temperatura y pH de las

muestras, se observa el analisis de correlacion en la figura 22.

Figura 22. Correlacion entre tiempo de detencion para Sulfato de Aluminio y Moringa
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Con esta informacidn es posible determinar que bajo las mismas condiciones existe una
relacion con una media de 1.5 veces mas tiempo de detencidn bajo la misma dosis para las muestras
tratadas con Moringa respecto de las tratadas con sulfato de aluminio. Estos valores estan
directamente relacionados ya que presentan un coeficiente de correlacion de 0.99 mostrando un
comportamiento proporcional entre los tiempos requeridos para las muestras tratadas con ambos
coagulantes.

Debido a que el tiempo de detencion (t) y la dosis (C) son directamente proporcionales a
la constante (K) como se observa en la ecuacién 8, se determina que bajo condiciones de disefio
en donde se presente un tiempo de detencidn objetivo para un tren de tratamiento, se requeriria de
una dosis 1,5 veces mayor de desinfectante si el agua es tratada con Coagulante de Moringa en
comparacion con el Sulfato de Aluminio.

Respecto a los parametros de control luego del proceso de desinfeccion, se ha demostrado
en [5, p. 40] que el coagulante de Moringa en comparacion con coagulantes quimicos como el
sulfato de aluminio produce hasta 10.5 veces mas trihalometanos bajo las mismas condiciones en
el proceso de desinfeccion, haciendo necesaria una especial atencion en la medicion de este

parametro cuando se emplea el coagulante de Moringa.



EFECTO DE LA MORINGA EN LA DESINFECCION 62

6. Conclusiones

Debido a las variaciones en el caudal del rio magdalena a causa de las condiciones
climaticas, se presentan diferencias en la turbiedad inicial en los grupos muestrales que tuvieron
una turbiedad promedio de 935 UNT. De acuerdo con este parametro el agua se clasifica como de
una fuente muy deficiente, sin embargo, en cuanto a su pH presenté un valor promedio de 8,42 lo
que se considera de una fuente aceptable, pero referente a los coliformes totales con el promedio
de 490 (UFC/100mL) se encuentra dentro de una fuente de captacion regular, lo cual clasifica a
las muestras sin tratamiento como agua no apta para su consumo.

Para el coagulante natural de Moringa fabricado se obtuvo una remocién media de 98.74%
con un pH 9y una dosis de 11.0 mL, mientras que el sulfato de aluminio tipo A que fue empleado
como parametro de referencia, obtuvo un porcentaje de remocién medio de 99.47% con un pH 7
y una dosis de 10mL.

El uso del coagulante de Moringa implica en el proceso de desinfeccion la aplicacion de
dosis 1.5 veces mayores de desinfectante para un tiempo de detencion determinado en
comparacién a coagulantes convencionales como el sulfato de aluminio. Esto incurre en un
incremento de la produccién de Trihalometanos que se espera sea 10.5 veces mayor con respecto
al sulfato de aluminio bajo las mismas condiciones de desinfeccion.

Bajo condiciones similares de remocion de turbidez, el coagulante natural de moringa
presenta un efecto de aumento de dosis de cloro frente al coagulante quimico tipo A de sulfato de
aluminio, demostrando un menor efecto desinfectante ya que las muestras luego de la coagulacion

contienen mas coliformes totales que las tratadas con sulfato.
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