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RESUMEN 

 

Para el tratamiento de aguas residuales uno de los principales procesos es la coagulación y 

floculación. Para poder desarrollar este proceso se requiere de la utilización de un agente externo 

denominado coagulante. Normalmente estos compuestos son de origen químico; sin embargo, en 

la actualidad muchos de estos generan afectaciones a la salud humana y al medio ambiente. Es por 

esto, que se han venido estudiando compuestos de origen natural que puedan tener un desempeño 

similar o mejor con respecto a las remociones que presentan los coagulantes químicos. 

 

En el presente trabajo de grado, se estudió el desempeño de un coagulante de semilla de moringa 

oleífera para el tratamiento de las aguas residuales de la PTAR El Salitre. Se evaluaron los 

resultados obtenidos en el agua tratada con el coagulante natural y con el coagulante químico usado 

por la PTAR (Cloruro Férrico). En esta evaluación se encontró que el coagulante natural presento 

mejores resultados en pruebas como pH, Turbiedad, DBO, DQO y SST, en esta última prueba se 

obtuvo el mejor desempeño con una variación promedio de 62,35%.  

 

Se concluye que la implementación del coagulante natural ofrece una solución a las afectaciones 

a la salud del ser humano y al medio ambiente, además de proporcionar unos mejores resultados 

en la mayoría de las pruebas fisicoquímicas. No obstante, los costos de implementación 

aumentaron en un 32,76% con respecto a la utilización del coagulante químico. 

 

 

 

 

 

 

PALABRAS CLAVE: Tratamiento de agua, Aguas Residuales, PTAR, Coagulante, Moringa 

Oleífera, Cloruro Férrico. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El agua es uno de los principales compuestos del planeta y a su vez uno de los recursos más 

necesarios para la vida del ser humano. A pesar de que este compuesto comprende millones de 

kilómetros cúbicos, solo un pequeño porcentaje corresponde al agua potable [1]. Es por eso que se 

busca aumentar el porcentaje de agua residual a la cual se le realiza un tratamiento previo a su 

vertimiento, con el fin de mejorar las condiciones de los cuerpos acuíferos del planeta.  

 

El proceso de coagulación y floculación, es un proceso de tratamiento primario para aguas 

residuales, donde se implementan diferentes compuestos químicos dentro de los cuales está el 

sulfato de aluminio y el cloruro férrico, que se caracterizan por tener una alta eficiencia, 

cumpliendo con todos los requerimientos fisicoquímicos y microbiológicos. A pesar de la alta 

eficiencia que presentan estos compuestos químicos, en muchos casos no se tienen en cuenta las 

repercusiones que puede llegar a provocar su uso, debido a algunas trazas que quedan en el agua 

tratada y que ocasionan daños tanto al medio ambiente como a la salud del ser humano [2]. 

 

A partir de estas problemáticas expuestas y cumpliendo con la aplicación de la Química Verde en 

los diferentes procesos industriales, se ha propuesto la implementación de un coagulante natural 

para el tratamiento de las aguas residuales aprovechando el gran potencial que presentan diferentes 

productos en los procesos de coagulación. 

 

Este proyecto tiene como objetivo evaluar un coagulante natural a base de la semilla de Moringa 

Oleífera para el tratamiento de aguas residuales en la PTAR El Salitre. Esta planta de tratamiento 

es un complejo tecnológico en el cual se recolecta el agua que proviene de la zona norte de la 

ciudad de Bogotá, la cual llega por medio de un sistema de alcantarillado y canales. En esta planta 

de tratamiento se dispone de un caudal de 4 m3/s lo que equivale aproximadamente a unos 345.600 

m3/día y se realiza un tratamiento primario químicamente asistido de las aguas residuales, donde 

se llega a remover entre un 30-40% de DBO y un 50-60% de los sólidos. 
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Además de esto se evaluarán los costos generados en el proceso de coagulación con el coagulante 

de Moringa a escala de laboratorio, donde se determinará el costo de producción y las pruebas 

realizadas para la evaluación del mismo con el agua de la PTAR. Para el desarrollo de este proyecto 

se utilizó información confidencial suministrada por parte de la planta, por lo tanto, no se encuentra 

referenciada o anexada en el documento. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo General:  

Evaluar un coagulante obtenido a partir de la semilla de la Moringa Oleífera para el tratamiento 

de aguas residuales. 

 

Objetivos Específicos: 

● Establecer las condiciones de operación necesarias para el uso del coagulante de semilla de 

Moringa Oleífera para el tratamiento del agua residual. 

● Comparar el desempeño del coagulante de la semilla de Moringa Oleífera respecto a 

coagulantes tradicionales. 

● Analizar los costos del proceso de coagulación con harina de semilla de Moringa. 
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1. MARCO TEÓRICO 

 

En este capítulo se encontrará información teórica complementaria y específica, que ayude al lector 

a comprender de una forma más clara los temas y conceptos que se van a utilizar a lo largo del 

desarrollo del documento. 

 

1.1. Aguas residuales domésticas 

Las aguas residuales domésticas, o aguas negras, son todas aquellas que proceden de actividades 

del hogar como la limpieza, el aseo personal y las deyecciones del ser humano. Este tipo de agua 

suele contener una gran cantidad de materia orgánica, microorganismos y residuos de productos 

de aseo [3]. 

 

1.2. Tratamiento de aguas residuales 

Es una secuencia de procesos químicos, físicos y biológicos que se le realiza a todo tipo de aguas 

residuales, con la finalidad de eliminar todos los compuestos o sustancias contaminantes presentes 

en esta. Puede involucrar procedimientos simples como un asentamiento y filtrado, hasta procesos 

más complejos con una purificación total del agua. Este proceso se divide en tres fases (tratamiento 

primario, secundario y terciario) como se puede evidenciar en la figura 1 y su metodología 

dependerá de las capacidades y/o necesidades que posea la planta de tratamiento [4].  
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Figura 1. 

Tratamiento de aguas residuales. 

 

Nota. La figura describe los diferentes tipos de tratamiento para aguas residuales. 

 

1.3. Coagulación 

Es un proceso esencial de los sistemas convencionales de tratamiento de agua y comprende todas 

las reacciones y mecanismos que dan como resultado la agregación de partículas en el agua que se 

está tratando. Tiene como objetivos facilitar la eliminación de contaminantes microbiológicos, 

remover materia orgánica natural y adsorber contaminantes inorgánicos disueltos, mediante la 

desestabilización de cargas, de forma que la carga superficial de las partículas en suspensión se 

modifique para aumentar la adherencia de unas a otras. Para el proceso de desestabilización existen 

diferentes métodos, dentro de los cuales se pueden mencionar la compresión de doble capa; la 

neutralización de carga superficial; la adsorción y el puente entre partículas; y, en un caso 

específico como la electrocoagulación, la aplicación de campos externos [5].  

 

1.4. Coagulante 

Corresponde a sustancias sintéticas o naturales que al adicionarse al agua son capaces de producir 

una reacción química, especialmente con la alcalinidad del agua, para formar un precipitado, o una 
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aglomeración de las partículas coloidales que se encuentran en suspensión, como se representa en 

la figura 2 [6]. 

 

Figura 2.        

Proceso de Coagulación.         

 

Nota. La figura representa el proceso de coagulación. Tomado de: 

Desarrollo de un coagulante orgánico a partir de la semilla de Moringa para 

la empresa comercial DACETEX LTDA. 

https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/7789/1/615157

6-2020-I-IQ.pdf 

 

1.5. Coagulantes químicos  

Tradicionalmente son los más utilizados en el tratamiento de aguas residuales. Incluyen 

compuestos inorgánicos de aluminio o hierro, como el sulfato de aluminio, aluminato de sodio, 

sulfato ferroso, policloruro de aluminio y cloruro férrico. Su desempeño varía dependiendo del 

rango de pH específico en el que tiene una mínima solubilidad y una máxima precipitación. 

Además, se deben tener en cuenta las características químicas del agua cruda para su selección y 

dosificación [7]. 

 

1.6. Cloruro Férrico 

Es un compuesto químico electrolito que posee una alta solubilidad con el agua, el cual es utilizado 

a escala industrial para el proceso de coagulación. se elabora formando un complejo de cloruro de 

polialuminio con polímero. Por lo tanto, la estructura molecular se agranda; se mejora la capacidad 

de neutralización y adsorción de puente. Es un químico ideal para tratar agua cruda altamente 

https://es.wikipedia.org/wiki/Compuesto_qu%C3%ADmico
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contaminada con materia orgánica, así como agua de baja temperatura y baja turbiedad o baja 

temperatura y alta turbiedad [8]. 

 

1.7. Coagulante natural 

Es una fuente alternativa con un gran potencial debido a su biodegradabilidad y a que no genera 

daños al medio ambiente en comparación con coagulantes inorgánicos y polímeros sintéticos. En 

su mayoría son de origen vegetal, con presencia de agentes coagulantes activos como 

carbohidratos, taninos y proteínas. Algunas especies vegetales sobre las que se han realizado 

estudios son las semillas de maíz, Nirmali, Jatropha curcas, frijol común, Cassia obtusifolia, entre 

otros. El material que ha recibido mayor grado de atención corresponde a las semillas de Moringa 

oleífera gracias a sus componentes activos, los cuales son proteínas catiónicas de diferentes pesos 

moleculares, además de su capacidad antimicrobiana [9].  

 

1.8. Moringa Oleífera 

Es un árbol originario de la India que se puede cultivar en regiones con un clima tropical y 

subtropical por todo el mundo. Posee una gran importancia debido a su alta aplicabilidad en varios 

sectores como el alimenticio, medicinal, cosmético, tratamiento de aguas, debido a sus grandes 

beneficios y propiedades [10].  

 

1.8.1. Cultivo de Moringa 

El árbol de Moringa se ha adaptado bien a los trópicos y subtrópicos. Las características del árbol 

son: altura entre 10-12 m, tronco leñoso y recto de diámetro entre 20-40 cm, rápido crecimiento 

alcanzando en un año 5 m de altura, algunas variedades son anuales y pueden alcanzar a vivir hasta 

20 años. Además, posee copa abierta tipo paraguas y presenta gran resistencia a plagas y 

enfermedades.  

 

El cultivo del árbol aporta gran cantidad de nutrientes al suelo, al tiempo que lo protege de factores 

externos como la erosión y la desecación. Se puede propagar de manera sexual o asexual. Puede 

cultivarse en suelos pobres con escasez de lluvia. Además de esto, es de rápido crecimiento y 

fácilmente cultivable en zonas secas del trópico, con un rendimiento de 500 000 plantas por 

hectárea. Requiere precipitación anual entre los 250 mm y 4 000 mm, temperatura entre 15 °C - 
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30 °C y suelos con pH entre 4,5 - 9, arenosos o con un buen sistema de drenaje. Puede soportar 

períodos cortos de sequía y con temperaturas hasta los 0 °C, aunque con reducción en su 

crecimiento [11]. 

 

Cuando se siembra la moringa como árbol para que produzca semillas, en el primer año se obtienen 

1 000 kilos por hectárea. En el segundo, 2 000 kg. A partir del tercer año en adelante produce          

3 000 kg por hectárea hasta los 25 años, cuando finaliza su vida útil [12].  

 

1.8.2. Cultivo de Moringa en Colombia 

En Colombia se han adelantado cultivos del árbol bajo estas condiciones en los departamentos de 

Bolívar, Tolima, Meta y Antioquia, principalmente para fines de comercialización en agricultura 

y como complemento nutricional de la dieta de la población [11].  

 

La moringa se adapta a las condiciones climatológicas y suelos de la región Caribe colombiana. 

Haciendo de esta un potencial importante para cultivar, debido a que conserva sus propiedades 

nutricionales de origen e incluso puede llegar a superarlas [13].  

 

1.8.3. Usos de la Moringa 

En la figura 3 se pueden observar los diferentes usos de la Moringa respecto a sus partes. Hay que 

destacar que, aunque predominan los usos medicinales o comestibles, también se ha usado en la 

parte ambiental (tratamiento de aguas y remediación de suelos) y como combustible, pero aún falta 

aprovechar muchas partes del árbol. 
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Figura 3. 

Usos de la moringa. 

 

Nota. La figura representa la variedad de usos y aplicaciones que posee la Moringa. Tomado de: 

El árbol moringa (Moringa oleífera Lam.): una alternativa renovable para el desarrollo de los 

sectores económicos y ambientales de Colombia.  https://cutt.ly/3nC3njZ 

 

En los últimos cinco años se realizaron estudios que han demostrado las actividades biológicas de 

los compuestos de la moringa en el organismo, como se muestra en la figura 4. En esta se 

encuentran las partes del árbol que beneficia cada efecto descrito y el tipo de estudio en el cual se 

determinó este. 
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Figura 4. 

Propiedades de la moringa. 

 

Nota. En la tabla se muestran las propiedades descritas de Moringa oleífera en los 

diferentes estudios realizados en los últimos cinco años. Tomado de: Moringa oleífera: 

Revisión sobre aplicaciones y usos en alimentos. https://cutt.ly/YmMcZXr 

 

1.9. Mecanismos de la Coagulación 

La desestabilización de las partículas suspendidas en el agua se puede lograr por los siguientes 

mecanismos fisicoquímicos: 

 

1.9.1. Compresión de la doble capa  

Generalmente ocurre cuando las partículas coloidales con carga negativa son atraídas por iones 

positivos a una zona de interfaz; estas cargas forman “la doble capa”. Se realiza una 

desestabilización y coagulación, basada en las fuerzas electrostáticas de atracción y repulsión. La 

repulsión entre las partículas coloidales disminuye, al aumentar los iones con carga opuesta 

derivados del coagulante. Si la distancia que separa a las partículas es superior a la distancia 

máxima a la cual comienza la floculación, entonces las partículas no se atraen [14]. Como se 

muestra en la figura 5.  
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Figura 5. 

Compresión de la doble capa.  

 

Nota: Modelo de la doble capa difusa de Stern-Gouy 

Tomado de: Coagulación. Cap. 4. 

http://www.ingenieroambiental.com/4014/cuatro.pdf 

 

1.9.2. Absorción y neutralización de cargas 

Este mecanismo ocurre cuando el coagulante y las partículas contaminantes tienen cargas opuestas, 

para que estas logren ser desestabilizadas. En la figura 6 se muestra el proceso de coagulación, en 

el cual las partículas tienden a aglomerarse por la influencia de las fuerzas de Van der Waals, 

permitiendo la desestabilización de la suspensión coloidal. Cuando se adiciona un exceso de 

coagulante al agua a tratar, se produce la reestabilización de la carga de la partícula; esto se puede 

explicar debido a que el exceso de coagulante se absorbe en la superficie de la partícula, las 

partículas volverán a dispersarse produciendo una carga invertida a la carga original [9]. 
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Figura 6. 

Mecanismo de Coagulación. 

 

Nota: Mecanismo de coagulación/ floculación de la proteína catiónica de la semilla de MO. 

Tomado de: A review of Moringa oleífera seeds in water treatment: Trends and future 

challenges. doi: 10.1016/j.psep.2020.09.044 

 

1.9.3. Atrapamiento de Partículas dentro de un Precipitado 

Este proceso consiste en la desestabilización de las partículas coloidales presentes en el agua al 

adicionar la cantidad suficientes de coagulante, formando un conglomerado de partículas sólidas 

al cual se le denomina floc La presencia de aniones y de partículas coloidales permiten que la 

formación del precipitado sea más acelerada, lo cual quiere decir que en una mayor concentración 

de partículas en suspensión se puede llegar a necesitar una menor cantidad de coagulante [15]. 

 

1.9.4. Adsorción y Puente 

Se da principalmente con agentes de cadena larga y alto peso molecular que pueden interactuar, o 

absorber, partículas coloidales presentes en el agua. La molécula de polímeros absorbe los 

contaminantes creando un “puente”, formando flóculos más grandes y fuertes. Este tipo de 

mecanismo es eficaz teniendo en cuenta la cantidad requerida de coagulante, ya que si se tienen 

bajos valores de este puede llegar a no formar los suficientes contactos de puente y con valores 

altos se podría producir una reestabilización en la suspensión [9]. 

 

1.10. Test de jarras 

Es un procedimiento experimental que se emplea para determinar la dosificación más efectiva de 

coagulante para un agua específica, donde se verifica especialmente variación de pH y formación 

de floc. Permite tener un control en el proceso de la coagulación y floculación en una planta de 

tratamiento, especialmente cuando la calidad del agua fluctúa rápidamente. Este procedimiento 
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también se puede utilizar con el objetivo de determinar las velocidades de sedimentación para el 

diseño de los tanques y conocer el potencial de agua cruda para una filtración directa [16].  

 

1.11. Alcalinidad 

Se define como la capacidad del agua para neutralizar ácido o aceptar protones, indica el cambio 

del pH al añadir cantidades del ácido. En aguas superficiales está determinada generalmente por 

el contenido de carbonatos, bicarbonatos e hidróxidos; se expresa en miligramos de carbonato 

cálcico equivalente por litro (mg CaCO3/L) [17]. 

 

1.12. DBO 

La Demanda Biológica de Oxígeno, o DBO, es una de las principales pruebas realizadas en el 

tratamiento de aguas residuales. Se aplican métodos estandarizados en el laboratorio, con el fin de 

determinar los requerimientos relativos de oxígeno que presentan las aguas residuales; consiste en 

medir el oxígeno consumido durante un proceso de incubación previamente especificado, para la 

degradación bioquímica de la materia orgánica. Puede permitir la medición del oxígeno utilizado 

para oxidar formas reducidas de nitrógeno, a menos que se emplee un inhibidor químico. Hay 

diferentes aspectos que pueden influir en la medición de dicha prueba, como el pH, la toxicidad, 

la aclimatación de la semilla y la temperatura [18]. 

 

1.13. DQO 

La Demanda Química de Oxígeno es la cantidad de oxidante químico que se necesita para poder 

oxidar los materiales contenidos en el agua y se expresa en mg de O2/L. Cuantifica la cantidad de 

materia orgánica total susceptible de oxidación química (biodegradable y no biodegradable) que 

hay en una muestra líquida y se utiliza para establecer el nivel de contaminación. Es un método 

aplicable tanto en aguas naturales como residuales. Para este análisis, se emplea generalmente un 

agente químico fuertemente oxidante en un medio ácido para la determinación del equivalente de 

oxígeno de la materia orgánica que puede oxidarse. Se deben considerar las posibles interferencias 

provocadas por la existencia de sustancias inorgánicas que pueden ser susceptibles a una oxidación 

como los sulfuros, sulfitos o yoduros y sustancias orgánicas como carbohidratos, fenoles, lejías 

residuales, productos proteicos, entre otros [19].  
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1.14. Sólidos suspendidos totales 

La determinación de sólidos suspendidos totales es una variable en la cual se determina la cantidad 

de materia que permanece como residuo después de un proceso de secado, realizado a una 

temperatura de 103 - 105 ºC. Este valor incluye el material no disuelto que es la porción de sólidos 

retenidos en el filtro y sus unidades son mg ST/L [20]. 

 

1.15. Proteínas coagulantes-activas 

El extracto de semilla de moringa posee una gran cantidad de proteínas con una alta actividad 

coagulante dentro de las cuales están MO 2.1, MO 3.1, MO 4.1, además de lectinas como Cmol y 

WSMol que poseen una actividad coagulante similar al sulfato de aluminio. Por otro lado, al 

purificar el componente activo del coagulante a partir de la semilla de la moringa con cloruro de 

sodio se desarrolla un polielectrolito orgánico compuesto principalmente de grupos aminos e 

hidróxidos [10]. 

 

En diversos estudios se ha mostrado que estas proteínas cuyo tamaño es de aproximadamente 60 

aminoácidos [21], poseen una alta actividad coagulante por medio del mecanismo de 

neutralización de cargas; brindando buenos resultados al ser aplicado en el tratamiento de aguas. 

En el caso de las lectinas se encontró que estas poseen una alta similitud a las proteínas floculantes 

de la semilla de moringa, por lo tanto, pueden ser usadas para el desarrollo de un coagulante de 

origen natural [22]. 

 

1.16. Métodos de extracción de Coagulante 

En cuanto a los métodos de extracción del coagulante en la literatura se encuentran un proceso por 

extracción acuosa y otro por medio de una extracción salina. El desarrollo de estos dos métodos 

se basa en la realización de una solución de agua destilada o cloruro de sodio y la semilla 

previamente molida. Posteriormente, para la extracción y purificación del componente activo de 

la semilla, se pueden realizar diferentes procesos como filtración, liofilización, electroforesis, 

ionización, entre otras [23].  

 

En el proceso de extracción salina se ha demostrado que la fuerza iónica que se presenta en la 

solución, permite mejorar la eficiencia en la extracción del componente activo de la semilla [24]. 
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2. CONDICIONES DE OPERACIÓN 

 

En este capítulo se van a explicar los procesos y operaciones unitarias correspondientes al proceso 

de obtención del coagulante a base de semilla de moringa oleífera incluyendo la caracterización 

del mismo; además de esto se van a describir las condiciones de operación óptimas para su 

aplicación en el agua de la PTAR El Salitre.  

 

2.1. Obtención del coagulante 

Para la obtención del coagulante a partir de la semilla de la Moringa Oleífera se realizaron procesos 

de molienda, tamizado, extracción del componente activo y filtración; tal como lo muestra la figura 

7 y los cuales se describirán a continuación. Adicionalmente, se debe tener en cuenta que las 

semillas escogidas para la investigación son semillas maduras con un color café oscuro, ya que 

presentan una mejor acción coagulante [25]. Los balances de materia obtenidos de cada proceso 

se pueden encontrar en el anexo 1. 

 

Figura 7. 

Obtención del coagulante.  

 

Nota: Proceso de obtención del coagulante con corrientes de salida 

y cantidades. 
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2.2. Proceso de Descascarillado 

En este proceso se le retira la cáscara a la semilla debido a que el porcentaje másico de proteínas 

contenido en la semilla descascarada aumenta en aproximadamente un 10%, como lo muestra 

Ndabigengesere en su investigación [23]. Este proceso se desarrolla de forma manual con el fin de 

disminuir los costos de producción, ya que en la actualidad se puede dar de manera automática 

disminuyendo el tiempo de operación.  

 

Después de esto, se realiza un lavado de las semillas con el fin de eliminar todas las impurezas y 

trazas provenientes del proceso de descascarillado; por último, se secan las semillas en un horno 

de mufla a una temperatura de 104 °C por una hora. Este proceso se realizó para disminuir la 

humedad en la semilla y de esta manera obtener un mejor rendimiento en el proceso de obtención 

del coagulante, la semilla que se implementó en el desarrollo del proyecto contiene un porcentaje 

de humedad de 38% aproximadamente. En la figura 8 se muestra el antes y el después del 

descascarillado. 

 

Figura 8. 

Semilla de Moringa Oleífera. 

     

Nota: Semilla de Moringa Oleífera con cáscara a mano izquierda y descascarada a mano derecha.  

 

2.3. Proceso de Molienda y Tamizado 

El proceso de molienda se realizó en un molino industrial Siemens con el fin de obtener un polvo 

de semilla, que posteriormente se llevó a un proceso de tamizado mediante un tamiz de 16” U.S 

Standard Sieve series 21”, del cual se logra una harina fina con un tamaño de partícula uniforme, 
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inferior a los 1,49 milímetros, como se muestra en la figura 9. El objetivo de esta etapa es facilitar 

la disolución entre el polvo y la solución de cloruro de sodio. 

 

Figura 9. 

Harina de Semilla de Moringa Oleífera.  

 

Nota: Harina de Semilla de Moringa Oleífera con aceite después del 

proceso de tamizado.  

 

2.4. Extracción del Aceite 

Se estima que la semilla de Moringa Oleífera posee aproximadamente un 40% de su peso en aceite; 

por eso se requiere realizar una extracción del aceite, ya que este no posee ninguna actividad 

coagulante y podría comprometer el agua tratada debido a los lípidos residuales que puede generar 

[26]. 

 

El proceso de extracción del aceite se llevó a cabo mediante el proceso de Soxhlet, como se ve en 

la figura 10, en el cual se utilizó como agente extractor el hexano (C6H14). Este agente posee un 

fácil manejo, bajo punto de ebullición, fácil recuperación con pérdidas mínimas, bajo costo y fácil 

disponibilidad con respecto a otros solventes como éter de petróleo, cloroformo, acetona, entre 

otros [23].  
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Se emplearon 150 mL de agente extractor y 15 g de harina de moringa por cada extracción. Se 

implemento esta cantidad de hexano para permitir el correcto desarrollo del proceso. El proceso 

Soxhlet alcanzó un promedio de 14 a 15 sifones por cada extracción, como se especifica en la 

investigación de Castellanos y Marín [24]. Posteriormente, la torta residual fue llevada a una mufla 

a 99 °C por una hora aproximadamente, con el fin de lograr la evaporación del agente extractor 

presente en la torta, ya que este tiene un punto de ebullición de 69 °C y se esperaba una torta 

residual seca. La torta seca resultante (Figura 11) obtuvo un peso promedio de 10,71 g.  

 

Figura 10.  

Montaje de Soxhlet.  

 

Nota: Montaje de Soxhlet para la extracción 

del aceite en la harina de semilla de MO. 

 

En total se realizaron 22 extracciones por medio del Proceso Soxhlet, de las cuales se obtuvieron 

aproximadamente 236 g de harina de semilla de Moringa seca. 
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Figura 11. 

Harina de Semilla de Moringa Oleífera.  

 

Nota: Harina de Semilla de Moringa Oleífera 

sin aceite después del proceso de Soxhlet y 

secado.  

 

2.5. Recuperación del Hexano 

La fase líquida resultante del Soxhlet se llevó a un proceso de recuperación del agente extractivo 

por medio de una destilación simple, como se muestra en la figura 12, la cual consiste en hervir 

una mezcla líquida que se encuentra normalmente en disolución y posteriormente condensar los 

vapores que se han generado, donde el componente más volátil, el hexano, se va a recoger en el 

proceso de condensación y el compuesto no volátil (Aceite de Moringa) se va a mantener en el 

matraz de destilación [27]. 

 

Figura 12.  

Montaje de recuperación de hexano. 

 

Nota: Montaje de recuperación de hexano para la 

extracción del aceite.  
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En total se recuperaron 2 174 mL de hexano de los 3 300 mL que se utilizaron en el proceso de la 

extracción del aceite y se produjeron aproximadamente 200 mL de aceite crudo de moringa. 

 

2.6. Extracción del componente activo  

Para la extracción del componente activo del coagulante se realizó una disolución de agua y cloruro 

de sodio (NaCl) 0,35 M a la cual se le agregó el polvo de semilla de moringa con una concentración 

de 70 g/L. Esta disolución se agitó durante un periodo de 30 min a una velocidad de 250 rpm, tal 

como lo recomienda la investigación de Arango Susana, Ortega Wendy, Álvarez Alejandro y 

Medina José [28]. Posteriormente, se desarrolló la filtración para separar las dos fases, donde en 

la fase líquida resultante va a quedar el agente coagulante de interés, como se evidencia en la figura 

13.  

 

Figura 13.  

Montaje de filtración de coagulante. 

    

Nota: A la izquierda la solución con NaCl con la harina de moringa y a la 

derecha la filtración del componente activo 

 

 

Al terminar el proceso de filtración se obtuvieron 2380 mL de coagulante extraído (figura 14). En 

este extracto se encuentran las proteínas y compuestos con actividad coagulante como MO 2.1, 

MO 4.1, Cmol, entre otros [10]. En la investigación de Gassenschmidt se realizó la caracterización 
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de la proteína MO 2.1, donde se muestra que esta proteína presenta 60 aminoácidos en su estructura 

y que contiene una gran cantidad de glutamina, arginina y prolina en su secuenciación [29].   

 

Adicionalmente en otros estudios se determinó que el extracto de semilla de moringa puede generar 

una reducción en los huevos de helminto en el agua, además de presentar una actividad 

antibacteriana [30].  

 

Figura 14.  

Coagulante de Semilla de MO. 

 

Nota: Coagulante obtenido después de filtración. 

 

2.7. Condiciones de Operación del Coagulante 

Para establecer las condiciones de operación óptimas del coagulante a base de semilla de moringa 

se realizaron diferentes pruebas por medio de un test de jarras, en las que se modificó la 

dosificación del coagulante. Este proceso se realizó con el agua de la PTAR El Salitre, la cual 

proviene de la parte norte de la ciudad de Bogotá.  

 

2.7.1. Caracterización del Coagulante 

Para la caracterización del coagulante se evaluaron algunas propiedades fisicoquímicas del 

coagulante tales como pH, densidad, conductividad, absorbancia y turbidez. El resultado de estas 

propiedades se muestra en la tabla 1 a continuación. 
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Tabla 1.  

Caracterización del Coagulante de Moringa.  

 

Nota: Propiedades fisicoquímicas del coagulante 

a base de semilla de Moringa. 

 

2.7.2. Dosis de coagulante de moringa  

Para la determinación de la dosis de coagulante, se manejó un intervalo de 3,5 a 15 mL y se 

tuvieron en cuenta los resultados de las pruebas fisicoquímicas realizadas, las cuales se van a 

especificar en el siguiente capítulo. En la tabla 2 se puede observar el rango de dosis escogidas de 

coagulante y la determinación de la concentración del coagulante en (mg/L) por medio de la 

ecuación 1 [31].  

 

Ecuación 1.  

Dosis de coagulante. 

 

 

Ecuación 2.  

Concentración de coagulante. 

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
70 𝑔𝑟

1 000 𝑚𝐿
 × 

1 000𝑚𝑔

1 𝑔𝑟
 × 

1 000 𝑚𝐿

1 𝐿
 = 70 000 𝑝𝑝𝑚 

 

● Concentración del coagulante: 70 000 ppm 

● Volumen de agua a tratar: 1 Litro 
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Tabla 2. 

Concentración de Coagulante. 

 

Nota: Concentración de coagulante 

correspondiente a la dosificación. 

 

Para la determinación de la dosis óptima se evaluaron los parámetros fisicoquímicos del agua 

tratada con las diferentes dosificaciones utilizadas. Los resultados de las pruebas realizadas se 

muestran en el anexo 2. A partir de estos resultados se escogieron dos pruebas determinantes: 

Turbiedad y DBO. Para definir el rango de dosificación con el mejor desempeño. Los resultados 

de estas pruebas se muestran en la figura 15 y 16, respectivamente. 

 

Figura 15.  

Dosificación vs Turbiedad. 

 

Nota: Comportamiento de la turbiedad con aumento de la dosificación.  
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Figura 16. 

Dosificación vs Demanda Biológica de Oxígeno. 

 

Nota: Comportamiento de la DBO con aumento de la dosificación.  

 

Con estos resultados se puede evidenciar que en cuanto a la remoción de la turbiedad su 

comportamiento es directamente proporcional, mostrando que al aumentar la dosificación del 

coagulante se va a aumentar la remoción de este parámetro. Mientras que en el caso de la DBO 

después de una dosificación de 6,5 mL/L se presenta una tendencia a aumentar la Demanda 

Biológica de Oxígeno, obteniendo un valor mayor al presentado al aplicar una dosis de 8 mL/L en 

el agua sin tratamiento previo. Este aumento en la DBO puede estar ocasionado por una mayor 

concentración de materia orgánica, que a su vez genera una menor cantidad de oxígeno disuelto 

[40]. 

 

Por lo tanto, de acuerdo con estos resultados se determinó que para el tratamiento del agua residual 

de la PTAR El Salitre se va a manejar una dosificación entre 5 a 6,5 mL/L.  

 

2.7.3. Test de Jarras  

El ensayo de jarras se utiliza en las plantas de tratamiento de aguas con la finalidad de simular el 

proceso de tratamiento del agua, manejando a escala de laboratorio los procesos de clarificación, 

coagulación, floculación y sedimentación [32]. Este proceso se realizó con un test de jarras Phipps 
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& Bird, el cual se muestra en la figura 17 y con este se evaluó el comportamiento de los coagulantes 

utilizados.  

 

El procedimiento que se empleó en este ensayo es el determinado por parte de la PTAR El Salitre 

que consta de una mezcla rápida a 150 rpm durante un periodo de 2 minutos y la adición del 

coagulante se va a hacer a lo largo de la mezcla rápida en el minuto 1:45; posteriormente, se realiza 

una mezcla lenta durante 10 minutos en la cual se disminuyen las revoluciones hasta 40 rpm, 

simulando el proceso de floculación; finalmente se realiza un proceso de sedimentación donde se 

retiran los agitadores de paletas y las jarras se dejan en reposo por un periodo de 6 minutos. Este 

proceso se realizó con unas condiciones similares a las propuestas por parte de Rojas Sahara, 

Sánchez Adán y Sánchez Joaquín [33].  

 

Figura 17. 

Equipo de Test de Jarras.  

 

Nota: Procedimiento de test de jarras  

 

Para llevar a cabo este trabajo y darle cumplimiento al primer objetivo, se determinó la dosificación 

óptima del coagulante a usar en la PTAR El Salitre y se comparó con el cloruro férrico, el cual es 

el coagulante utilizado en este momento por parte de la planta. Con esto se busca determinar los 

mejores rendimientos y la eficiencia del coagulante. Basta comentar que en este caso no se evaluó 

una variación del pH debido a que el agua cruda utilizada en la planta es un agua residual cuyo pH 

no varía de manera significativa, esto se puede evidenciar en los datos históricos recopilados hasta 

el año 2020 que maneja la PTAR El Salitre donde se muestra que el rango de pH presentado por 

el agua residual varía entre 7.03 y 7.65. 
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Sin embargo, se ha demostrado que la efectividad del coagulante de moringa está influenciada por 

el pH, especialmente cuando se encuentra alrededor del pH óptimo de 7. El coagulante demostró 

que es eficiente dentro de ciertos rangos de pH de 5 y 7, pues dentro de este rango no se presenta 

una afectación en el tiempo de formación de flóculos [24]. 
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3. DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS DE LAS MUESTRAS  

 

En este capítulo se presenta la evaluación del coagulante propuesto a partir de la semilla de 

Moringa Oleífera para el tratamiento de las aguas residuales en la PTAR El Salitre. Durante el 

funcionamiento de esta se han evaluado diferentes coagulantes como el sulfato de aluminio, 

policloruro de aluminio, cloruro férrico, entre otros; y con base en estas pruebas se escogió el 

cloruro férrico como coagulante, ya que este ha generado unos mejores resultados satisfaciendo 

las necesidades de la planta; lo que ha llevado a que se siga utilizando en la actualidad por parte 

de la PTAR El Salitre.  

 

Para el desarrollo de este proyecto se decidió realizar una comparación con el coagulante a base 

de semilla de moringa y el coagulante utilizado en la actualidad en la PTAR El Salitre, con el fin 

de evaluar si se presentan resultados óptimos para una posible implementación por parte de la 

PTAR. Para esta comparación se evaluó el desempeño de ambos coagulantes con respecto al pH, 

la turbidez, la conductividad, la alcalinidad, DQO, DBO y SST. 

 

Para la determinación de los parámetros fisicoquímicos nombrados anteriormente se realizaron 

seis mediciones durante tres meses evaluando el comportamiento de estos parámetros con 

diferentes condiciones iniciales; para cada prueba se tomó en cuenta una medición del agua cruda 

previa al tratamiento y una medición para el agua tratada tanto con el coagulante propuesto como 

con el coagulante químico usualmente utilizado.   

 

En cuanto al agua cruda, se tomó una muestra del agua residual proveniente de los tornillos de 

Arquímedes a la entrada de la PTAR, la cual no presenta ningún tratamiento previo. Para la 

medición del agua tratada con el cloruro férrico FeCl3, se tomó la muestra del agua tratada 

proveniente de una estación de muestreo que se encuentra al finalizar el proceso de coagulación y 

floculación, la cual se toma de manera automática. Y en el caso del agua tratada con el coagulante 

a base de semilla de moringa, se evaluaron las diferentes muestras del test de jarras trabajadas con 

el rango de dosificación obtenido en el capítulo anterior y se escogió la muestra que presentó una 

mayor eficiencia en el proceso de coagulación y floculación. Las condiciones iniciales del agua 

cruda se encuentran en el anexo 4, donde también se indican los resultados de las pruebas 
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fisicoquímicas de cada prueba y la dosificación de cada uno de los coagulantes que se aplicó a 

cada prueba. En el anexo 3 se muestran algunos datos del clima referentes a los días en los cuales 

se realizaron las pruebas. 

 

3.1. Determinación de pH 

El pH del agua residual se determinó mediante un medidor de pH portátil modelo HQ411d, el cual 

se muestra en la figura 18. Este dispositivo es un instrumento básico sin electrodos, su temperatura 

tiene medidas de ºC y ºF, posee una alta fiabilidad, ya que presenta una exactitud de ± 0,002 pH 

además de facilidad en su uso [34]. 

 

Figura 18. 

Medidor de pH portátil.  

 

Nota: Medidor de pH portátil modelo 

HQ411d. 

 

En la figura 19 se pueden identificar los porcentajes de variación en el pH, obtenidos con una dosis 

promedio de 25 mg/L y 420 mg/L de cloruro férrico y coagulante de moringa, respectivamente. 

Es posible observar que para el coagulante natural la mayor variación correspondió al mes de 

febrero, donde el pH varió un 3,29% y la menor variación fue de 0,55% en el mes de diciembre. 

Respecto al cloruro férrico presentó una mayor variación en el mes de diciembre con un valor de 

3,11% y la menor en el mes de febrero con 1,23%.  
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Por consiguiente, al realizar un promedio de las variaciones en el pH, el coagulante de moringa 

tuvo una variación promedio de 1,98% y el cloruro férrico 2,33%; con esto se puede evidenciar 

que el rendimiento del coagulante natural es mejor, ya que lo que se busca en este caso es tener la 

mínima variación posible de pH al realizar el tratamiento con cualquier coagulante. Además de 

esto, se puede comprobar también que la variación de la dosificación del coagulante dentro de los 

rangos de operación manejados, no afecta de manera significativa a la variación del pH. 

 

Figura 19. 

Gráfica de variación de pH. 

 

Nota: Gráfica del porcentaje de variación pH del agua tratada con cloruro 

férrico y moringa oleífera. 

 

En la figura 20 se encuentran los resultados del pH obtenido en el agua tratada con el coagulante 

natural y el coagulante químico. Con el coagulante natural se presenta un rango mayor en los 

resultados obtenidos (7,05 - 7,5); sin embargo, la variación que se presenta con ambos coagulantes 

es irrelevante, ya que se está obteniendo un agua tratada con un pH neutro, por este motivo es que 

no se ve la necesidad de implementar un proceso de estabilización o neutralización de esta 

propiedad.  
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Figura 20. 

Gráfica de pH. 

 

Nota: Gráfica de resultados de pH del agua tratada con cloruro férrico 

y moringa oleífera. 

 

3.2. Determinación de Turbiedad  

Para el cálculo de la turbiedad del agua residual se utilizó un medidor modelo 2100N 

TURBIDIMETER (figura 21), el cual tiene diferentes modos de medición como NTU, EBC, 

Nephelo; su máxima humedad de funcionamiento es de 90%, este es empleado en los laboratorios 

de la PTAR El Salitre.  

Figura 21. 

Turbidímetro portátil.  

 

Nota: Medidor de turbiedad portátil 2100N 

TURBIDIMETER. 
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En la figura 22 se pueden identificar los porcentajes de remoción en la turbiedad, obtenidos con 

una dosis promedio de 25 mg/L y 420 mg/L de cloruro férrico y coagulante de moringa, 

respectivamente. Para el coagulante natural la mayor remoción correspondió al mes de enero, 

donde este parámetro alcanzó una remoción de 64,75%. La menor remoción fue de 21,21% en el 

mes de febrero. Respecto al cloruro férrico se presentó una mayor remoción en el mes de diciembre 

con un valor de 48,55% y la menor en el mes de enero con 13,87%.  

 

Por consiguiente, al realizar un promedio de las remociones de la turbiedad, el coagulante de 

moringa tuvo una remoción promedio de 49,35% y el cloruro férrico 25,74%, observándose que 

el rendimiento del coagulante natural es mejor, ya que lo que se busca en este caso es tener la 

máxima variación posible de turbiedad al realizar el tratamiento con cualquier coagulante. Esta 

mayor remoción por parte del coagulante natural se puede dar por la presencia de un polielectrolito 

orgánico el cual se obtuvo al momento de realizar la extracción del componente activo con el NaCl. 

Adicionalmente, se puede evidenciar que la variación de la dosificación del coagulante bajo los 

rangos de operación manejados afecta de manera significativa a la remoción de la turbiedad. 

 

Figura 22. 

Gráfica de remoción de turbiedad. 

 

Nota: Gráfica del porcentaje de remoción de la turbiedad del agua tratada con 

cloruro férrico y moringa oleífera. 
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En la figura 23 se muestran los resultados de la turbiedad del agua tratada con los dos coagulantes 

estudiados. Se puede observar que por parte del coagulante natural y como se demostraba antes 

con los porcentajes de remoción, hubo una mejoría significativa del 23,61% en esta prueba; sin 

embargo, se muestra que en las últimas dos mediciones se dio un aumento en los resultados 

correspondientes al coagulante natural.  

 

Figura 23. 

Gráfica de turbidez. 

 

Nota: Gráfica de turbiedad del agua tratada con cloruro férrico y moringa 

oleífera. 

 

3.3. Determinación de Conductividad 

Para el cálculo de la conductividad del agua residual se utilizó un medidor de conductividad 

portátil denominado HQ14d, como se muestra en la figura 24. Este conductímetro cuenta con una 

precisión de ± 0,5% (1 µS /cm - 200 mS /cm), posee una alta fiabilidad, además de que presenta 

una alta flexibilidad y facilidad en su uso [35]. Cabe señalar que la medición de la conductividad 

se realizó con una temperatura promedio de 19°C. 
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Figura 24. 

Conductímetro portátil.  

 

Nota: Medidor de conductividad portátil HQ14d. 

 

En la figura 25 se muestran los porcentajes de variación en la conductividad del agua, obtenidos 

tanto con el coagulante químico utilizado por parte de la PTAR, como con el coagulante natural 

propuesto. Es posible evidenciar que para el coagulante natural la mayor variación correspondió 

al mes de febrero, donde la conductividad varió un 33,40% y la menor variación fue de 24,12% en 

el mes de diciembre. Respecto al cloruro férrico presentó una mayor variación en el mes de febrero 

con un valor de 4,98% y la menor en el mes de febrero con 0,34%.  

 

Se evidenció que la utilización del coagulante natural si modifica de manera significativa la 

conductividad, generando una variación promedio de 28,85%. Mientras que al utilizar el cloruro 

férrico se generó una variación promedio de 2,12% lo cual no implica una variación significativa 

en dicho parámetro.  
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La alta variación de la conductividad cuando se emplea el coagulante a partir de semilla de moringa 

se puede deber a la utilización del cloruro de sodio en la extracción del componente activo, ya que 

la salinidad puede transportar una carga eléctrica y hacer que el agua sea capaz de generar 

electricidad. Y esto debido a que la conductividad es directamente proporcional a la salinidad [36].  

 

Además de esto, se puede evidenciar también que el cambio en la dosificación del coagulante, 

generó un aumento significativo en dicho parámetro. 

 

Figura 25. 

Gráfica de variación de la conductividad. 

 

Nota: Gráfica del porcentaje de variación de conductividad del agua tratada con 

cloruro férrico y moringa oleífera. 

 

En la figura 26 se muestran los resultados de la conductividad del agua tratada con los dos 

coagulantes estudiados. Se puede observar que por parte del coagulante natural se presentaron 

valores superiores respecto al coagulante químico, debido a la acción del NaCl en el coagulante 

natural como se indicó anteriormente. Sin embargo, el comportamiento de los resultados no refleja 

una variación drástica en el agua tratada con los coagulantes estudiados. 
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Figura 26. 

Gráfica de conductividad. 

 

Nota: Gráfica de conductividad del agua tratada con cloruro férrico y 

moringa oleífera. 

 

3.4. Determinación de Alcalinidad 

Para el cálculo de la alcalinidad del agua residual se utilizó un medidor de alcalinidad tipo TA 20 

PLUS, el cual se muestra en la figura 27. Este titulador presenta un volumen de 20 mL, tiene una 

tolerancia de error de dosificación de ± 0,003 mm, alta flexibilidad y facilidad en su uso. Cabe 

señalar que por razones externas al desarrollo del proyecto solo se pudo realizar la medición 

completa de esta prueba en el mes de diciembre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



49 
 

Figura 27. 

Titulador de alcalinidad portátil.  

 

Nota: Medidor de alcalinidad portátil 

TA 20 PLUS. 

 

En la figura 28 se puede identificar los porcentajes de variación en la alcalinidad de las pruebas 

realizadas. En estas pruebas se observa que con el coagulante natural se presentó la mayor 

variación, la cual corresponde a un aumento del 12.45%. También podemos evidenciar que en con 

la utilización de FeCl3 se presenta una disminución en ambas muestras, mientras que en las 

muestras del coagulante natural se presenta un aumento 12.45% y una ligera disminución de 

1.19%. Este comportamiento en la implementación del coagulante natural se puede ver ocasionado 

ya que la moringa oleífera contiene diferentes compuestos que promueven el aumento de la 

alcalinidad, como calcio, magnesio y potasio. 

 

Al realizar un promedio de las variaciones en la alcalinidad, el coagulante de moringa tuvo una 

variación promedio de 6,95% y el cloruro férrico 9,85%. Con esto se puede evidenciar que el 

rendimiento del coagulante químico es mejor, ya que lo que se busca en este caso es tener la 

máxima variación posible de la alcalinidad y un menor valor en esta variable al realizar el 

tratamiento. 
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Figura 28. 

Gráfica de la variación de la alcalinidad. 

 

Nota: Gráfica del porcentaje de variación de la alcalinidad del agua tratada con 

cloruro férrico y moringa oleífera. 

 

En la figura 29 se muestran los resultados del agua tratada con el coagulante de moringa y con el 

cloruro férrico. Se puede observar en ambas mediciones se presentaron valores superiores con el 

coagulante natural estudiado, este comportamiento se puede atribuir a los compuestos que presenta 

la semilla de moringa, como se comentaba anteriormente. 
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Figura 29. 

Gráfica de alcalinidad. 

 

Nota: Gráfica de la alcalinidad del agua tratada con cloruro férrico y moringa 

oleífera. 

 

3.5. Determinación de Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

Para la determinación de la DQO se utilizó un método de reflujo cerrado y volumetría por parte de 

la PTAR, en el cual se realizaron dos soluciones, la primera de ácido sulfúrico con sulfato de 

mercurio y la segunda de dicromato de potasio con sulfato de plata; a estas soluciones se les agregó 

3 mL de la muestra de agua como se puede observar en la figura 30. Posteriormente, estas 

soluciones se llevaron a un termociclador a una temperatura de 148 °C durante 2 horas y finalmente 

se realizó una titulación con sulfato ferroso amoniacal [37].  

 

 

 

 

 

 

 

 



52 
 

Figura 30. 

Prueba de DQO.  

 

Nota: Soluciones de cada prueba a mano izquierda y la aplicación de agua a cada solución a mano 

izquierda. 

 

En la figura 31 se identifican los porcentajes de remoción en la DQO del agua, obtenidos tanto con 

el coagulante químico utilizado por parte de la PTAR, como con el coagulante natural propuesto. 

Para el coagulante natural la mayor variación correspondió al mes de enero, donde la DQO 

disminuyó un 32,47% y la menor variación fue de 15,52% en el mes de febrero. Respecto al cloruro 

férrico presentó una mayor variación en el mes de diciembre con un valor de 29,09% y la menor 

en el mes de febrero con 5,19%.  

 

Es claro que la utilización del coagulante natural modifica el DQO, generando una variación 

promedio de 24,08%. Mientras que con el cloruro férrico se generó una variación promedio de 

18,76%. Se debe tener en cuenta que con valores altos de DQO y DBO, la remoción es más fácil 

sin importar el coagulante que se implemente, lográndose mayores porcentajes de remoción. 

Además de esto, se puede evidenciar también que la variación de la dosificación del coagulante, 

afectó de manera significativa el aumento en la variación de DQO. 
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Figura 31. 

Gráfica de remoción de la Demanda Química de Oxígeno. 

 

Nota: Gráfica del porcentaje de remoción de la DQO del agua tratada con cloruro férrico y 

moringa oleífera. 

 

En la figura 32 se muestran los resultados del agua tratada con el coagulante de moringa y con el 

cloruro férrico. Se evidencia de forma preliminar que, en este parámetro, el coagulante químico 

convencional presentó un mejor comportamiento, dado que se busca una reducción en dicho 

parámetro. 

 

Para la determinación de la naturaleza de los contaminantes se evaluó la relación de DBO5/DQO 

que presentan los valores del agua tratada con ambos coagulantes, donde generó un resultado 

promedio de 0,61. De acuerdo con lo que plantea Orozco Carmen para valores DBO5 / DQO < 0,2 

el agua residual presenta contaminantes de naturaleza orgánica no biodegradable y para valores 

DBO5 / DQO > 0,6 el agua residual presenta contaminantes de naturaleza orgánica biodegradable 

[38]. Por lo tanto, se puede concluir que en el agua residual predominan los contaminantes de 

naturaleza orgánica biodegradable. 
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Figura 32. 

Gráfica de la DQO. 

 

Nota: Gráfica de la DQO del agua tratada con cloruro férrico y moringa 

oleífera. 

 

3.6. Determinación de Demanda Biológica de Oxígeno (DBO) 

Para la determinación de la DBO se siguió con la metodología DBO5, esto significa que se tiene 

un periodo de incubación de cinco días y una temperatura de 20ºC ± 1ºC. Para las botellas 

Winkler, se tiene un volumen de 300 ml de capacidad con tapa hermética, las cuales, evitan el 

ingreso de oxígeno al recipiente, estas botellas se muestran en la figura 33 [39].  

 

Figura 33. 

Prueba de DBO.  

 

Nota: Botellas Winkler a mano izquierda, control de la temperatura con el oxímetro a mano derecha. 
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En la figura 34 se muestran los porcentajes de variación en la demanda bioquímica de oxígeno del 

agua, obtenidos tanto con el coagulante químico utilizado por parte de la PTAR, como con el 

coagulante natural propuesto. Se puede ver que para el coagulante natural la mayor variación 

correspondió al mes de enero, donde la DBO varió un 23,37% y la menor variación fue de 2,78% 

en el mes de febrero. Respecto al cloruro férrico presentó una mayor variación en el mes de 

diciembre con un valor de 25,74% y la menor en el mes de febrero con 3,57%.  

 

Con el uso del coagulante a base de semilla de moringa se obtuvo una remoción promedio de 

15,85%, mientras que con el cloruro férrico como coagulante se obtuvo una remoción promedio 

de 13,62%. Con esto se puede evidenciar que, aunque la mayor remoción (25,74%) se obtuvo con 

el cloruro férrico, el coagulante natural propuesto generó en promedio unos mejores resultados.  

 

En el caso de la implementación de un coagulante de uso natural se puede generar una baja 

remoción en la DBO, ocasionada por una mayor concentración de materia orgánica, que a su vez 

genera una menor cantidad de oxígeno disuelto [40]. 

      

Figura 34. 

Gráfica de remoción de la Demanda Biológica de Oxígeno. 

 

Nota: Gráfica del porcentaje de remoción de la DBO del agua tratada con cloruro 

férrico y moringa oleífera. 
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En la figura 35 se muestran los resultados de la Demanda Biológica de Oxígeno del agua tratada 

con los dos coagulantes estudiados. Se puede observar un rendimiento similar por parte de ambos 

coagulantes, la menor variación en esta prueba se puede ver ocasionada por la utilización del 

coagulante natural como se comenta anteriormente. Sin embargo, se concluye que este presentó 

unos mejores resultados en dicha prueba. 

 

Figura 35. 

Gráfica de DBO. 

 

Nota: Gráfica de la DBO del agua tratada con cloruro férrico y moringa 

oleífera. 

 

3.7. Determinación de Sólidos Suspendidos Totales (SST) 

Para la determinación de los sólidos suspendidos totales se utilizó un método gravimétrico que se 

basa en la retención de partículas sólidas en un filtro por el cual pasa una mezcla homogénea del 

agua tratada, como se muestra en la figura 36. Posteriormente el papel filtro se lleva a un horno a 

una temperatura de 103-105 °C para secar la muestra [41].  
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Figura 36. 

Prueba de SST.  

 

Nota: Resultado de SST de las muestras a mano izquierda, equipo para el desarrollo de SST a mano 

derecha. 

 

En la figura 37 se puede identificar los porcentajes de variación en los SST, obtenidos con una 

dosis promedio de 25 mg/L y 420 mg/L de cloruro férrico y coagulante de moringa, 

respectivamente. Para el coagulante natural la mayor variación correspondió al mes de enero, 

donde los SST tiene una variación de 73,17% y la menor variación fue de 42,42% en el mes de 

febrero. Respecto al cloruro férrico presentó una mayor variación en el mes de diciembre con un 

valor de 52,88% y la menor en el mes de febrero con 18,99%.  

 

Por consiguiente, al realizar un promedio de las remociones de SST, el coagulante de moringa tuvo 

una remoción promedio de 62,35% y el cloruro férrico 36,98%, con esto se puede evidenciar que 

el rendimiento del coagulante natural es mejor, ya que lo que se busca en este caso es tener la 

máxima variación posible de SST al realizar el tratamiento con cualquier coagulante. 

Adicionalmente, se puede evidenciar que la variación de la dosificación del coagulante bajo los 

rangos de operación manejados, afectó de manera significativa a la remoción de SST. 
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Figura 37. 

Gráfica de variación de Sólidos Suspendidos Totales. 

 

Nota: Gráfica del porcentaje de variación de SST del agua tratada con 

cloruro férrico y moringa oleífera. 

 

En la figura 38 se muestran los resultados de los Sólidos Suspendidos Totales del agua tratada con 

ambos coagulantes. Se puede observar que por parte del coagulante natural, y como se demostraba 

antes con los porcentajes de remoción, hay una mejoría significativa en esta prueba; sin embargo, 

se evidencia en las últimas dos mediciones un aumento en los resultados correspondientes al 

coagulante natural.  

 

Figura 38. 

Gráfica de SST. 

 

Nota: Gráfica de SST del agua tratada con cloruro férrico y 

moringa oleífera. 
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En los resultados obtenidos de las pruebas fisicoquímicas del tratamiento realizado al agua residual 

de la PTAR con el coagulante natural propuesto y comparándolos con los resultados que presenta 

el tratamiento con el coagulante químico utilizado, se puede evidenciar que el coagulante natural 

presenta un mejor comportamiento en las pruebas de pH, Turbiedad, DBO, DQO y SST. No 

obstante, en la prueba de conductividad se presentó un aumento en todas las pruebas realizadas, 

superando el máximo valor presentado en los datos históricos de la PTAR el cual es de 949 µS/cm.

    

Sin embargo, se puede determinar que el coagulante natural a base de semilla de moringa oleífera 

presenta un mejor desempeño en general para el tratamiento de las aguas residuales de la planta 

de tratamiento PTAR El Salitre. 

 

Por otro lado, en las mediciones realizadas en el mes de febrero se presentan variaciones en pruebas 

como pH, Turbiedad, SST, DBO. Estas variaciones se pueden atribuir a la vida útil del coagulante, 

tal como lo plantea Camargo María y colaboradores en su investigación, donde se encontró que 

después de los tres meses de su producción el coagulante disminuye su eficiencia en el proceso de 

coagulación [42]. Esto también se puede evidenciar en los anexos 4 y 5, donde se muestran los 

datos obtenidos de las pruebas realizadas para el agua cruda y tratada y los resultados de los 

porcentajes de remoción. Con base a los datos presentados en el anexo 3 no se evidencia una 

relación en los resultados de las pruebas realizadas con el nivel de precipitación o la variación de 

las temperaturas. 
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4. ANÁLISIS DE COSTOS 

 

En este capítulo se presenta la evaluación del costo aproximado que tendría el tratamiento del agua 

residual en la PTAR El Salitre con la implementación del coagulante natural a base de semilla de 

moringa oleífera comparado con el coagulante químico (cloruro férrico) usado en la actualidad por 

parte de la PTAR. Esta evaluación se va a realizar con un caudal de 34 560 m3/día, el cual 

corresponde al 10% de la demanda de la planta de tratamiento, debido a la baja oferta de la materia 

prima para la producción del coagulante. Se calcula un eventual valor comercial para el coagulante 

natural propuesto, teniendo en cuenta la cantidad de coagulante necesario, los costos de la materia 

prima necesaria y los costos de producción del coagulante. 

  

Primero, se determina la cantidad de coagulante natural necesario para tratar el agua a partir de la 

ecuación 3, teniendo en cuenta la dosificación promedio de coagulante de moringa, la cual 

corresponde a 420 mg/L y la cantidad de agua que se va a tratar. 

 

Ecuación3.  

Cantidad de Coagulante natural. 

   𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑎𝑔. 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 = 𝐷𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 × 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑢𝑎  

 

 

  𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑎𝑔. 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 = 0,42 (
𝑘𝑔

𝑚3) × 34 560 (𝑚3/𝑑í𝑎) 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑎𝑔. 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 = 14 515(𝑘𝑔/𝑑í𝑎) 

 

 

4.1. Costo de materia prima  

Para este ítem, se calcularon los insumos requeridos en el proceso de producción del coagulante. 

En la tabla 3 se muestra la cantidad de insumos necesarios para el tratamiento del agua de la PTAR. 

El valor total de los insumos se obtiene con la siguiente ecuación:  

 

 Ecuación 4.  

 Valor total insumos. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 × 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑  
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Tabla 3. 

Costos de insumos.  

 

Nota: Tabla de costos de insumos teniendo en cuenta el caudal de agua. 

 

 

Para este análisis se utilizó un valor para la semilla de moringa oleífera, presentado por parte de la 

empresa mexicana Bioleafy [43], el cual fue evaluado con la tasa de cambio del día 1 de mayo de 

2021; para el costo del hexano y el cloruro de sodio analítico, se realizó una cotización con la 

empresa Blamis como se muestra en el anexo 6. Para el costo del agua se tomó en cuenta el costo 

de metro cubico industrial en el mes de diciembre del año 2020 $ 3 601 COP/m3.[44] 

 

4.2. Costos de producción  

En la estimación de los costos de producción se consideraron cada una de las etapas del proceso 

de producción del coagulante, las cuales se muestran en la figura 7. Para el cálculo del consumo 

energético total se tuvo en cuenta el consumo energético de cada proceso y el valor comercial 

industrial de la energía para el mes de enero del año en curso $630,40 COP/kWh, como se muestra 

en la ecuación 5 [45].  

 

 Ecuación 5.  

 Valor energético total 

  𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 630,40 𝐶𝑂𝑃/𝐾𝑊ℎ × 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 

 

Para establecer el costo energético del proceso, se determinaron los equipos necesarios para la 

ejecución de cada etapa, los cuales se muestran en la tabla 4.  
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Tabla 4. 

Equipos por etapa 

 
Nota: Equipos por cada etapa del proceso de 

producción. 

 

Teniendo en cuenta la cantidad de coagulante (kg/día), se prosiguió a hallar la cantidad de kg de 

semilla de moringa (11 507,21 kg/día) y la cantidad de litros de coagulante/día (13 693,58 L/día). 

Para escoger los equipos que necesarios para tratar la demanda del 10% del agua de la PTAR.  

 

Se seleccionó un molino descascarador PSBK-12 con una capacidad de 700 kg/h [46]; un molino 

triturador M6FFC-800 con una capacidad entre 2000-8000 kg/h [47]; un tamizador industrial FTI-

1500 con una capacidad de 2100 kg/h [48]; un destilador de aceites esenciales GLT-EO 3000 con 

una capacidad de 3000 L, cuya calefacción se logra mediante electricidad/gas o vapor [49]; un 

secador rotativo marca baichy de 15 ton, el cual cuenta con un flujo máximo de temperatura entre 

700-750 ºC [50]; un tanque de agitación PMC-5000L con capacidad de 5000 L, su método de 

calefacción puede ser eléctrica o de vapor [51]; un filtro de prensa Z1000/2000- 40U con capacidad 

14 740 L y un destilador de disolventes HR 1200 con una capacidad de 1200 L [52]. 

 

En la tabla 5 se muestra el valor energético según la potencia de los equipos escogidos y el 

consumo energético durante un periodo de tiempo determinado para cada etapa del proceso. 
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 Tabla 5. 

 Costos de producción. 

 

 Nota: Costos de producción correspondiente a cada proceso. 

 

4.3. Cuantificación del valor comercial   

Para la determinación del valor comercial del coagulante a base de semilla de moringa se deben 

tener en cuenta los costos de elaboración y determinar un porcentaje de rentabilidad. En la tabla 6 

se muestra el resumen de costos asociados a la elaboración del coagulante para el tratamiento del 

10% de las aguas residuales de la PTAR El Salitre.  

 

Tabla 6. 

Costos de elaboración. 

  

Nota: Costos de elaboración del coagulante natural de 

moringa 

 

El valor comercial del coagulante natural se va a calcular por medio de la ecuación 6. Se estableció 

un porcentaje de rentabilidad del 10%, teniendo en cuenta que se trata de un producto natural, 

amigable con el medio ambiente, novedoso y que además proporciona una solución para las 
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problemáticas ambientales, previamente nombradas, que genera la utilización de productos de 

origen químico.  

 

Ecuación 6.  

Valor comercial 

 𝑃 =  𝐶 × (100/(100 − 𝑅) 

 

𝑃 =  774 424 623 × (100/(100 − 10) 

𝑃 = 860 471 803 

P: Valor Comercial.  

C: Costos de elaboración. 

R:  Rentabilidad 

 

De esta manera se determinó un precio de venta para el coagulante natural de $860 471 803 COP, 

lo cual equivale a $24 897 COP/m3  

 

4.4. Análisis de Costos 

En el desarrollo del análisis de costos del proyecto se evaluará el valor aproximado de la utilización 

del coagulante químico para el tratamiento del 10% del caudal del agua diaria que maneja la planta. 

Para determinar la cantidad de cloruro férrico, necesario para el tratamiento del agua se va aplicar 

la ecuación 3, teniendo en cuenta una dosificación promedio de a 25 mg/L. 

  𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐶𝑙𝑜𝑟𝑢𝑟𝑜 𝐹é𝑟𝑟𝑖𝑐𝑜 = 0,025 (
𝑘𝑔

𝑚3) × 34 560 (𝑚3/𝑑í𝑎) 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐶𝑙𝑜𝑟𝑢𝑟𝑜 𝐹é𝑟𝑟𝑖𝑐𝑜 = 864(𝑘𝑔/𝑑í𝑎) 

 

El valor de la utilización del coagulante químico en el tratamiento se evaluó con un costo comercial 

de $750 120 COP/kg, el cual fue cotizado por la empresa Blamis, como se muestra en el anexo 7.  

A continuación, en la tabla 7 se muestra la cantidad de cloruro férrico necesario que fue calculada 

anteriormente, el valor comercial por kilogramo y el costo total de su implementación.  

 



65 
 

Tabla 7. 

Costo de coagulante químico. 

 

Nota: Costo de Cloruro Férrico para el tratamiento del agua residual 

de la PTAR  

 

De esta manera se tiene un costo de cloruro férrico de $648 103 680, lo cual corresponde a $18 

753 COP/m3. Con este valor se presenta un aumento en los costos de implementación de 32,77% 

con el costo del coagulante a base de semilla de moringa ($860 471 803 COP). 

 

Este aumento en los costos con el coagulante natural se debe al aumento en la cantidad de 

coagulante que se necesita para realizar el tratamiento de los 34 560 m3/día de agua residual en la 

PTAR. 

 

Basado en estos resultados se concluye que la implementación del coagulante natural no presenta 

una alta viabilidad debido al aumento de los costos de implementación. Es por esto que para 

realizar una posible implementación es necesario evaluar una financiación con la ayuda de 

entidades bancarias y/o inversionistas.  No obstante, teniendo en cuenta el desempeño presentado 

por el coagulante de moringa oleífera en las mediciones de las pruebas fisicoquímicas, este se 

contempla como una buena solución a los inconvenientes presentados con la utilización de 

coagulantes químicos para el tratamiento de aguas residuales. 
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5. CONCLUSIONES 

 

Al desarrollar las mediciones del agua tratada se evidenció que, al aumentar la dosificación del 

coagulante, se aumentaba el porcentaje de remoción de Turbiedad llegando hasta un valor de 13 

NTU. Sin embargo, al realizar la medición de la Demanda Biológica de Oxígeno, se evidencio que 

al aplicar una dosificación mayor a 7,5 mL/L se pueden obtener resultados mayores al agua sin 

tratamiento previo. Con esto se logra establecer un rango de dosificación entre 5 a 6,5 mL/L para 

el tratamiento del agua residual de la PTAR El Salitre, ya que bajo este rango de dosificación se 

evidencian los mejores resultados en los parámetros fisicoquímicos.  

 

El agua tratada con el coagulante a base de semilla de moringa presentó mejores resultados en las 

pruebas de pH, Turbiedad, DBO, DQO y SST, siendo la última prueba la que presentó unos 

mejores resultados con un porcentaje de remoción promedio de 62,35%. 

 

A pesar de que en la mayoría de los parámetros evaluados se vio un comportamiento óptimo, al 

momento de medir la Conductividad de las aguas tratadas, se evidenció que con el coagulante 

natural esta variable aumenta significativamente. Estos resultados se pueden deber a la utilización 

de NaCl en el proceso de extracción del componente activo, lo que podría aumentar la salinidad y 

a su vez la conductividad.  

 

Basado en el análisis de costos, se encuentra que con la implementación del coagulante natural a 

base de semilla de moringa el costo para el tratamiento del agua residual que trata la planta en un 

día se aumenta en un 32,76% con respecto al coagulante químico utilizado por la planta. 

 

Se puede concluir que la implementación del coagulante natural proporciona una solución a las 

afectaciones presentadas por los coagulantes de origen químico para el ser humano y el medio 

ambiente. Asimismo, se logran mejores resultados en la mayoría de las pruebas fisicoquímicas, 

pero se generan unos costos mayores para su implementación en la Planta de Tratamiento de Agua 

Residual - PTAR El Salitre. 
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GLOSARIO 

 

Aguas residuales: se conoce con este nombre a las aguas que contienen materia orgánica o 

residuos líquidos evacuados como un desecho. Las aguas residuales son todo tipo de agua con una 

calidad afectada negativamente por la influencia antropogénica. Dentro de estas se encuentran las 

aguas domésticas, industriales, urbanas, entre otros [53]. 

 

Cloruro de Sodio: el cloruro de sodio, o conocido comúnmente como sal, es uno de los minerales 

que se encuentran en mayor proporción en el planeta. Este compuesto puede conducir la 

electricidad en estado fundido y en solución acuosa, y posee un punto de ebullición alto (801° C). 

Este mineral es de gran utilidad para la gastronomía y para la producción de otros compuestos 

inorgánicos [54]. 

 

Conductividad: la conductividad o conductancia, se define como la capacidad que posee una 

solución para conducir la corriente eléctrica. Esta propiedad se presenta principalmente en 

compuestos inorgánicos y en metales. Corresponde a la inversa de la resistividad y su unidad de 

medida son los microsiemens (µS) [55]. Es una variable de gran importancia en el tratamiento de 

aguas residuales, ya que con esta se puede llegar a una conclusión de la cantidad de minerales que 

están presentes en el agua [56]. 

 

Coagulante: corresponde a sustancias sintéticas o naturales que al adicionarse al agua son capaces 

de producir una reacción química, especialmente con la alcalinidad del agua, para formar un 

precipitado o una aglomeración de las partículas coloidales que se encuentran en suspensión [6]. 

 

Hexano: es una sustancia química extraída del petróleo crudo. El n- hexano puro es un líquido 

incoloro de olor levemente desagradable, sumamente inflamable, nocivo y peligroso para la salud 

de los trabajadores y medioambiente. En las plantas extractoras es usado en la obtención de aceite, 

que proviene de diferentes semillas [57].  
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pH: es una medida con la cual se denota la acidez o alcalinidad. Se define como la concentración 

de iones de hidrógeno presentes en la sustancia o compuesto y se mide por un método 

electrométrico usando un electrodo de vidrio y uno de referencia [58]. Esta prueba se evalúa 

mediante una escala logarítmica que puede estar con valores de 0 a 14, donde 0-6 es ácido, 7 neutro 

y 8-14 alcalino [59]. 

 

PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales - PTAR hace referencia a las instalaciones y 

procesos donde se realiza el tratamiento a las aguas residuales que contienen diferentes materiales 

en suspensión o disueltos, y que provienen del sector industrial o de actividades domésticas [60]. 

 

Química Verde: es la química aplicada en pro de la prevención de la contaminación. Implica la 

utilización de una serie de principios encaminados a reducir o eliminar el uso y generación de 

sustancias peligrosas en el diseño, manufactura y aplicación de los productos químicos, en lugar 

de recurrir a posteriori al tradicional tratamiento de efluentes; es por ello que la química verde 

aborda el concepto de prevención en lugar de la remediación [61]. 

 

Turbiedad: es la cantidad de materia suspendida y coloidal que se puede encontrar en el agua. Es 

la medida por la cual se expresa la propiedad óptica que causa la luz al ser dispersada y absorbida, 

en lugar de ser transmitida sin cambios en la dirección del nivel del flujo a través de la muestra y 

esta se determina por medio de un método nefelométrico [62]. 
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ANEXO 1 

BALANCE DE MATERIA 

 

● Descascarillado 

 

m1=m2+m3         2kg = 1kg+1kg 

m1= Semilla normal 

m3=Semilla sin cáscara 

m2= Cáscara 

●  Molienda y Tamizado.  

 

x3m3=x4m4+x5m5        1 kg =656,77 g+343,23 g 

m5= Harina 

m4= Semilla de mayor tamaño 
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● Extracción del Coagulante. 

 

x5m5+x6m6=x7m7+x8m8       343,23 g + 2.161,5 g = 2.048,18 g + 456,55 g 

m6= Hexano 

m8= Harina con hexano 

m7= Hexano con aceite 

● Secado de la Harina. 

 

x8m8= x9m9+ x10m10 456,55g = 220,94g + 235,61g 

m10 = Harina seca 

m9= Hexano evaporado 
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● Extracción del Componente Activo. 

 

 x10m10+x11m11=x12m12+x13m13    235,61g + 3.061,35 g =774,16 g + 2.522,8 g  

m11= Solución de H2O +NaCl 

m13= Coagulante 

m12= Torta extraída 

● Recuperación de hexano 

 

m7x7=m13x13+m14x14+m15x15    2.048,18 g =181,6 g +1.434,84 g +431,74 g 

m13= Aceite crudo 

m14= Hexano recuperado 

m15= Hexano perdido
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ANEXO 2 

RESULTADOS OBTENIDOS PARA LA DETERMINACION DE LA DOSIFICACIÓN DEL COAGULANTE NATURAL 
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ANEXO 3 

DATOS CLIMATOLOGICOS DE LOS DIAS DE MUESTREO. 
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ANEXO 4 

RESULTADOS OBTENIDOS CON LOS COAGULANTES ESTUDIADOS. 
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ANEXO 5 

TABLA DE PORCENTAJE DE REMOCIÓN EN LAS PRUEBAS FISICOQUÍMICAS. 
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ANEXO 6 

COTIZACIÓN MATERIA PRIMA (HEXANO Y NACL) 
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ANEXO 7 

COTIZACIÓN DE CLORURO DE FERRICO  
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ANEXO 8 

RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda realizar una caracterización del coagulante para poder determinar la cantidad de 

sólidos que presenta. 

 

En cuanto a la producción de sólidos, sería de gran utilidad evaluar la cantidad de lodos que genera 

la utilización del coagulante natural, con respecto a los coagulantes químicos utilizados 

usualmente. 

 

Se recomienda realizar un estudio microbiológico para determinar el desempeño del coagulante a 

base de semilla de moringa, respecto a los coliformes totales y los huevos de helminto.  

 

Se recomienda a largo plazo evaluar una posible implementación financiera a través de entidades 

bancarias y/o inversionistas. 

 

Se recomienda evaluar la utilidad que puede presentar la torta residual del proceso de extracción 

del componente activo por ejemplo en la producción de fertilizantes para los suelos por su 

contenido de nitrógeno, o para alimento de animales por su alto contenido proteico.  

 


