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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo investigar la eficiencia de dos coagulantes, el sulfato de
aluminio y semillas de Moringa oleifera, para remocién de turbiedad en muestras del agua
provenientes de la Laguna de Jiqui, estado del Rio Grande do Norte, Natal-Brasil. Las dosificaciones
y pH de los coagulantes fueron variados entre limites establecidos. Se realizaron pruebas, en tubos
de ensayo Jar-Test y medidas de movilidad electroforética para determinar el potencial Zeta y para
determinar los posibles mecanismos involucrados en el proceso de coagulacion. Los mecanismos
de coagulacién con semillas de Moringa oleifera son adsorcién y neutralizacién de cargas y
adsorcion y formacion de puentes. Los resultados sugieren que para aguas de baja turbiedad, las
semillas de Moringa oleifera pueden ser un sustituto potencialmente viable al sulfato de aluminio
para la clarificacion de dichas aguas.

Palabras clave: depuracién del agua, coagulacion, potencial Zeta, coagulantes naturales, Moringa
oleifera

Comparative Study of Aluminum Sulfate and Moringa
oleifera seeds as Coagulants in the Clarification of Water
with Low Turbidity

Abstract

The objective of the present work is to investigate the efficiency of a coagulant prepared from
Moringa oleifera seeds, for clarifying water samples with low turbidity from the Jiqui Lake, in the
State of Rio Grande do Norte, Natal-Brazil. The dosages and pH of the coagulants were changed
within defined limits. Jar-test essays and measurements of electrophoretic mobility were done to
determine the Zeta potential and the possible mechanisms involved in the coagulation process. The
mechanisms of coagulation with Moringa oleifera are absorption and neutralization of charges and
absorption and bridging. The results suggest that for low turbidity waters, Moringa oleifera seeds
represent a potentially viable substitute of aluminum sulfate for water clarification.

Keywords: clarification of water, coagulation, Zeta potential, natural coagulants, Moringa oleifera
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INTRODUCCION

Uno de los grandes problemas afrontados por el mundo es la disponibilidad de agua dulce, ya que
esta es vital para la supervivencia de los seres humanos. En el planeta existe una limitacién de la
disponibilidad de agua dulce. Del 0,8% del agua dulce existente, el 97% son aguas subterraneas y
solamente el 3% es agua superficial. Aun asi, no siempre esta es apropiada para el consumo
humano, haciéndose necesario realizar la remocion de las impurezas presentes para adecuarla a los
patrones de potabilidad. El color y la turbiedad son los principales parametros que se consideran en
la evaluaciéon de la calidad de efluentes tratados, siendo indicadores sanitarios y patrones de
aceptacién del agua para consumo humano (FUNASA, 2006). En Brasil, de acuerdo con el decreto
n° 518/2004 del Ministerio de la salud, el valor maximo de turbiedad permitido es de 5,0 NTU como
nivel establecido para consumo humano.

Las particulas coloidales que confieren turbiedad y color, sobre todo en aguas naturales, poseen en
su mayor parte cargas eléctricas negativas en su superficie, que crean una barrera repelente entre si,
lo que imposibilita su aglomeracién. Asi, se hace necesario promover la alteracién de las
caracteristicas de la superficie de las particulas con la adiciéon de coagulantes, siendo uno de los
primeros pasos en el proceso de tratamiento del agua en la entrada del agua bruta de una Estacion
de tratamiento de agua. Todas las demas etapas posteriores dependen del éxito de la coagulacion.

En este trabajo se investigd la eficiencia de dos coagulantes, el sulfato de aluminio y semillas de
Moringa oleifera, para remocién de la turbiedad en muestras del agua con baja turbidez. Se
determindé también el potencial Zeta, con el objetivo de ayudar en la comprensién de los mecanismos
involucrados en la coagulacion, pues indica cambios en el potencial en la superficie y las fuerzas de
repulsion entre coloides, como forma de evaluar si parametros como el pH y la dosificacién de
coagulante empleados estan coadyuvando a la eficiencia del proceso.

El potencial Zeta () es posiblemente una de las pocas magnitudes relacionadas a fendmenos
superficiales que pueden ser investigadas directamente por técnicas experimentales muy bien
establecidas (Araujo et al., 1990). La determinacién del potencial Zeta, en este trabajo, fue realizada
usando una técnica llamada microelectroforesis.

Las sales de aluminio son los coagulantes mas ampliamente utilizados en el tratamiento del agua y
de aguas residuales en todo el mundo. Sin embargo diversos investigadores (Crapper et al., 1973,
Martyn et al., 1989, Miller, et al., 1984) sugieren que el aluminio puede inducir la enfermedad de
Alzheimer.

A la vista de esta realidad, en anos recientes, ha existido un aumento en el interés en el desarrollo de
coagulantes naturales alternativos, como el que puede ser extraido de las semillas de Moringa
oleifera (MO). Coagulantes naturales de origen vegetal y mineral han sido usados en el tratamiento
de aguas antes del advenimiento de productos quimicos sintéticos como las sales de aluminio y
férricos (Ndabigengesere et al., 1995).

Diversos estudios mostraron que la utilizacién del Moringa oleifera es comparable al sulfato de
aluminio, siendo recomendada su utilizacién como uno coagulante eficaz para el tratamiento de agua
en diversas aplicaciones (Diaz et al.,, 1999; Jahn, 1986; Ndabigengesere et al.,, 1995;
Ndabigengesere y Narasiah, 1998; Sutherland et al., 1994).

La Moringa oleifera es una planta tropical perteneciente la familia Moringaceae. Es originaria del
noroeste de la India, y es conocida en Brasil como Quiabo de quina y Lirio blanco (Lopes y Silva,
2004). El coagulante es declaradamente activo, seguro y barato (Castro y Silva, 2004;
Ghebremichael et al., 2005, Ndabigengesere et al., 1995), siendo posible su amplia utilizacién en el
tratamiento del agua, lo que trae beneficios econémicos para los paises productores, ademas de
constituirse en una alternativa ambientalmente correcta.

Ndabigengesere et al. (1995), han estudiado la eficiencia y las propiedades de MO como coagulante
natural y su mecanismo de coagulacién en el agua turbia. Verificaron que los componentes activos
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de las semillas de MO son proteinas catidnicas solubles que tienen peso molecular de cerca de 13
kDa y punto isoeléctrico en pH entre 10 y 11, sugieren que el mecanismo predominante de
coagulacion sea el de adsorcion y neutralizacion de cargas. Ghebremichael et al. (2005), verificaron
que las proteinas tienen ponto isoeléctrico 9.6 y masa molecular menos que 6,5 kDa. Galao et al.
(2006), realizaron evaluaciéon quimica y estructurale de las semientes de Moringa oleifera,
observaron que se caracterizan por uno elevado proporcién de proteinas, aproximadamente 40%.

Ndabigengesere y Narasiah (1998), verificaron que el empleo de MO no presenta cambios
significativos en los valores de pH y conductividad del agua después de su tratamiento. Segun los
autores la mayor desventaja en la utilizacion de la MO es el incremento del carbono organico disuelto
en el agua tratada, que aumenta la demanda de cloro y puede llevar la formacién de trihalometanos
durante la desinfeccion por ese agente quimico. Este incremento representa también una fuente de
olor, sabor, entre otros (Okuda et al., 2001b)

Ndabigengesere et al. (1995), verificaron que el lodo generado no es tdxico y presenta un volumen
considerablemente menor do que el lodo producido mediante el empleo del sulfato de aluminio.
Diversos investigadores verificaron también la presencia de propiedades bactericidas en las semillas
da MO (Jahn, 1986; Ghebremichael et al., 2005).

La capacidad de coagulacién de las proteinas se ve incrementada cuando se emplean sales
inorganicas en su extracto (Okuda et al., 2001a). Estos autores investigaron la extraccién y
purificacién de los componentes activos de MO vy verificaron que el coagulante extracto con solucion
salina no aumenta la concentracién organica residual de la agua después de la coagulacion (Okuda
et al., 2001a).

En este trabajo se optd por clarificar las aguas provenientes de la Laguna de Jiqui, estado del Rio
Grande do Norte, Natal (Brasil), que son de baja turbiedad, con el objetivo de la reduccién del
turbidez y expandir la discusién sobre la utilizacion de coagulantes naturales para la depuracion de
aguas, ademas de comparar la eficiencia de ambos coagulantes, el sulfato de aluminio y semillas de
Moringa oleifera.

MATERIALES Y METODOS
Toma de muestras

Todas las muestras fueron tomadas en el canal de entrada del agua sin tratar de la Estacion de
tratamiento de agua del Jiqui (ETA-Jiqui), perteneciente la Compafia de Aguas y Saneamientos de
Rio Grande do Norte (CAERN/ RN). Actualmente la tecnologia de tratamiento en la ETA-Jiqui es la
de filtracién directa precedida de coagulacién con sulfato de aluminio. Tras la colecta, las muestras
fueron almacenadas en recipientes de plastico con capacidad para 20 litros, siendo inmediatamente
encaminadas para el laboratorio, donde eran realizados los experimentos.

Reactivos utilizados

Los reactivos utilizados en los ensayos fueron sulfato de aluminio (Aly(SO,)3.14.3 H,O) al 1%
adquirido por ETA-Jiqui, Natal/RN, y semillas de Moringa oleifera suministradas por Embrapa
Tabuleiros Costeiros, Aracaju/SE. Para la correccién del pH fueron utilizados cal (0.5%) y acido
clorhidrico (0.1 N).

Preparacion de la solucion coagulante con semillas de Moringa oleifera

Las semillas secas fueron seleccionadas y peladas manualmente y luego mezcladas con agua
destilada en proporcion de 25g por litro. Esta suspension fue batida en licuadora durante 15 minutos
y filtrada en papel de filtro (28um), procedimiento adaptado de Lopes y Silva (2004). La dosificacién
final aproximada de la suspension es de 25 g/L, considerando la masa del polvo usada para preparar
la solucion.
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Ensayos de coagulacion y floculacion

En estas pruebas se utilizé sulfato de aluminio y semillas de Moringa oleifera como coagulantes. En
cada ensayo se vari6 la dosificacion de coagulante y se controlé el pH. Los experimentos realizados
con sulfato de aluminio fueron realizados con pHs 5.0, 6.0 y 7.0. En el caso del Moringa oleifera los
experimentos se realizaron con pHs 6.4, 7.0 y 8.0. O pH de la suspencién resultante de MO fue de
6.4, no necessitando ajuste. La investigacién, con MO, en pHs mas alcalinos fue realizada para
evaluar esta influencia en la eficiencia en el proceso.

Se realizoé pruebas en jar test en los ensayos de coagulacion y floculacion. Las muestras fueron
mezcla (misturadas) a 100 rpm, durante 2 minutos, durante este tiempo los coagulantes fueron
adicionados con el ayuda de una jeringa para llegar a la dosis y pH requeridos. La medida del pH
realizada en este momento era considerada a del experimento. La velocidad de agitacién era
entonces disminuida para 50 rpm durante 15 minutos, después los cuales la muestra era decantada
durante 15 minutos. El sobrenadante liquido era entonces filtrado en papel de filtro Watman 40um,
determinandose la turbiedad remanente en el filtrado.

La muestra utilizada para las medidas de movilidad electroforética (cerca de 20 mL) era retirada
después los dos minutos de mistura rapida (100 rpm) no Jar test, y inmediatamente transferida para
la célula para las medidas.

Movilidad electroforética y potencial Zeta

Los datos de potencial Zeta fueron obtenidos por la técnica de micro electroforesis utilizando el
equipo “Zeta-Meter System 3.0”. Este aparato permite la medida de la movilidad electroforética y el
calculo del potencial Zeta. Se utiliza un microscopio estereoscoépico de alta calidad para observar las
particulas coloidales dentro de una camara, llamada celda de electroforesis. Electrodos colocados en
la camara son conectados a una fuente de energia por la cual se crea un campo eléctrico. Coloides
cargados cambian de posicidén y sus velocidades y direcciones se relacionan al potencial Zeta. El
equipo mide primero la movilidad electroforética de las particulas que se expresa en pms™ / Vem™. El
primer término es sencillamente la medida de velocidad, mientras que el segundo expresa la fuerza
del campo eléctrico. El potencial Zeta (en mili volts) es calculado a partir de la movilidad
electroforética segun la ecuacion de Helmoholtz- Smoluchowski (Hunter, 1981):

7=112890/ E, n VIE (1)
ug = V/E (2)

Sustituyendo (2) en (1)
¢(=112890/E; n ue (3)
Donde:

¢ = Potencial Zeta (mv)

E: = Constante dieléctrica del solvente, dependiendo de la temperatura
n = Viscosidad de la solucién (poise)

ue= Movilidad electroforética (ums™ / Vem™)

V = Velocidad promedio de las particulas (um/s)

E = Intensidad del campo eléctrico, definido como U/L

Cada medida fue realizada 15 veces y se consideraron los resultados cuya desviacién patrén fue

inferior a 4. Los experimentos fueron realizados en el Laboratorio de Tensoactivos del Departamento
de Quimica de la Universidad Federal de Rio Grande do Norte (UFRN).
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Andlisis Fisicoquimicos

Las medidas de turbiedad y pH fueron realizadas con turbidimetro marca Policontrol modelo AP 2000
y medidor de pH digital marca Tecnal modelo 3MP, respectivamente. La turbidez inicial es esa
medida en el dia de la realizacién del experimento, entonces después de la tomada del agua en la
estacion, mientras que la turbiedad remanente es esa medida al final de los experimentos en jar test.

RESULTADOS Y DISCUSION

Sulfato de aluminio
Los resultados de potencial Zeta y turbiedad remanente de las pruebas realizadas en tres valores
diferentes de pH (5.0, 6.0 y 7.0) son presentados en la figura 1 (a, b y c).
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Fig. 1: Potencial Zeta y turbiedad remanente para diferentes dosificaciones de sulfato de aluminio
(pH=5.0,6.0y 7.0).
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En la figura 1.a se muestran, para pH=5.0, las variaciones de las dosificaciones de Sulfato de
aluminio y el efecto de estas sobre el potencial Zeta y en la eficiencia de remocién de turbiedad. El
potencial Zeta varié entre -22.50mV y +21.57mV, aumentando con el aumento de la dosificacion del
coagulante. El punto isoeléctrico y la reversion de la carga coloidal son observados en la dosificacion
aproximada de 16 mg/L. Las observaciones microscopicas durante las medidas realizadas, revelan la
presencia de pequenos copos dispersos en medio para todas las dosificaciones comprobadas.

La mejor eficiencia de remocion fue observada en la dosificacion de 15 mg/L; correspondiendo a un
porcentual de remocion del 84%. Se observa en la figura 1.a que la mejor eficiencia de remocion esta
préxima al punto donde el potencial Zeta es nulo (punto isoeléctrico). A la vista de estos resultados y
considerando la caracteristica de los copos formados, se sugiere que el mecanismo de coagulacién
predominante en este pH es el de adsorcion-neutralizacién de cargas. En este mecanismo ocurre la
neutralizacién de la carga de las particulas coloidales por los iones hidrolizados de aluminio, que son
adsorbidas en la superficie de los coloides.

La figura 1.b muestra los resultados obtenidos en el pH = 6.0. Se observa en la curva del potencial
Zeta, el punto isoeléctrico en la dosificacion aproximada de 7 mg/L de coagulante y la reversion de la
carga coloidal. El potencial Zeta varié entre -17.90 y +22.94 Mv. Las observaciones microscopicas
durante las medidas de movilidad electroforética revelaron la formacion de pequenos copos
dispersos en medio hasta la dosificacion de 80 mg/L. Por encima de esta dosificacion se observo la
formacion de copos mas voluminosos y agrupados. La franja de dosificacion optima del coagulante
fue de 10 a 30 mg/L, con variaciones de remocion de turbiedad entre 81 y 85 %. Tras la reversién de
la carga coloidal, los valores de la turbiedad contindan reducidos, sugiriendo que la remocion de
turbiedad no esta controlada predominantemente por fuerzas electrostaticas. Los resultados de las
medidas de ME y la caracteristica de los copos formados sugieren la predominancia del mecanismo
de adsorcidn-neutralizacion de cargas para bajas dosificaciones de sulfato, pudiendo haber una
combinacion de los mecanismos de adsorcidn neutralizacion de cargas y barredura hasta la
dosificacion de 80 mg/L. Por encima de la dosificacion de 80 mg/L, se verificé la formacion de copos
mayores y una mejora en la remocion de turbiedad. En esta franja, se sugiere la predominancia del
mecanismo de barredura, en el cual aparece la formacion de precipitados de hidroxidos de aluminio,
juntamente con las particulas coloidales aprisionadas en los mismos (Lacerda, 1997; Pavanelli,
2001).

En la figura 1.c se muestran las variaciones del Potencial Zeta en diferentes dosificaciones de sulfato
de aluminio, realizadas en pH= 7.0. Se verificd que el Potencial Zeta varié entre —25.40 y +21.37 mV,
hasta la dosificacion de 70 mg/L. Las mejores eficiencias de remocién se observé en las
dosificaciones entre 15 a 70 mg/L, correspondiendo a una variacién de remocion entre 79 y 86%. Las
caracteristicas de los copos formados observados en el microscopio (copos mayores que los
observados en el mecanismo adsorcion-neutralizacion de cargas), sugieren la predominancia del
mecanismo de barredura. En las dosificaciones por encima de 80mg/L se observé un potencial Zeta
negativo. Se sabe que en la coagulacion con sulfato de aluminio, las reacciones de hidrdlisis forman
diferentes compuestos, dependiendo del pH de origen del agua, alcalinidad, temperatura, otras
particulas, materia organica, dosificacion de coagulante y pH de coagulacion. Es probable que el
potencial Zeta negativo observado en las dosificaciones por encima de 80mg/L, sea debida a los
complejos hidroximetalicos presentes en esta dosificacion y pH.

Por medio de los resultados presentados en las figuras se observa que el mecanismo de adsorcion
neutralizacién de cargas predomina len las bajas dosificaciones de sulfato de aluminio, mientras que
el mecanismo de barredura predomina en mayores dosificaciones de coagulante. Diversos
investigadores presentan resultados similares, pudiéndose citar: Lacerda (1997), Pavanelli (2001),
Teixeira (2003), entre otros.

Moringa oleifera

Los resultados de potencial Zeta y turbiedad remanente de las pruebas realizadas en tres valores
diferentes de pH 6.4 (sin ajuste), 7.0 y 8.0 son presentados en la figura 2 (a, b y c).
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Fig. 2: Potencial Zeta y turbiedad remanente para diferentes dosificaciones de Moringa oleifera
(pH=6.4,7.0y 8.0).

En la figura 2 se muestran las variaciones en la dosificacion de Moringa oleifera y su influencia sobre
el potencial Zeta y en la eficiencia de remocién de turbiedad. Se observa en la curva del potencial
Zeta el paso por el punto isoeléctrico y la reversion en la carga coloidal, que en términos de potencial
vario entre —24.90 y +7.40mV. Se verificd la formacidén de copos de tamafo pequeno, casi no visibles
a simple vista, menores que los observados utilizando el sulfato de aluminio. La mejor eficiencia de
remocion fue observada en la dosificacién de 50 mg/L, proxima al punto donde el potencial Zeta es
nulo, correspondiendo a un porcentual de remocion de turbiedad del 74%. Las observaciones
microscopicas durante las medidas de ME revelaron la formacién de poquisimos copos dispersos en
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el medio y en todas las dosificaciones comprobadas. A la vista de los resultados y considerando las
caracteristicas de los copos formados en el presente trabajo, se sugiere que el mecanismo de
coagulacion predominante es el de adsorcion-neutralizacion de cargas, pudiendo ocurrir
simultaneamente el mecanismo de adsorciéon y formacion de puentes.

La figura 2.b muestra los resultados obtenidos con pH = 7.0. Se observa que el potencial Zeta varia
entre -24.90 y -6.30mV, y no aparece reversion de la carga coloidal. Las observaciones
microscopicas durante las medidas de movilidad electroforética revelaron la formaciéon de una mayor
cantidad de copos que con pH = 6,4 (sin ajuste). La dosificacion éptima de coagulante fue de 60
mg/L; correspondiendo a un porcentual de remocion del 74%.

En la figura 2.c se muestran las variaciones del Potencial Zeta en las dosificaciones de Moringa
oleifera en pH= 8.0. Se verificé que el Potencial Zeta varié entre —24.9 y -8.19 mV, no apareciendo
reversion de la carga coloidal. La mejor eficiencia de remocion se tuvo con una dosificacion de
50mg/L, con porcentual de remocion del 88%. En este pH se observa la formacion de mayor cantidad
de copos que en los pH anteriores. A la vista de los resultados de las medidas de ME, enlos pH 7.0 y
8.0, se verifica que la coagulacién con semillas de Moaringa oleifera no es controlada por fuerzas
electrostaticas, lo que nos lleva a sugerir que el mecanismo de coagulacién sea el de adsorcion y
formacion de puentes. Ndabigengesere et. al. (1995) verificaron con medidas del potencial Zeta que
los mecanismos de coagulacion mas probables con la utilizacién de las semillas de Moringa oleifera
son los de adsorcidn-neutralizacion de cargas y adsorcién y formaciéon de puentes, pudiendo incluso
ocurrir de forma simultanea.

Ndabigengesere et al. (1995), compararon el rendimiento de los coagulantes sulfato de aluminio e
Moringa oleifera y verificaron que los dos coagulantes presentaron dosis 6ptimos préximas a 50
mg/L. De acuerdo con Schwarz (2000), para aguas con turbiedad a bajo de 50 NTU la banda de
dosis de semillas de MO empleado es de 10- 50 mg/L. En este trabajo verific6-se que para la
concentracién aproximada de 50 mg/L de MO existe la situacién de maxima disminucion de turbiedad
para los tres pH, lo que esta indicando que el proceso de coagulacion no se ve alterado por el pH
inicial del medio; dicho de otro modo, el proceso de coagulacién es independiente del pH. Este es un
dato muy interesante desde el punto de vista para su aplicacion directa en una planta de tratamientos
de aguas, ya que no se debe corregir el pH del agua al ingreso del proceso.

Adicionalmente, observo-se que con el aumento del valor del pH, la eficiencia de remocién de
turbiedad aument6 alcanzando valores de 74 a 88% de remocion (Fig. 2).

CONCLUSIONES

Para el sulfato de aluminio, el mecanismo de adsorcién-neutralizacion de cargas, predomina a bajos
pH mientras que en el pH 7.0, el mecanismo predominante es el de barredura;

Para las semillas de Moringa oleifera se verificd que la eficiencia de remocién de turbiedad é
ligeramente inferior a observada con o sulfato de aluminio, o uso de la primera puede justificarse por
el hecho de representar una tecnologia ambientalmente correcta. Los mecanismos de coagulacion
predominantes son los de adsorcidn-neutralizacion de cargas y adsorcion y formacién de puentes;

Este trabajo indica que la utilizacion del Moringa oleifera es comparable al sulfato de aluminio,
pudiendo ser utilizada como coagulante eficaz para la depuracién de agua con baja turbiedad.
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