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Resumen

En este estudio se evaluaron las eficiencias de remocién de sélidos suspendidos contenidos en
agua usando coagulantes organicos obtenidos de semilla de chia y de semilla de linaza. La
eficiencia en la remocion de sélidos suspendidos se evalué con un modelo lineal de superficie de
respuesta tomando en cuenta tres factores (la concentracion del mucilago, el pH y el tiempo de
agitacioén), siendo la remocién de la turbidez como respuesta. Los coagulantes organicos
derivados del mucilago de chia y linaza mostraron diferencias en sus propiedades fisicas y
quimicas, afectando su cinética y capacidad de coagulacién. Las dosis Optimas para el
tratamiento de agua se determinaron y se observd que, en el caso del mucilago de linaza, la
dosis 6ptima es de 12 mg/L, con pH de 8, y tiempo de agitacién de 15 minutos y para el mucilago
de chia, la dosis 6ptima es de 10 mg/L, con pH de 6, y tiempo de agitacién de 20 minutos. Se
identificé la eficacia de ambos mucilagos para la remocién de solidos suspendidos, con
variaciones en la eficiencia segun la dosis utilizada y el tipo de coagulante. El mucilago de chia
mostré una maxima eficiencia bajo condiciones de alta turbidez inicial (27.6 NTU), en cambio el

mucilago de linaza es mas adecuado para condiciones de turbidez inicial moderada (7.6 NTU).
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1 Introduccidon

En Nicaragua, un pais rico en recursos hidricos superficiales y subterraneos, el 31% de las
personas que viven en zonas rurales no tienen acceso a este recurso vital. A pesar de contar con
recursos hidricos, las fuentes de agua estan siendo contaminadas por los vertidos de un nimero
importante de sistemas de agua y saneamiento urbanos que carecen de sistemas de tratamiento.
(ECODES, 2020)

Los coagulantes quimicos utilizados en el tratamiento de agua son costosos y tienen impactos
ambientales negativos a largo plazo. Ante esto, se ha explorado el uso de polimeros organicos
como coagulantes alternativos, extraidos del mucilago de semillas de chia y linaza, las cuales se
cultivan ampliamente en el pais. A pesar de su potencial, no se ha realizado un estudio
exhaustivo sobre su aplicacion en el tratamiento de agua en Nicaragua, por lo que esta
investigacion busca cubrir esa necesidad y aportar al conocimiento cientifico. (Palacios V, 2020)
(Cartuche, 2021)

La coagulacion es una técnica ampliamente utilizada en el proceso de potabilizacion de agua, ya
que permite la eliminacién de particulas suspendidas y sustancias organicas presentes en el
agua cruda. En Nicaragua, se utilizan coagulantes quimicos convencionales, los cuales son
costosos y generan impactos ambientales negativos. (Osejo Ibarra y Torrez Herrera, 2008) Por
tanto, se plantea la posibilidad de utilizar polimeros organicos obtenidos a partir del mucilago de
las semillas de chia y linaza como una alternativa mas sostenible y econémica, contribuyendo

asi a mejorar la calidad del agua.

El presente trabajo se orienta a estudiar la evaluacion de la eficiencia de coagulantes/ floculantes
obtenidos a partir de polimeros organicos extraidos del mucilago de las semillas de chia y linaza
para su aplicacion en potabilizaciéon de agua en Nicaragua. Dicho estudio se basa en realizar
previamente una extraccion del mucilago presente en las semillas de chia y linaza para obtener
el coagulante y posterior determinar las dosis Optimas de los compuestos obtenidos como
agentes coagulantes/floculantes a través del método de jarras en muestras de agua para

consumo humano para finalmente evaluar la eficiencia del proceso.



2 Objetivos

2.1 General

o Evaluar la eficiencia de remocién de sélidos suspendidos contenidos en agua usando

coagulantes organicos.

2.2 Especificos

o Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas de los coagulantes organicos obtenidos
del mucilago en chia y linaza, usando espectroscopia para identificar su cinética y

potencial de coagulacion.

o Determinar las dosis Optimas de coagulantes organicos (obtenidos del mucilago de
semillas de chia y linaza) necesarias para los procesos de potabilizacidon de agua para

consumo humano mediante la prueba de jarras.

o Establecer la eficiencia de remocién de los sdlidos suspendidos contenidos en el agua
cruda, estimando la variacion de sus concentraciones, para seleccionar el coagulante

organico 6ptimo.



3 Justificacion

En el camino a la implementacion de los objetivos de desarrollo sostenible, el niumero 6 (Agua
Limpia y Saneamiento) (Gobierno de Reconciliacion y Unidad Nacional, 2021) tiene dentro de
sus metas aumentar la calidad de agua eliminando contaminantes de los afluentes industriales,
ademas de que las aguas residuales reduzcan sus productos quimicos y peligrosos al ser
tratadas y reutilizadas (United Nations, 2023), es por eso importante disminuir sustancias
quimicas para el tratamiento de las aguas crudas o residuales y cambiar a procesos en los cuales

se empleen sustancias naturales como coagulantes elaborados de semillas y de bajo costo.

El estudio de la evaluacién de la eficiencia de remocion de sdlidos suspendidos contenidos en
agua usando coagulantes organicos esta alineado con los objetivos y principios del Plan Nacional
de Lucha contra la Pobreza y para el Desarrollo Humano 2022-2026 del Gobierno de
Reconciliacion y Unidad Nacional ya que el desarrollo de la investigacion ofrecerd una
oportunidad tangible para mejorar la calidad de vida de las comunidades, promover la
sostenibilidad ambiental y avanzar hacia un desarrollo mas inclusivo y equitativo promoviendo el

desarrollo de tecnologias innovadoras y accesibles para la potabilizacion del agua.

La investigacion propone buscar alternativas mas sostenibles y econdmicas para el tratamiento
de agua en Nicaragua. El uso de coagulantes quimicos convencionales puede ser costoso y
generar impactos negativos en el medio ambiente. En contraste, los polimeros organicos
obtenidos a partir del mucilago de las semillas de chia y linaza presentan potencial como

coagulantes alternativos debido a su disponibilidad y propiedades coagulantes. (Poveda, 2022)

Esta investigacion brindara informacién sobre la eficiencia de utilizar estos polimeros en el
tratamiento de agua, asi como los posibles beneficios ambientales que podrian derivarse de su
implementacién. Ademas, contribuira a promover el uso de recursos locales y fortalecer la

seguridad hidrica en Nicaragua.



4 Marco teorico

En el marco tedrico de esta investigacion, se exploran los principios fundamentales de la
coagulacién como método de tratamiento de agua para consumo humano, destacando el proceso
de potabilizacion de agua, la calidad del agua segun la norma del Comité Coordinador Regional
de Instituciones de Agua Potable y Saneamiento de Centroamérica, Panama y Republica
Dominicana (CAPRE), el papel de los coagulantes en la aglomeracién y eliminacion de particulas
suspendidas. Ademas, se sefiala el impacto ambiental y sostenibilidad del tratamiento de agua y
los factores que influyen en la eficacia de este proceso, como la dosificacion del coagulante, el

pH del agua y la naturaleza de los sélidos suspendidos.

4.1 El agua potable

Se conoce con este nombre al agua que ha sido tratada con el objetivo de hacerla apta para el

consumo humano, teniendo en cuenta todos sus usos domésticos.

El tratamiento del agua es necesario cuando se utiliza agua de una fuente que no es segura para
beber. El tratamiento del agua puede eliminar bacterias, virus, productos quimicos y otros

contaminantes que pueden representar un riesgo para la salud.
4.1.1 Aspectos de calidad del agua

Algunas especies bioldgicas, fisicas y quimicas pueden afectar la aceptabilidad del agua para

consumo humano. Por ejemplo:
a) Su apariencia estética: turbiedad, olor, color y sabor, espuma.

b) Su composicién quimica: acidez, alcalinidad, aceites y grasas, compuestos organicos e

inorganicos en general.

El agua potable no debe contener agentes patégenos que puedan afectar la salud del
consumidor. Especificamente, los indicadores de contaminacién fecal, coliformes termo
tolerantes y Escherichia Coli no deben estar presentes en 100 mL de muestra. Esta calidad debe
mantenerse desde que el agua sale de la planta de tratamiento —o de la fuente de agua, en el

caso de aguas de origen subterraneo— hasta llegar al consumidor.



4.1.2 Criterios de calidad del agua para consumo humano

Las Normas de Calidad del Agua para Consumo Humano dictadas por CAPRE establecen los
requisitos basicos que debe cumplir el agua suministrada para consumo humano y uso
domeéstico. El objetivo de estas normas es proteger la salud publica y reducir al minimo los
componentes o caracteristicas del agua que pueden representar un riesgo para la salud de la

comunidad.

En la Tabla 1 se abordan algunos parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del agua para

consumo humano.

Tabla 1.

Valores de referencia que establece la Norma de calidad de agua de consumo humano.

Norma de calidad del agua para
Parametro Unidad consumo humano

Valor recomendado Maximo admisible

Fisicos
pH 6.5-8.5
andyctividad uS/em 400
eléctrica
Turbiedad UNT 1 5
Color verdadero mg(Pt-Co)/L 1 15
Quimicos
Alcalinidad mg/L
Carbonatos mg/L
Bicarbonatos mg/L
Nitratos mg/L 25 50
Cloruros mg/L 25 250
Hierro Total mg/L 0.3
Sulfatos mg/L 25 250
Dureza total mgCaCOas/L 400

Dureza calcica




Norma de calidad del agua para

Parametro Unidad consumo humano
Valor recomendado  Maximo admisible

Calcio mg/L 100

Magnesio mgCaCOas/L 30 50
Manganeso mg/L 0.1 0.5

Sodio mg/L 25 200
Potasio mg/L 10

Flaor mg/L 0.7
Arsénico mg/L 0.01

Microbiologicos
Coliforme total NMP/100mL Negativo
Coliforme fecal NMP/100mL Negativo

Nota. Datos tomados de la Norma Regional de Calidad del Agua de CAPRE (1994).

4.1.3 Operaciones unitarias empleadas en el tratamiento de agua potable
a) Transferencia de solidos

Se consideran en esta clasificacion los procesos de cribado, sedimentacion, flotacion vy filtracion.
b) Transferencia de iones

La transferencia de iones se efectua mediante procesos de coagulacion, precipitacién quimica,

absorcién e intercambio idnico.
c) Transferencia de gases

Consiste en cambiar la concentracion de un gas que se encuentra incorporado en el agua

mediante procesos de aireacion, desinfeccion y recarbonatacion.
d) Transferencia molecular

En el proceso de purificacién natural del agua. Las bacterias saprofitas degradan la materia
organica y transforman sustancias complejas en material celular vivo o en sustancias mas

simples y estables, incluidos los gases de descomposicion.



También los organismos fotosintéticos convierten sustancias inorganicas simples en material
celular, utilizando la luz solar y el anhidrido carbdnico producto de la actividad de las bacterias vy,
a la vez, generan el oxigeno necesario para la supervivencia de los microorganismos aerébicos

presentes en el agua. (Canepa de Vargas, 2004)
e) Otros procesos utilizados

Ademas de los procesos de transferencia expuestos, también se utilizan en el tratamiento del

agua para consumo humano la estabilizacién de solutos, la desalinizacion y la floculacion.

4.2 Proceso de coagulacion

El agua puede contener una variedad de impurezas, solubles e insolubles; entre estas ultimas
destacan las particulas coloidales, las sustancias humicas y los microorganismos en general.
Tales impurezas coloidales presentan una carga superficial negativa, que impide que las
particulas se aproximen unas a otras y que las lleva a permanecer en un medio que favorece su
estabilidad. Para que estas impurezas puedan ser removidas, es preciso alterar algunas
caracteristicas del agua, a través de los procesos de coagulacién, floculacién, sedimentacion (o

flotacion) y filtracion. (Canepa de Vargas, 2004)

La coagulacion se lleva a cabo generalmente con la adicién de sales de aluminio y hierro. Este

proceso es resultado de dos fendmenos:

— El primero, es un proceso de desestabilizacion quimica de las particulas coloidales que se
producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por medio de la adicion de los
coagulantes quimicos y la aplicaciéon de la energia de mezclado (Andia Cardenas, 2000). En la
Figura 1 se muestra como las sustancias quimicas anulan las cargas eléctricas de la superficie

del coloide permitiendo que las particulas coloidales se aglomeren formando fléculos.

— El segundo, fundamentalmente fisico, consiste en el transporte de especies hidrolizadas para
que hagan contacto con las impurezas del agua. Este proceso es muy rapido, toma desde
décimas de segundo hasta cerca de 100 segundos, de acuerdo con las demas caracteristicas
del agua: pH, temperatura, cantidad de particulas, etcétera. Se lleva a cabo en una unidad de
tratamiento denominada mezcla rapida. De alli en adelante, se necesitara una agitacion
relativamente lenta, la cual se realiza dentro del floculador. En esta unidad las particulas

chocaran entre si, se aglomeraran y formaran otras mayores denominadas floculos; estas



pueden ser removidas con mayor eficiencia por los procesos de sedimentacion, flotacion o

filtracion rapida. (Canepa de Vargas, 2004)
Figura 1.

Coagulacion

RADIO EFECTIVO

COLOIDE

So—0—ar>
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Nota. Figura obtenida de (Andia Cardenas, 2000).

La remocion de las particulas coloidales esta relacionada estrictamente con una adecuada
coagulacion, pues de ella depende la eficiencia de las siguientes etapas: floculacion,
sedimentacion y filtracion.



4.2.1 Mecanismo de coagulacion

A partir de dosis optimas de coagulante y floculante en muestras de agua cruda, el agente
coagulante hace contacto con los coloides suspendidos por adsorcién a través de interacciones
electrostaticas, enlaces de hidrogeno, fuerzas de Van der Waals, etc. Esto conduce a la
desestabilizacion de coloides y suspensiones y posteriormente a un reordenamiento de la
conformacion del polimero adsorbido de tal manera que las particulas en suspensién adsorbidas
se agregan para formar grandes fléculos que a continuacion se establecen de manera efectiva.
(Lorenzo-Acosta, 2006)

4.2.2 Etapas de la coagulacion

Considerando la discusion tedrica que antecede, (Charlet et al., 1993) e (O'Melia, 1969)

identificaron varias etapas en el proceso de coagulacion.

1) Hidrdlisis de los iones metalicos multivalentes y su consecuente polimerizacion

hasta llegar a especies hidroliticas multinucleadas.

2) Adsorcion de las especies hidroliticas en la interfaz de la solucion sélida para

lograr la desestabilizacion del coloide.

3) Aglomeracion de las particulas desestabilizadas mediante un puente entre las

particulas que involucra el transporte de estas y las interacciones quimicas.

4) Aglomeracioén de las particulas desestabilizadas mediante el transporte de las

mismas y las fuerzas de Van der Waals.
5) Formacion de los floculos.
6) Precipitacién del hidroxido metalico.

Algunas de estas etapas ocurren secuencialmente. Otras coinciden parcialmente y otras incluso
pueden ocurrir simultaneamente. Se puede suponer que las diferentes etapas de la reaccion
pueden resultar controlables en un cierto porcentaje, bajo diversas condiciones quimicas (Figura
2).



Figura 2.

Modelo esquematico del proceso de coagulacion.
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Nota. Figura obtenida de (Barrenechea, 2004)

4.2.3 Coagulantes quimicos

Uno de los productos quimicos mas usados como coagulantes en el tratamiento de las aguas es

el sulfato de aluminio.
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4.2.3.1 Sulfato de aluminio.

Puede estar en forma sdlida o liquida. La sélida se presenta en placas compactas, granulos de
diverso tamafio y polvo. Su férmula tedrica es Alx(SO4)s. 18H20. Su concentracion se define, en
general, por su contenido en alumina, expresada en Al;O3, es decir, 17% aproximadamente. La
densidad aparente del sulfato de aluminio en polvo es del orden de 1.000 kg/m?3. El contenido en
alumina Al;Os de la forma liquida fluctia generalmente entre 8 y 8,5%; es decir, 48 a 49% en
equivalente polvo o también 630 a 650 g de Alx(SO4) 3 .18 H20 por litro de soluciéon acuosa.
(Canepa de Vargas, 2004)

Principales reacciones del sulfato de aluminio con la alcalinidad:
1) Sulfato de aluminio (liquido o sélido):
Alx(SO4) 3 + 3 Ca(HCO3)2 — 3 CaS0O4 + 2 AI(OH)s + 6 CO2
2) Sulfato de aluminio + cal:
Alx(SO4) 3 + 3 Ca(OH) 2 — 3 CaSO4 + 2 Al(OH)3
3) Sulfato de aluminio + soda caustica:
Alx(SO4) 3 + 6 NaOH — 2 AI(OH); + 3 NaxSO4
4) Sulfato de aluminio + carbonato sddico:
Al2(SO4)3 + 3 Na2CO3 + 3 H20 — 2 Al(OH)3 + 3 Na2SO4 + 3 CO2
Al2(SO4)3 + 6 Na2CO3 + 6 H20 — 2 Al(OH)3 +3 Na2SO4 + 6 NaHCO3
4.2.3.2 Interaccion de los coagulantes inorganicos con el agua y la alcalinidad

La teoria acidos-bases de Bronsted-Lowry explica las reacciones de los iones de aluminio y hierro

con el agua, las cuales son de gran utilidad en la desestabilizacién de sistemas coloidales.

En el agua todos los cationes metalicos provenientes de los coagulantes quimicos son
hidratados. Las especies idnicas Fe*" y AI** no existen en el agua, sino que se presentan como
complejos hidratados: Fe(H20)s™ y Al(H20)s™, los mismos que se comportan como acidos

débiles; es decir, son donadores de protones. Si una sal de hierro (lll) o de aluminio (lll) esta
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presente en una concentracion menor que la solubilidad del hidroxido metalico, el metal formara
monomeros, dimeros y quizas pequefios complejos poliméricos de hidroxido metalico, ademas

del ion acuoso-metalico libre. (Canepa de Vargas, 2004)

Los iones acuosos-metdlicos de aluminio y hierro no solo reaccionan con el agua sino también
con la alcalinidad. Esta favorece que la reaccion se produzca. Si la alcalinidad no esta presente,
es necesario agregarla en forma de cal u otro alcalinizante.

4.3 Proceso de floculacion

Segun Canepa de Vargas (2004) la floculacion se analiza como un proceso causado por la
colision entre particulas. En ella intervienen de forma secuencial, tres mecanismos de transporte:

1) Floculacion pericinética o browniana. Se debe a la energia térmica del fluido.

2) Floculacién ortocinética o gradiente de velocidad. Se produce en la masa del fluido en

movimiento.

3) Sedimentacion diferencial. Se debe a las particulas grandes, que, al precipitarse,
colisionan con las mas pequefias, que van descendiendo lentamente, y ambas se

aglomeran.

Al dispersarse el coagulante en la masa de agua y desestabilizarse las particulas, se precisa de
la floculacién pericinética para que las particulas coloidales de tamafio menor de un micrémetro

empiecen a aglutinarse. (Canepa de Vargas, 2004)
4.3.1 Factores que influyen en la floculacién
Los principales factores que influyen en la eficiencia de este proceso son:

» La naturaleza del agua: La floculacién es extremadamente sensible a las caracteristicas

fisicoquimicas del agua cruda, tales como la alcalinidad, el pH y la turbiedad.

* Las variaciones de caudal: Al disminuir el caudal, aumenta el tiempo de retencion y
disminuye el gradiente de velocidad. Al aumentar el caudal, el tiempo de retencion

disminuye, el gradiente de velocidad se incrementa y viceversa.

* La intensidad de agitacién: Si la agitacién es demasiado débil, es posible que los

coagulantes no se dispersen adecuadamente en el agua, lo que puede dificultar la
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formacion de fléculos. Por otro lado, una agitacion excesiva puede romper
prematuramente los fléculos formados, lo que reduce la eficacia del proceso de

floculacion.

+ El tiempo de floculacion: la velocidad de aglomeracion de las particulas es proporcional
al tiempo. Cuanto mayor es el gradiente de velocidad, mas rapida es la velocidad de

aglomeracion de las particulas.

 El nimero de compartimentos de la unidad: Cuanto mayor sea el numero de

compartimentos, menores seran los cortocircuitos del agua.

4.4 Coagulantes organicos

Los coagulantes organicos tienen un efecto coagulante superior al de los inorganicos debido a
su mayor carga, lo que implica que son necesarias menores dosis para obtener un mismo efecto.
Ademas, funcionan en intervalos de pH mas amplios y algunos de ellos también pueden
reaccionar con compuesto organicos disueltos como los sulfonatos de lignina, los surfactantes
anionicos, el acido alginico y el acido humico, formando compuestos insolubles. Otra ventaja es
que generan un menor volumen de lodos, reducen o eliminan la necesidad de afiadir alcalinidad
al agua y no incrementan la concentracion de cloruros o sulfatos en las aguas tratadas. (Diaz F.,
2019)

La semilla de chia funciona como excelente coagulante por la cantidad excesiva de mucilago
que producen mediante un proceso de agitacion con agua, dicho mucilago es utilizado para
remover la turbidez o solidos totales en las aguas crudas como bien lo marca el objetivo del
proyecto. El mucilago de la semilla de chia cuenta con propiedades que le permiten retener agua
y emulsificar. El contenido de mucilago en semillas es de 3.5% y la composicion del mucilago
es: humedad 9.37%, proteina 29%, fibra bruta 11.42%, aceite 3.83%, cenizas 10.27% y 56.24%

de extracto libre de nitrogeno. (M. Xingu Lopez y otros, 2017)

La semilla de linaza como coagulante natural resulta ser muy beneficiosa para la remocion de
sélidos totales en aguas ya que sus propiedades permiten la eliminacion de materias existentes
en el agua, esta semilla desprende mucilago en abundancia al ser mezclada con cierta cantidad
de agua cumpliendo con el objetivo del porque su aplicacion en este estudio. (Mendoza & Lugo,
2021)
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4.4.1 Mucilago de semillas de chia (Salvia hispanica)

La chia es una planta que produce pequenas semillas de color negro con un alto contenido
oleaginoso y proteico. El mucilago es un hidrocoloide soluble en agua que se extrae

principalmente de la semilla. (Capitani, 2013)
e Obtencion y estructura:

El mucilago de chia es un polisacarido de alto peso molecular, el cual varia entre 0,8 a 2 x106
daltons. Emerge de la semilla cuando ésta entra en contacto con el agua, cubriéndola en forma
de un halo transparente. Las unidades estructurales que componen el mucilago de la semilla de
chia, son descritas como un tetrasacarido con una cadena principal compuesta por unidades de
(1—4)-B-D-xilopiranosil-(1—4)-a-D-glucopiranosil-(1—4)-B-D-xilopiranosil con ramificaciones de
4-O-metil-a-D-acido glucurdnico en la posicion O-2 de (3-Dxilopiranosil de la cadena principal
(Figura 3). (M. Salgado Cruz y otros, 2013)

Figura 3.

Estructura del mucilago de chia

—»4)-B-D-xilp(1—)a-D-Glucp(1—+4)-3-D-Xilp(1—+
2

I

4-O-methyl-o-D-GlucpA
Nota. Figura obtenida de (M. Xingu Lépez et al., 2017)

El proceso de obtencion del mucilago de la semilla de chia parece ser sencillo, por tratarse de
un hidrocoloide soluble en agua. Sin embargo, presenta etapas criticas de operacion tales como
la de llevar a cabo la separacion de las semillas del liquido gelatinoso donde se encuentra el
mucilago, producto de interés. Debido a que el mucilago retiene en su estructura una elevada
proporcion de liquido, se dificultan los procesos de escurrido y de deshidratacion, por lo que se
requiere el uso de alcohol como solvente para precipitar el mucilago o bien la separacion por

centrifugacion. (Capitani, 2013)
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4.4.2 Mucilago de semillas de linaza (Linum usitatissimum)

El mucilago de la linaza tiene propiedades reoldgicas como: adecuada capacidad espumante,
estabilidad, obstruccion a la presencia de sales y viscosidad estable. El mucilago se encuentra
asociado a la cascara del grano y esta constituido por polisacaridos acidos y neutros. La
extraccion mas adecuada segun Goh et al., (2006). Son: agua entre 85y 90°CapH6,5a 7,0y

en una proporcién agua: semilla de 13:1. (Cruz Ninaquispe, 2017)

4.5 Impacto ambiental y sostenibilidad del tratamiento de agua

La contaminacién del agua resulta de todas las actividades humanas, domeésticas, industriales y
agricolas, las cuales han causado millones de muertes infantiles cada afio, sobre todo paises en
desarrollo, por lo tanto, es necesario desarrollar y aplicar nuevos tratamientos elementales para

potabilizar agua (Wu, 2013).

El proceso de coagulacion y floculacion, se lleva a cabo mediante agentes coagulantes que
desestabilizan las particulas coloidales presentes en el agua, posteriormente las particulas se
aglomeran y forman grandes floculos para facilidad de sedimentacion y ocurre la reduccion de
las particulas en suspension, o que permite que el agua alcance las caracteristicas fisicas y
organolépticas idéneas para el consumo humano segun las normas y estandares de salud
publica. (Bratby, 2006)

El mucilago, al ser una sustancia de origen natural y biodegradable, se descompone de forma
natural en el medio ambiente sin dejar residuos toxicos o contaminantes dafiinos. Después que
el mucilago cumple su funcién como coagulante en el proceso de tratamiento de agua, se

degrada de manera segura y no representa una carga ambiental adicional. (Gurdi N L Pez, 2012)

La biodegradabilidad del mucilago como coagulante es una ventaja significativa sobre algunos
coagulantes quimicos convencionales, que pueden dejar subproductos no deseados en el agua
tratada y en el medio ambiente. Es una alternativa natural y renovable, su uso contribuye a la

clarificacién del agua y minimiza el impacto ambiental del tratamiento de agua potable.
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4.6 Evaluacion de coagulantes

4.6.1 Prueba de jarras
Las condiciones operacionales que se desarrollan en la prueba son:

e Mezcla rapida: Utilizada para poner en contacto el coagulante con todas las particulas
coloidales presentes en el cuerpo de agua, para disminuir su estabilidad e iniciar el
proceso de aglomeracion para la formacion del floc. Este tiempo estimado es de 30 a
100 revoluciones por minuto y depende directamente del tipo de coagulante a utilizar y

sus propiedades.

¢ Mezcla lenta: No puede exceder de los 15 minutos como tiempo maximo, porque puede
interferir en la calidad del Floc que se encuentra formando y la aparicion de burbujas y

disminuir las particulas que se van a sedimentar.

e Sedimentacion: Es la ultima etapa de este proceso, el tiempo aproximado es de 30

minutos, tiempo necesario para que las particulas se sedimenten.
4.6.2 Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR)

Es una técnica utilizada para la identificacion de grupos funcionales en los distintos tipos de
muestras. Como resultado se obtienen espectros de infrarrojo. Un espectro es una secuencia de
picos o bandas que describe los grupos funcionales presentes en una muestra. (Mondragon
Cortez, 2020)

Las principales partes que conforman el espectro infrarrojo presentado en la Figura 4 son:
- El eje X se detalla el numero de onda (cm-1)

- El eje Y la radiacién infrarroja que puede ser dado en valores de transmitancia o absorbancia
(%).

- La region relevante en el espectro entre 1500 y 500 cm-1 se denomina huella digital, que ayuda

en la identificacion de estructuras especificas de cada molécula.
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Figura 4.

Espectro infrarrojo
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Nota. Figura obtenida de (Mondragon Cortez, 2020)

4.6.3 Analisis de Taguchi

El método Taguchi es una herramienta eficiente para el disefio y optimizaciéon de procesos y
productos, debido a que se centra en la identificacion y evaluacion de las variables con mayor
influencia en la salida del proceso, en la reduccién de los efectos de los factores no controlables

y en la reduccion de la variacion del desempeiio del proceso (Box., 1998).

El método se basa en el estudio de los efectos principales generados por la ocurrencia de algo
no controlado e incorpora en su analisis las variaciones que afectan en forma negativa a la
calidad, mediante el uso de experimentos, el analisis de datos, el andlisis de interacciones y la

comprobacion (Box., 1998).
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4.6.4 Diseno de superficie de repuesta

Un disefio de superficie de respuesta es un conjunto de técnicas avanzadas de disefio de
experimentos (DOE) que ayudan a entender mejor y optimizar la respuesta. La metodologia del
disefio de superficie de respuesta se utiliza con frecuencia para refinar los modelos después de
haber determinado los factores importantes utilizando disefios de cribado o disefios factoriales,
especialmente si se sospecha que existe curvatura en la superficie de respuesta como en la
Figura 5. (MiniTab, 2024)

Para estimar los parametros del modelo de manera efectiva, se aplica un disefio experimental
apropiado para recopilar los datos necesarios. Algunas de las caracteristicas mas importantes

de un buen diseno son:.

No requiere de un gran niumero de experimentos.

Permite estudiar la adecuacion del modelo (falta de ajuste).

Proporciona estimadores precisos de los coeficientes del modelo.

Proporciona una estimacion interna del error.

Figura 5.
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Nota. Figura obtenida de (MiniTab, 2024).

18



5 Metodologia

La presente investigacion se centrd en evaluar el uso de coagulantes organicos como una
alternativa sostenible para el tratamiento de agua en Nicaragua, dado que los coagulantes
quimicos actualmente empleados provocan impactos ambientales significativos (Torrellas
Hidalgo, 2012). En este contexto, la investigacion aborda un problema practico relacionado con
el acceso a agua limpia, al mismo tiempo que busca soluciones en armonia con los principios de
sostenibilidad ambiental. Se clasifica como aplicada, ya que sus resultados pueden ser
implementados directamente en sistemas de tratamiento de agua potable. Asimismo, es
cuantitativa, pues se apoya en la recoleccion de datos numéricos y el uso de analisis estadisticos
para optimizar la eficiencia de los coagulantes. La investigacidon es experimental, ya que implica
la manipulacion de variables como la concentracion de los coagulantes, el pH y el tiempo de
agitacion para evaluar su impacto en la remocion de solidos suspendidos. Ademas, es
transversal porque se desarrolla en un periodo de tiempo especifico, y es de campo debido al
uso de muestras de agua real. Se clasifica como descriptiva-explicativa al proporcionar una
descripcion detallada de las propiedades de los coagulantes y al explicar los mecanismos de
coagulacién. Finalmente, es empirica porque los resultados se derivan de observaciones directas

y experimentacion, garantizando un enfoque riguroso y basado en la evidencia.

La materia prima estuvo conformada por semillas de chia (Salvia hispanica) y semillas de linaza
(Linum usitatissimum), los materiales de laboratorio y equipos utilizados en esta investigacion se

presentan en el Anexo 1.

Inicialmente se obtuvieron los coagulantes organicos a partir de las semillas de chia y linaza. Se
ajusto el modelo matematico que corresponde al arreglo matricial Taguchi L9 determinando los
coeficientes que describen el fendmeno de estudio. Se determind la dosis éptima mediante

superficie de respuestas para obtener el minimo absoluto.

5.1 Caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas de los coagulantes
organicos obtenidos del mucilago en chia y linaza.

5.1.1 Obtencién de coagulantes organicos

e Las semillas se limpiaron para eliminar cualquier tipo de impureza. Posteriormente, se

pesaron 100 g de las semillas en una balanza analitica.
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o Para la extracciéon del mucilago el producto se sometio a un proceso de calentamiento a
70°C durante 30 minutos, la agitacion se realizé a 200 revoluciones por minuto (rpm) en

una relacion 1:15 (semilla/agua).

o El proceso de separacion del mucilago de semilla de chia se llevé a cabo por filtraciéon
con una malla de filtro N°20, ejerciendo presion sobre el mucilago ya que esta muy

adherido a la semilla.

o En el caso de la semilla de linaza el proceso de separacion del mucilago se llevé a cabo

por filtracion utilizando malla de filtro N°20, mientras estaba caliente.

o De esta manera el coagulante organico en forma liquida gelatinosa quedo listo para las

pruebas de jarras.
Los rendimientos en la obtencion de los mucilagos se presentan en el Anexo 2.

5.1.2 Caracterizacion de propiedades fisicas y quimicas de coagulantes organico por
medio de FTIR.

Las muestras se colocaron sin ningun tipo de tratamiento previo sobre el lente del dispositivo y
se analizo el porcentaje (%) de transmitancia en un intervalo entre 4000 cm-1y 550 cm-1 en un
espectrometro infrarrojo por transformada de Fourier con dispositivo de reflexion total atenuada
(ATR). Posteriormente, se identificaron las bandas relacionadas con los grupos funcionales
caracteristicos de cada extracto en el espectro segun el valor de frecuencia correspondiente
donde se identifico la cinética y el potencial de coagulacion para el mucilago de chia y el mucilago

de linaza.

5.2 Caracterizacion del agua cruda

Se ha utilizado agua cruda, proveniente de una fuente de agua subterranea, para determinar el
potencial de coagulacion y la eficiencia de remocién de solidos suspendidos de los coagulantes

organicos obtenidos del mucilago de semillas de chia y linaza.

Los procedimientos de tomas de muestras y cadena de custodia aplicados a las muestras de
agua cruda se presentan en los Anexos 3 y 4. Los métodos analiticos utilizados para la
determinacion de los parametros fisicos, quimicos y biolégicos han sido los Métodos Estandares

para estudios de agua y aguas residuales, 232, Edicion 2017, la evaluacién de la calidad del agua
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cruda, se realizd con respecto a las Normas CAPRE. Los resultados se presentan en el Anexo
6.

5.3 Determinacién de las dosis 6ptimas de coagulantes organicos obtenidos del
mucilago de semillas de chia y linaza.

Para la determinacion de la dosis 6ptima de coagulantes organicos para remocion de sélidos

suspendidos en agua cruda, se utilizé el ensayo de pruebas de jarras combinados con un disefio

experimental de Taguchi — L9 y optimizacion con superficie de respuesta.

Inicialmente se propuso la matriz experimental de Taguchi — L9, de 3 factores y 3 niveles:
1). - Concentracion del Mucilago (CC): 10,15,20 mg/L;
2). - Potencial de Hidrégeno (pH): 6,7,8;
3). -Tiempo de agitacién (Tiempo): 10,15,20 minutos.

No obstante, al realizar los ensayos preliminares de pruebas de jarras, la turbidez final aumento
respecto a la turbidez inicial debido a que las concentraciones propuestas de los coagulantes
organicos, fueron muy altas (Ver Resultados en el Anexo 6). Por tales razones se realizaron
ensayos hasta establecer finalmente las concentraciones apropiadas para el ensayo de pruebas

de jarras en 10, 15y 20 mg/L, en los que se obtuvieron disminuciones de la turbidez inicial.

El arreglo matricial aplicado en el disefio experimental para el Analisis de Taguchi y su
consecuente optimizacion haciendo uso del Software Estadistico Minitab 19, se presenta en la
Tabla 2.

5.3.1 Pruebas de jarras

Se utilizaron 4 vasos de precipitacion y 50 litros de muestra de agua sin tratamiento (cruda). Se
colocé un litro de muestra en cada recipiente que se encontraba en el equipo. Posteriormente,
se programo en el equipo de jarras segun lo indicado en la Tabla 2. El tiempo de reposo para la
sedimentacion fue de 30 minutos a 0 rpm. Después de la sedimentacion se extrajeron 100 ml de
cada muestra con ayuda de una micropipeta y se analizaron los parametros mas representativos,

detallados a continuacion:

e Parametro: Conductividad eléctrica
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Se tomaron 100 ml de muestra del agua en un vaso de precipitacion y se midio el valor con la

utilizacion de un conductimetro.
e Parametro: pH

Para elevar el pH de la solucién para hacer las corridas a pH de 8, se utilizé Hidroxido de Sodio

0.5N. En cambio, para disminuir el pH se utilizé acido sulfurico 0.1N.

En la toma de la muestra se tomaron 100 ml de muestra del agua en un vaso de precipitacion y

se midi6 el valor con la utilizacion de un medidor de pH.
e Parametro: Turbidez

Se tomaron 20 ml de la muestra de agua y se colocé la muestra en los tubos de analisis. Se leyo

el valor de cada muestra en el turbidimetro.
5.3.1.1 Analisis de Taguchi.

Se utilizé un arreglo matricial - L9 de Taguchi para organizar las corridas experimentales y sus
respuestas (Turbidez). La Matriz de Taguchi - L9, tiene 3 factores y 3 niveles. Las corridas estan

organizadas como se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2.

Arreglo matricial L9 de Taguchi.

No Corrida CC (mg/L) pH Tiempo (min) Turbidez (NTU)
1 10 8 20
2 10 7 15
3 15 7 15
4 10 6 10
5 15 6 10
6 15 8 20
7 20 7 15
8 20 6 10
9 20 8 20

Nota. Elaboracion propia.
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El modelo se justifica debido al cambio en las condiciones de operacion del proceso y por la
necesidad de medir el efecto sobre una o varias propiedades. Igualmente, por el concepto de
interaccion, es decir, el efecto que un factor de entrada "A" tiene sobre el efecto de otro factor de
entrada "B" y/u otro factor de entrada “C”. En otras palabras, el efecto que "B" y/o “C” tiene sobre

la variable de respuesta depende del estado en el cual se encuentra "A".

El disefio experimental aplicado y analizado tiene como factores, las variables independientes:
concentracion del coagulante organico (CC), el potencial de hidrégeno (pH) y el tiempo de

agitacion (Tiempo), siendo la turbidez final la variable de respuesta.

5.3.1.1.1 Anadlisis de efectos principales.

Se realizo un analisis de los efectos principales generados por cada factor (CC, pH, y Tiempo) y
sus distintas interacciones (CC*pH, CC*Tiempo, pH*Tiempo, CC?, pH?, Tiempo?,
CC*pH*Tiempo) sobre las variables respuestas, especificamente establecer el impacto de su

influencia sobre la turbidez final.

5.3.2 Optimizacion de dosis de coagulante organico con el método de superficie de

repuesta.

Dado que ya existe un disefio experimental, basado en el arreglo matricial de Taguchi L9, se
procedié al ajuste del modelo matematico que corresponde al arreglo matricial propuesto,
aplicandole las técnicas del analisis de regresion para la determinacion de los coeficientes del
modelo matematico. Inicialmente se propuso un modelo cuadratico, pero debido al tamario de la
muestra (9 corridas), resulto insuficiente. Por tales razones se realiz6 una simplificacion,

eliminado los factores cuadraticos e interacciones, de lo cual se obtuvo un modelo lineal simple.

Se realizé un ANOVA al arreglo matricial que contiene los datos experimentales y sus variables
respuesta, para determinar la influencia de cada factor tanto en el proceso de coagulacion con
relacion a la disminucion en la turbidez final como en el modelo matematico para reproducir los

resultados obtenidos.

Se aplicé el Método de superficie de respuestas para obtener las regiones de optimizacion

delimitadas por las variables independientes:
1).- Concentracion del Mucilago (CC): 10,15,20 mg/L;

2).- Potencial de Hidrogeno (pH): 6,7,8;
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3).- Tiempo de agitacion (Tiempo): 10,15,20 minutos, asi mismo como la combinacion de valores

de variables independientes que permiten obtener el minimo absoluto en la regién de estudio.

Las graficas de contorno y de superficie de respuestas se obtuvieron utilizando el lenguaje de

programacion R.

Con los resultados obtenidos se determind la dosis optima y los valores de las variables
operacionales que maximizan el proceso de coagulacion para remocion de sélidos suspendidos

presentes en el agua cruda sometida a tratamiento.

5.4 Evaluacion de la eficiencia de los coagulantes organicos

5.4.1 Eficiencia de la remocioén de turbidez

Se calculd mediante la ecuacion 1

Turbidezipiciqr — Turbidezsinq,

Eficienciaryrpiges =
Turbidezginq

Ecuacion 1

Se compararon los resultados del analisis de agua cruda y se realiz6 un andlisis de agua
procesada donde se calculd la densidad de coliformes fecales y coliformes totales en 100 mL de
muestra. A partir de lo cual se calculé el porcentaje de remocién de patégenos mediante la

siguiente ecuacion 2

Coliformesipiciqr — Colif ormessing

% Remocioén de coliformes = ,
Colif ormesging

Ecuacion 2

Adicionalmente se realizé un analisis comparativo con relacion a las propiedades, ventajas y
desventajas de los coagulantes organicos obtenidos del mucilago de linaza y del mucilago de
chia vs sulfato de aluminio - coagulante quimico de amplio uso en los sistemas de tratamientos
de aguas residuales y potabilizacién de agua, por medio del cual se establecieron las condiciones

operacionales en las que se recomienda el uso de estos coagulantes organicos.
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6 Resultados

6.1 Caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas de los coagulantes organicos
obtenidos del mucilago en chia y linaza usando espectroscopia para identificar su

cinética y potencial de coagulacién.

Para realizar la caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas de los coagulantes
organicos obtenidos del mucilago de chia y linaza a partir de los espectros infrarrojos
presentados, se realizé una interpretacion basada en los picos observados en los espectros FTIR

presentados en las Figuras 6y 7.
6.1.1 Anadlisis del espectro FTIR del mucilago de linaza

En la Figura 6 se observan tres picos, que se interpretan quimicamente y que tienen

implicaciones en la coagulacion.

Figura 6.

Espectro FTIR del mucilago de Linaza
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Nota. Curvas obtenidas del espectro FTIR.

Pico en 3330.29 cm™ (65.38%T) es caracteristico de los estiramientos de los grupos hidroxilo (-

OH), comunes en polisacaridos y agua absorbida. La intensidad de este pico sugiere una alta
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concentracion de grupos hidroxilo, lo que implica que el mucilago de linaza tiene una estructura

fuertemente hidratada, con muchas oportunidades para formar enlaces de hidrégeno.

Pico en 1633.08 cm™ (82.58%T) corresponde a los estiramientos de los grupos carbonilo (C=0),
presentes en acidos urdnicos y amidas. Estos grupos son comunes en las estructuras de
polisacaridos que forman parte de la matriz del mucilago. La presencia de estos grupos
funcionales sugiere que el mucilago puede tener sitios activos que facilitan la interaccion con

particulas cargadas, promoviendo la coagulacion.

Pico en 560.16 cm™ (60.27%T) esta relacionado con las vibraciones fuera del plano de los
enlaces C-H en anillos aromaticos, o con enlaces especificos como los fosfatos o sulfuros que
podrian estar presentes en cantidades menores. Estos grupos podrian ser parte de compuestos
mas complejos presentes en el mucilago.

6.1.2 Anadlisis del espectro FTIR del mucilago de chia

En la Figura 7 se observan dos picos, que se interpretan quimicamente y que tienen

implicaciones en la coagulacion.

Figura 7.

Espectro FTIR de la Chia
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Nota. Curvas obtenidas del espectro FTIR.
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Pico en 3339.98 cm™ (65.17%T): Similar al mucilago de linaza, este pico también indica una
alta presencia de grupos hidroxilo (-OH). La pequena diferencia en el niumero de onda sugiere
una ligera variacion en la estructura de los polisacaridos debido a diferencias en la composicion

0 en la cantidad de agua absorbida.

Pico en 1633.12 cm™ (82.54%T): coincide casi exactamente con el del mucilago de linaza,
indicando una similar presencia de grupos carbonilo (C=0), que son cruciales para la actividad
coagulante. La coincidencia indica que ambos mucilagos comparten estructuras quimicas

similares en términos de sus componentes activos, como los acidos uronicos.

La ausencia de un pico similar al de 560.16 cm™ del espectro de linaza, en el espectro de chia
indica diferencias en la presencia de grupos fosfatos, sulfuros, o enlaces aromaticos complejos
que estan mas presentes en la linaza. Esto influye en como interactia el mucilago de chia con

ciertos tipos de particulas coloidales o iones en solucion.

6.1.3 Propiedades fisicas y quimicas de los coagulantes organicos obtenidos de los

mucilagos de chia y linaza

A continuacion, se presentan las propiedades fisicas y quimicas de los coagulantes organicos
obtenidos del mucilago de chia y linaza que han sido caracterizadas a través de la

espectroscopia infrarroja (Figuras 6 y 7):

6.1.3.1 Propiedades fisicas.

e Capacidad de retencion de agua (higroscopicidad): Ambos mucilagos presentan
picos prominentes en la regién de 3330-3340 cm™, atribuibles a los estiramientos de los
grupos hidroxilo (-OH). Estos grupos son altamente polares y tienen una afinidad
significativa por el agua, lo que indica que los mucilagos son capaces de absorber y
retener agua en su estructura.

¢ Viscosidad y comportamiento reolégico: La intensidad y anchura del pico en la region
de 3330-3340 cm™ esta relacionada con la capacidad del mucilago para formar una
estructura gelatinosa, debido a la red de enlaces de hidrégeno entre las moléculas de

polisacaridos.
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6.1.3.2 Propiedades quimicas.

6.1.4

Presencia de grupos hidroxilo (-OH): La presencia de un pico amplio en la region de
3330-3340 cm™ en ambos mucilagos indica una abundancia de grupos hidroxilo. Estos
grupos estan presentes en las moléculas de polisacaridos que componen el mucilago, lo
que indica que estas macromoléculas tienen numerosas oportunidades para formar
enlaces de hidrégeno, tanto internamente como con moléculas de agua y otras especies
guimicas en solucion.

Presencia de grupos carbonilo (C=0): Los picos en la region de 1633 cm™ en ambos
mucilagos sugieren la presencia de grupos carbonilo, tipicos en acidos urénicos, ésteres,
o amidas. Estos grupos C=0 participan en interacciones electrostaticas con particulas
cargadas, neutralizando sus cargas y facilitando la desestabilizacion de las suspensiones
coloidales. Esto es especialmente importante en la formacion de fléculos mas estables y

compactos, que son menos susceptibles a romperse.

Estructuras de polisacaridos complejos: Los polisacaridos complejos tienen mdltiples
sitios activos que interactian con particulas en suspension. Estos polisacaridos
proporcionan la estructura tridimensional necesaria para atrapar particulas y también
ofrecen sitios de unién para metales pesados y otros contaminantes, lo que aumenta la

eficacia del mucilago como coagulante en tratamientos de agua.

Presencia de grupos fosfato o sulfuro (observado en linaza): En el espectro del
mucilago de linaza, se observa un pico en la regién de 560 cm™, que esta asociado a
grupos fosfato o sulfuro. Los fosfatos y sulfuros interactian de manera mas efectiva con
ciertos iones metalicos o particulas especificas presentes en soluciones acuosas, lo que
mejora la eficiencia del mucilago en aplicaciones donde estos contaminantes son
prevalentes. Este aspecto quimico adicional hace que el mucilago de linaza sea mas
versatil o especializado en ciertas aplicaciones de tratamiento de agua.

Cinética de los procesos de coagulacion con agentes organicos — mucilago de chia

y de linaza.

La cinética de coagulacion de los coagulantes organicos obtenidos del mucilago de chia y de

linaza esta intrinsecamente ligada a sus propiedades fisicas y quimicas, las cuales han sido
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caracterizadas mediante espectroscopia infrarroja (Figuras 6 y 7). A continuacién, se describe

como estas propiedades influyen en las etapas del proceso de coagulacion.

6.1.4.1 Etapas de la cinética de coagulacién segun las propiedades fisicas y quimicas de

los mucilagos de chia y de linaza.

La cinética de coagulacion se desglosa en tres etapas clave:

1. Desestabilizacion coloidal: En esta primera etapa, la desestabilizacién es relativamente
rapida, dado que los grupos carbonilo y fosfato/sulfuro interactuan rapidamente con las
particulas en suspension. La linaza, debido a la presencia de grupos fosfato o sulfuro,
presenta una cinética mas rapida en esta fase inicial comparada con el mucilago de chia,
especialmente en aguas con altos niveles de iones metalicos o contaminantes

inorganicos.

2. Formacion de microfléculos (coagulaciéon primaria): La formacién de micro fléculos
en el mucilago de chia es un proceso mas gradual debido a su mayor viscosidad, lo que
permite un control mas preciso de la coagulacion y una formacién mas estable de fléculos.
Por otro lado, el mucilago de linaza, con una menor viscosidad relativa, forma micro

floculos mas rapidamente, pero estos son inicialmente menos estables.

3. Crecimiento y maduracioén de fléculos (floculaciéon secundaria): El mucilago de chia,
debido a su alta viscosidad, exhibe una cinética mas lenta, pero produce floculos mas
robustos y menos propensos a desintegrarse. En contraste, el mucilago de linaza genera
floculos mas rapidamente, pero con un riesgo potencial de fragmentacién si no se maneja

adecuadamente.

6.1.4.2 Incidencia de la composicion quimica de cada coagulante organico en la cinética

de los procesos de coagulacion.
En la Figura 8, se presenta la influencia de las propiedades quimicas y fisicas de cada mucilago

en la velocidad del proceso de coagulacién, con la linaza destacandose por su rapidez y la chia

por la estabilidad en la formacion de floculos.
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Figura 8.

Cinética del proceso de coagulaciéon con agentes organicos.
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Nota. Elaboracién propia a partir de datos en Excel.

Mucilago de Linaza (linea verde): Muestra una cinética de coagulacion mas rapida, lo que se
traduce en una mayor fraccion de coagulacién completa en menos tiempo. Esto sugiere que el
mucilago de linaza es mas eficiente para desestabilizar las particulas coloidales y formar fléculos

mas rapidamente.

Mucilago de Chia (linea azul): Presenta una cinética de coagulacién mas lenta en comparacion,
pero su curva es mas gradual, lo que indica una formacion de fléculos mas controlada vy

potencialmente mas estable a lo largo del tiempo.

En resumen, la cinética de coagulacién de los mucilagos de chia y linaza esta fuertemente
influenciada por sus propiedades quimicas y fisicas, como la viscosidad, la capacidad de
retencién de agua, y la presencia de grupos funcionales especificos. Estas caracteristicas
determinan la rapidez con que se forman los fléculos, su tamano y estabilidad, y la eficacia

general del proceso de coagulacién en diferentes condiciones de tratamiento de agua.
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6.1.5 Evaluacion del Potencial de Coagulacion de los agentes coagulantes organicos -

mucilago de linaza y chia.

El Mucilago de Linaza tiene una ligera ventaja en situaciones donde los fosfatos o sulfuros juegan
un rol en la coagulacion, debido a la presencia del pico en 560.16 cm™. (Figura 6) Esto hace que

sea mas eficiente en ciertas aplicaciones.

Aunque similar en muchas propiedades, el Mucilago de Chia es mas adecuado para aplicaciones
donde una cinética de coagulacion mas lenta o diferente es deseada. La pequefia variacion en

la estructura de sus polisacaridos ofrece ventajas en situaciones especificas.
7.1.5.2. Comparacion del potencial de coagulacion

Ambos mucilagos muestran una fuerte capacidad para interactuar con particulas coloidales a
través de sus grupos hidroxilo y carbonilo, sugiriendo un buen potencial coagulante. La estructura
altamente hidratada y la presencia de grupos funcionales activos hacen que ambos mucilagos

sean buenos candidatos para la coagulacion en el tratamiento de aguas.

La eficiencia de cada mucilago como coagulante depende de las condiciones especificas de la
aplicacion, como la naturaleza de las particulas en suspension y las condiciones del agua (pH,

temperatura, presencia de otros iones).

El mucilago de linaza es mas efectivo en condiciones donde la rapida coagulacién es critica,

mientras que el mucilago de chia ofrece un control mas gradual del proceso.
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6.2 Determinacién de dosis 6ptimas para el coagulante organico - mucilago de linaza

Las corridas experimentales y sus resultados, se han organizado conforme el arreglo matricial -

L9 de Taguchi, presentado en la Tabla 2.
6.2.1 Analisis de efectos principales

Se evaluaron los factores de manera separada para calcular el promedio de turbidez segun la

variacion en cada factor y analizar la tendencia de la turbidez.
6.2.1.1 Concentraciéon de mucilago de linaza (CC).

En la Tabla 3 se presentan los resultados de los promedios aritméticos de la Turbidez de la

concentracion del coagulante a 10, 15y 20 mg/L.

Tabla 3.

Resultado de la Turbidez promedio segun el factor concentracion.

Promedio de la

Corrida CC (mg/L) Nivel Turbidez (NTU) Turbidez
] 10 5.0
5 10 1 4.4 4.57
3 10 4.3
4 15 5.1
5 15 2 4.4 4.87
6 15 5.1
7 20 6.6
8 20 3 6.1 6.5
9 20 6.8

Nota. Elaboracion propia.

El nivel 10 mg/L de concentracion es el mas efectivo para reducir la turbidez. Esto significa que,
cuando se utiliza una concentracion de mucilago de 10 mg/L, se observa la menor turbidez
(promedio de 4.57) en comparacion con los otros niveles de concentracion (15 mg/L y 20 mg/L).

Este nivel es 6ptimo si el objetivo es minimizar la turbidez del producto o solucién.
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6.2.1.2 pH.

En la Tabla 4 se presentan los resultados del promedio de la turbidez segun el pH del agua a

evaluar en los valores de 6, 7 y 8.

Tabla 4.

Resultado de la Turbidez promedio segun el factor pH.

Promedio de la
Corrida  pH Nivel Turbidez (NTU)

Turbidez
1 6 5.0
4 6 1 5.1 5.57
7 6 6.6
2 7 44
5 7 2 4.4 4.97
8 7 6.1
3 8 43
6 8 3 5.1 5.4
9 8 6.8

Nota. Elaboracion propia.

El nivel 7 de pH es el mas efectivo para reducir la turbidez. Esto indica que cuando el pH de la
solucion es ajustado a 7, la turbidez es menor (promedio de 5.57) en comparacion con pH 6y pH

8. Este nivel de pH es el mas adecuado para mantener la claridad del producto.
6.2.1.3 Tiempo de agitacion.

En la Tabla 5 se presentan los resultados del promedio de la turbidez segun tiempo de agitacién

para 10, 15y 20 minutos.
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Tabla 5.

Resultado de la Turbidez promedio segun el factor Tiempo.

Tiempo de agitaciéon

Corrida (min) Nivel  Turbidez (NTU) Promedio de la Turbidez
1 10 5.0

4 10 1 5.1 5.57

7 10 6.6

2 15 4.4

5 15 2 4.4 4.97

8 15 6.1

3 20 4.3

6 20 3 5.1 5.4

9 20 6.8

Nota. Elaboracion propia.

El nivel 2 (15 minutos) es el mas efectivo para reducir la turbidez. Esto sugiere que el tiempo de
agitacién de 15 minutos da lugar a la menor turbidez en comparacién con tiempos de 10 minutos

y 20 minutos. Es el tiempo 6ptimo para lograr la mejor claridad en el producto final.
Conclusién:
¢ La concentracion de mucilago (CC) es el factor mas significativo en la turbidez.

¢ pH y tiempo no muestran una influencia significativa en este modelo simple, pero estos
resultados deben tomarse con precaucion debido a la simplicidad del modelo y las

limitaciones de los datos.

Este analisis dice que, para minimizar la turbidez, es fundamental controlar la concentracion de

mucilago, mientras que los otros factores tienen menos impacto en este contexto experimental.
6.2.2 Formulacién del modelo matematico

Para ajustar el modelo matematico se utilizaron los datos experimentales obtenidos de las

pruebas de jarras.
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6.2.2.1 Formulacion del modelo lineal.
Turbidez=p0+B1xCC+p2xpH+B3xTiempo
Donde:

BO - es la ordenada al origen (intercepto),

B1, B2, B3- son los coeficientes que representan los efectos de las variables CC, pH, y Tiempo,

respectivamente.
6.2.2.2 Calculo de los coeficientes .

El modelo matematico fue calculado utilizando un proceso de regresién lineal. Este proceso
permitié ajustar un modelo lineal a los datos experimentales, de manera que la relacion entre las
variables independientes (en este caso, la concentracion de mucilago (CC), pH, y tiempo) y la

variable dependiente (turbidez) pudo ser expresada matematicamente.
Los valores calculados para los coeficientes son:

0=2.14 (intercepto)

1=0.193 (coeficiente para CC)

32=0.131 (coeficiente para pH)

33=-0.043(coeficiente para Tiempo)

Asi, el modelo final es:
Turbidez=2.14+0.193xCC+0.131xpH-0.043xTiempo

Ecuacion 3

Este modelo sugiere que la concentracion y el pH tienen un efecto positivo en la turbidez,

mientras que el tiempo tiene un efecto negativo.

Donde:
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¢ Intercepto (B0=2.14): Representa la turbidez predicha cuando todas las variables
independientes (CC, pH, Tiempo) son iguales a cero. El intercepto es parte de la ecuacion

matematica que mejor ajusta los datos.

o Coeficiente de CC (B1=0.193): Indica que, por cada aumento de 1 mg/L en la
concentracion de mucilago, se espera que la turbidez aumente en 0.193 unidades NTU,

manteniendo constantes las otras variables.

o Coeficiente de pH (2=0.131): Indica que, por cada unidad de aumento en el pH, se
espera que la turbidez aumente en 0.131 unidades NTU, manteniendo constantes las

otras variables.

e Coeficiente de Tiempo (B3=-0.043): Indica que, por cada aumento de 1 minuto en el
tiempo de agitacion, se espera que la turbidez disminuya en 0.043 unidades NTU,

manteniendo constantes las otras variables.
¢ La Concentracion (CC) es el factor mas significativo, seguido de pH y Tiempo.
6.2.2.3 Aplicaciéon del modelo.

Este modelo matematico, ha sido utilizado para predecir la Turbidez Final, luego del proceso de
coagulaciéon. El modelo, fue desarrollado a partir de datos experimentales especificos. Por lo
tanto, su aplicacién es valida dentro de los rangos de valores de las variables independientes

que se utilizaron en las pruebas de jarras.
6.2.2.4 Rango de valores para el modelo.
o Concentracién de Mucilago (CC): 10 mg/L a 20 mg/L
e pH:6a8
e Tiempo de Agitacion: 10 minutos a 20 minutos
6.2.2.5 Interpolaciéon

Se utiliza este modelo para predecir la turbidez dentro de los siguientes rangos: CC entre 10 y

20 mg/L, pH entre 6 y 8, y tiempo de agitacion entre 10 y 20 minutos.
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Es util para optimizar el proceso de tratamiento de agua en el laboratorio o en la planta,
permitiendo que se seleccionen los parametros que resulten en la menor turbidez posible. Para
minimizar la turbidez, se recomienda mantener la CC en niveles bajos (10 mg/L) y Tiempo en

niveles altos (20 min), con un pH de 6 o 8 dependiendo de otras consideraciones.
6.2.3 Analisis de varianza (ANOVA)

Se aplicd el ANOVA, para determinar la significancia de cada una de las variables independientes

(CC, pH, Tiempo) y sus interacciones en la turbidez.

EI ANOVA, se realiz6 para el modelo lineal simple que incluye unicamente los efectos principales

de las variables CC, pH y Tiempo, estos resultados se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6.

Resultados del ANOVA para mucilago de Linaza.

SS (Suma de MS (Cuadrado F-
Fuente DF . o P-Value
Cuadrados) Medio) Statistic

CcC 1 5.607 5.607 16.293  0.00996

pH 1 0.042 0.042 0.121 0.74203
Tiempo 1 =0 =0 =0 1
Error 5 1.721 0.344 - -
Total 8 7.369 - - -

Nota. Elaboracion propia.

La concentracion de mucilago (CC) tiene un efecto estadisticamente significativo sobre la
turbidez, ya que el valor de P es inferior a 0.05 (P=0.00996). Esto indica que la variacién en la

concentracion de mucilago contribuye significativamente a la variacion observada en la turbidez.
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El pH no tiene un efecto significativo sobre la turbidez en el rango de valores evaluados, dado
que el valor de P es mucho mayor que 0.05 (P=0.74203). Esto sugiere que los cambios en el pH

no influyen considerablemente en la turbidez bajo las condiciones experimentales consideradas.

Los resultados indican que el tiempo de agitacion no tiene un efecto significativo sobre la turbidez.
La suma de cuadrados (SS) es extremadamente pequefa, y el valor de P es cercano a 1, lo que

confirma que este factor no tiene una influencia significativa en la turbidez en el rango evaluado.

El término de error refleja la variabilidad en la turbidez que no puede explicarse por los factores
incluidos en el modelo (CC, pH, y tiempo). Es importante que el término de error sea pequefio en
comparacion con los términos significativos (como CC) para que el modelo sea considerado

adecuado.

La suma total de cuadrados (SS) es la variabilidad total en la turbidez. Este valor se descompone

en las contribuciones de cada factor y el error.

La concentracién de mucilago (CC) es el factor mas significativo en la turbidez, pH y tiempo no
muestran una influencia significativa en este modelo simple, pero estos resultados deben

tomarse con precaucién debido a la simplicidad del modelo y las limitaciones de los datos.
6.2.4 Optimizacion del proceso de coagulacion

Dado que el tiempo tiene un efecto negativo en la turbidez y la concentracion tiende a aumentarla,

se debe mantener una concentracion baja y un tiempo mas largo para minimizar la turbidez.

Basado en el modelo ajustado, la mejor combinacidén de parametros para minimizar la turbidez

es:
. CC (Concentracion de Mucilago): 10 mg/L
. pH: 8

. Tiempo: 20 minutos

Esta combinacion corresponde a la corrida 3, que resulté en la menor turbidez de 4.3 NTU. Este

enfoque es mas cualitativo y manual debido a las limitaciones del conjunto de datos.

6.2.4.1 Rango de valores que optimizan.

Para encontrar los valores de las variables que optimizan (minimizan) la Turbidez utilizando la

ecuacioén de prondstico obtenida, se procedid a partir de la ecuacién 3:
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Para minimizar la turbidez, se necesita minimizar la ecuacion con respecto a las variables CC,
pH y Tiempo:

La combinacion éptima con el menor valor de turbidez (segun el modelo lineal) es:

. Concentracioén (CC): 10 mg/L

. pH: 6

. Tiempo: 20 minutos

Esta combinacion produce una turbidez estimada de 4.298 NTU, que es el valor mas bajo segun

la ecuacién de prondstico simplificada.

6.2.5 Regiones de optimizacién (minimizacion) de Y (CC, pH, Tiempo) = Turbidez

Al analizar la interaccion de los factores, se obtienen graficas de contorno y graficas de superficie
en las Figuras 9 y 10 se analizan las concentraciones del coagulante de linaza vs pH y se observa
como varia la turbidez (en NTU) en funcidon de la concentracion de mucilago (CC) y el pH,

manteniendo el tiempo constante en 15 minutos.

El contorno de colores representa diferentes niveles de turbidez, donde los colores mas oscuros
(hacia el azul) indican valores mas bajos de turbidez y los colores mas claros (hacia el rojo)

indican valores mas altos.

La regién resaltada en amarillo indica el area donde se obtienen los valores minimos de turbidez
en esta configuracion especifica. En este caso, la zona minima ocurre aproximadamente en CC
=11 mg/lLypH=7.5.

Para minimizar la turbidez cuando el tiempo se fija en 15 minutos, es ideal trabajar con una

concentracion de mucilago cerca de 11 mg/L y un pH cercano a 7.5.
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Figura 9.

Grafica de contorno de la concentracion del coagulante de linaza vs pH.

CC vs pH (Tiempo=15 min)

(=]
T

Nota. Elaboracion propia.
Figura 10.

Grafica de superficie de la concentracion del coagulante de linaza vs pH.

CC vs pH (Tiempo=15 min)
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Nota. Elaboracion propia.
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En el grafico de la figura 11 y 12 muestra como varia la turbidez en funcién de la concentracion

de mucilago (CC) y el tiempo, manteniendo el pH constante en 7.

Al igual que en el grafico anterior, los colores mas oscuros indican menor turbidez, y la regiéon

amarilla marca los valores minimos.

En este caso, los valores minimos de turbidez se alcanzan cerca de CC = 11 mg/L y Tiempo =

13 minutos.

Para minimizar la turbidez con un pH fijo en 7, la combinacion 6ptima es trabajar con una

concentracion de 11 mg/L y un tiempo de 13 minutos.

Figura 11.

Grafica de contorno de la concentracién del coagulante de linaza vs Tiempo.

CC vs Tiempo (pH=T)

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 12.

Grafica de superficie de la concentracion del coagulante de linaza vs Tiempo.

CC vs Tiempo (pH=7)
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Nota. Elaboracion propia.

En el gréafico de la figura 13 y 14 muestra cédmo varia la relacién entre pH y tiempo en la turbidez,

manteniendo constante la concentracién de mucilago en 15 mg/L.

De nuevo, los colores oscuros indican menor turbidez, y la regién resaltada en amarillo indica las

condiciones optimas.

La minima turbidez se observa cerca de pH = 7 y Tiempo = 13 minutos. Cuando la concentracion
de mucilago se fija en 15 mg/L, la turbidez minima se alcanza trabajando con un pH de alrededor
de 7 y un tiempo de 13 minutos.

En general, una concentracion de mucilago alrededor de 11 mg/L es ideal para minimizar la
turbidez en los casos donde se varia CC. Un pH cercano a 7 se muestra como 6ptimo para
minimizar la turbidez en todos los graficos. Un tiempo de 13 minutos se identifica
consistentemente como favorable para obtener baja turbidez, especialmente cuando se fija CC

o pH.
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Figura 13.

Grafica de contorno del pH vs Tiempo.

pH vs Tiempo (CC=15 mg/l)
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 14.

Gréfica de superficie del pH vs Tiempo.

pH vs Tiempo (CC=15 mg/L)
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5

Nota. Elaboracion propia.




Conclusiones Generales:

e Regién Optima: Los tres graficos de contorno muestran que la turbidez minima ocurre

consistentemente en una region especifica:
o CC (mg/L): Entre 11y 12 mg/L.
o pH: Cercade?.
o Tiempo (min): Entre 12 y 14 minutos.

Para minimizar la turbidez en el proceso de tratamiento del mucilago de linaza, se debe operar

dentro de estos rangos de CC, pH 'y Tiempo.
6.2.6 Minimo absoluto del valor de la turbidez

Para determinar si existe un minimo absoluto de turbidez en un punto especifico dentro del
espacio de las variables CC, pH, y Tiempo, se requirié encontrar los valores exactos de estas
variables que minimizan la funcion de turbidez, para lo cual se utilizé el método de optimizacion

con superficie de respuesta. A continuacion, los resultados obtenidos:
6.2.6.1 Optimizaciéon con superficie de respuesta.

e Turbidez minima: 3.82 NTU (aproximadamente)

e Valores de las variables:
o Concentracion de mucilago (CC): 11.96 mg/L
o pH:8.00

o Tiempo: 14.56 minutos

Estos valores representan el punto exacto donde la turbidez alcanza su valor minimo absoluto

dentro del rango de variables considerado.
6.2.6.2 Graficos de superficies de respuesta tridimensionales.

La turbidez es la variable dependiente y las variables independientes son CC (concentracion de
mucilago), pH, y Tiempo. Esto permite visualizar como varia la turbidez en funcion de estas

variables (ver Figura 15, 16 y 17).
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El grafico de la Figura 15, muestra como varia la turbidez en funcion de la concentracion de
mucilago (CC) y el pH, manteniendo el tiempo constante en 14.56 minutos. Los valores minimos
de turbidez (representados por las areas mas bajas en la superficie) se alcanzan alrededor de
CC=11.96 mg/L y pH=8.

Figura 15.

Gréfica de superficie de la Turbidez vs CC y pH (Tiempo = 14.56 min)

Turbidez vs CC y pH (Tiempo = 14.56 min})
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Nota. Elaboracion propia.

El gréfico de la Figura 16, muestra la variacion de la turbidez en funcién de la concentracién de
mucilago (CC) y el tiempo, manteniendo el pH constante en 8.La turbidez minima se observa

alrededor de CC=11.96 mg/L y un tiempo cercano a 14.56 minutos.
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Figura 16.

Grafica de superficie de la Turbidez vs CC y Tiempo (pH = 8)

Turbidez vs CC y Tiempo {pH = 8)
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 17.

Gréfica de superficie de la Turbidez vs pH y Tiempo (CC = 11.96 mg/L)

Turbidez vs pH y Tiempo (CC = 11.96 mg/L)
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Nota. Elaboracion propia.
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Este grafico muestra la turbidez en funcién del pH y el tiempo, manteniendo la concentracion de

mucilago constante en 11.96 mg/L.
El minimo de turbidez se alcanza con un pH=8 y un tiempo de aproximadamente 14.56 minutos.
Conclusién:

Los graficos tridimensionales muestran claramente cémo la turbidez depende de las

combinaciones de CC, pH, y Tiempo.

Los minimos de turbidez se observan en regiones especificas de estas variables, confirmando
que los valores 6ptimos que minimizan la turbidez se encuentran alrededor de CC=11.96 mg/L,

pH=8, y Tiempo=14.56 minutos.

Estos graficos proporcionan una visualizacién completa de como ajustar las variables para

optimizar la turbidez en el proceso.
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6.3 Determinacién de dosis éptimas para el coagulante organico - mucilago de chia.
6.3.1 Organizacion de datos

Para organizar los datos del disefio experimental utilizando mucilago de chia, se construyé la

Tabla 7 mostrando los factores, sus niveles y las respuestas observadas (turbidez).
Tabla 7.

Arreglo matricial L9 de Taguchi para el mucilago de chia.

No Corrida CC (mg/L) pH Tiempo de agitacion (min) Turbidez (NTU)

1 10 7 15 6

2 10 8 20 6.6
3 10 6 10 8

4 15 8 20 10.2
5 15 7 15 11.1
6 15 6 10 11.7
7 20 8 20 12.7
8 20 6 10 16.9
9 20 7 15 17.5

Nota. Elaboracion propia.
6.3.2 Analisis de efectos principales

Se evaluaron los factores de manera separada para calcular el promedio de turbidez segun la

variacion en cada factor y analizar la tendencia de la turbidez.
6.3.2.1 Concentraciéon de mucilago de chia (CC).

En la Tabla 8 se presentan los resultados del promedio de la turbidez segun la concentracion del
coagulante a 10, 15y 20 mg/L.
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Tabla 8.

Resultado de la turbidez promedio segtn el factor concentracion.

Promedio de la

Corrida CC (mg/L) Nivel Turbidez (NTU) Turbidez
1 10 6
5 10 1 6.6 6.87
3 10 8
4 15 10.2
5 15 2 11.1 11
6 15 11.7
7 20 12.7
8 20 3 16.9 15.7
9 20 17.5

Nota. Elaboracion propia.

El nivel 10 mg/L de concentracion es el mas efectivo para reducir la turbidez. Esto significa que,
cuando se utiliza una concentracién de mucilago de 10 mg/L, se observa la menor turbidez
(promedio de 6.87) en comparacion con los otros niveles de concentraciéon (15 mg/L y 20 mg/L).

Este nivel es 6ptimo si el objetivo es minimizar la turbidez del producto o solucion.
6.3.2.2 pH.

En la Tabla 9 se presentan los resultados del promedio de la turbidez segun el pH del agua a

evaluar en los valores de 6, 7 y 8.
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Tabla 9.

Resultado de la Turbidez promedio segun el factor pH.

Promedio de la

Corrida pH Nivel Turbidez (NTU) Turbidez

1 6 8

4 6 1 1.7 12.20
7 6 16.9

2 7 6

5 7 2 11.1 11.53
8 7 17.5

3 8 6.6

6 8 3 10.2 9.83

9 8 12.7

Nota. Elaboracion propia.

El nivel 3 de pH es el mas efectivo para reducir la turbidez. Esto indica que cuando el pH de la

solucion es ajustado a 8, la turbidez es menor (promedio de 9.83) en comparacién con pH 6y pH

7. Este nivel de pH es el mas adecuado para mantener la claridad del producto.

6.3.2.3 Tiempo de agitacion.

En la Tabla 10 se presentan los resultados del promedio de la turbidez segun Tiempo de agitacién

para 10, 15y 20 minutos.
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Tabla 10.

Resultado de la Turbidez promedio segun el factor Tiempo.

Tiempo de agitaciéon

Corrida (min) Nivel Turbidez (NTU) Promedio de la Turbidez

1 10 8

4 10 1 11.7 12.20

7 10 16.9

2 15 6

5 15 2 1.1 11.53

8 15 17.5

3 20 6.6

6 20 3 10.2 9.83

9 20 12.7

Nota. Elaboracion propia.

El nivel 3 (20 minutos) es el mas efectivo para reducir la turbidez. El tiempo de agitacion de 20
minutos da lugar a la menor turbidez en comparacion con tiempos de 10 minutos y 15 minutos.

Es el tiempo 6ptimo para lograr la mejor claridad en el producto final.

El analisis de efectos principales muestra que para minimizar la turbidez en el tratamiento del

agua utilizando mucilago de chia, la mejor configuracion es:
e Concentracién de Mucilago (CC): 10 mg/L
e pH:8
¢ Tiempo de agitacion: 20 minutos

Esta combinacion parece ser la mas efectiva para reducir la turbidez en las condiciones

experimentales evaluadas.
6.3.3 Formulaciéon del modelo matematico

Se seleccion6 un modelo lineal debido a su simplicidad, robustez y la cantidad limitada de datos

experimentales. Equilibra la precision y la simplicidad, proporcionando una herramienta util para
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identificar los efectos principales y tomar decisiones informadas sobre la optimizacion del proceso

de coagulacion con mucilago de chia.

El modelo lineal multiple se ajusto utilizando la técnica de regresion lineal, donde se obtuvieron

los valores de B0, B1, B2, y B3 que minimizan la diferencia entre los valores observados y los

valores

predichos por el modelo.

Para encontrar los valores de los coeficientes 0, 31, B2, y B3, se aplicé la técnica de minimos

cuadrados ordinarios (OLS), usando la regresién lineal en Python con statsmodels. El modelo

obtenido es:

Turbidez=2.14+0.193xCC+0.131xpH-0.043xTiempo

Donde:

Intercepto (B0=2.14): Representa la turbidez predicha cuando la concentracion de
mucilago, el pH, y el tiempo de agitacién son todos cero (aunque estos valores no sean

fisicamente posibles en este contexto, es parte de la formula ajustada).

Coeficiente de CC (B1=0.193): Por cada incremento de 1 mg/L en la concentracion de
mucilago, la turbidez aumentaria en promedio en 0.193 unidades NTU, manteniendo

constantes pH y tiempo.

Coeficiente de pH (B2=0.131): Por cada incremento de 1 unidad de pH, la turbidez

aumentaria en promedio en 0.131 unidades NTU, manteniendo constantes CC y tiempo.

Coeficiente de Tiempo (B3=0.043): Por cada incremento de 1 minuto en el tiempo de
agitacion, la turbidez disminuird en promedio en 0.043 unidades NTU, manteniendo

constantes CC y pH.

El hecho de que el modelo lineal ajustado para el mucilago de chia resulte idéntico al del

mucilago de linaza se debe a varias razones, algunas de las cuales podrian ser:

Si el mucilago de chia y el de linaza tienen propiedades fisicoquimicas muy similares y
se comportan de manera parecida en el proceso de coagulacion, los resultados
experimentales y, por lo tanto, los modelos ajustados son muy similares. Esto ocurre si
ambos tipos de mucilago afectan la turbidez de manera casi idéntica bajo las mismas

condiciones experimentales.

52



e Si los factores y niveles en los disefios experimentales de ambos mucilagos son muy

similares, y si los datos experimentales resultantes también lo son, es posible que los

modelos lineales ajustados resulten casi idénticos.

e Silos factores (concentracion, pH, y tiempo) estan altamente correlacionados entre si en

ambos experimentos, ocurre que el modelo no se pueda distinguir claramente entre los

efectos individuales de cada factor, resultando en coeficientes similares en ambos

modelos. Esto puede dar la impresion de que los modelos son idénticos cuando en

realidad estan reflejando una limitacion en la capacidad de separacion de efectos.

6.3.4 Analisis de varianza (ANOVA)

Se aplicd el ANOVA, para determinar la significancia de cada una de las variables independientes

(CC, pH, Tiempo) y sus interacciones en la turbidez.

Dado que anteriormente hubo problemas con el ajuste de un modelo mas complejo debido a la

falta de grados de libertad, se realiz6 el ANOVA para el modelo lineal simple que incluye

unicamente los efectos principales de las variables CC, pH y Tiempo. Sus resultados del ANOVA,

se presentan en la Tabla 11.
Tabla 11.

Resultados del ANOVA para mucilago de Chia.

Factor DF SS (Suma de MS (Cuadrado F- P-
Cuadrados) Medio) Statistic  Value
Concentracion 117.04 117.04 67.38  0.0004
(CC)
pH 1 8.40 8.40 4.84 0.0792
Tiempo 1 0.00 0.00 0.00 1.0000
Error 5 8.69 1.74 - -
Total 8 134.13 - - -

Nota. Elaboracion propia.
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La Concentracién del coagulante de chia (CC) tiene un valor F muy alto (67.38) y un P-Value
muy bajo (0.0004), lo que indica que la concentracién del mucilago tiene un efecto significativo

sobre la turbidez.

Aunque el pH tiene un efecto notable (F-Statistic de 4.84), su P-Value (0.0792) sugiere que el
efecto no es estadisticamente significativo al nivel de significancia comun (0.05), pero podria

considerarse marginalmente significativo.

El tiempo de agitacion no tiene un efecto significativo sobre la turbidez, con un valor F de 0 y un
P-Value de 1.0.

Este ANOVA sugiere que la concentracion de mucilago es el factor mas influyente en la remocién
de la turbidez, seguido por el pH, aunque este Ultimo no es tan fuerte estadisticamente. El tiempo

de agitacién parece no tener un efecto significativo en este conjunto de datos.

6.3.5 Optimizacién del proceso de coagulacién

Se empled el modelo lineal para buscar la combinaciéon de niveles de CC, pH, y Tiempo que

minimice la turbidez.

La combinacién éptima para minimizar la turbidez en el tratamiento del agua utilizando mucilago

de chia, basada en los experimentos realizados, es:

e Concentraciéon de Mucilago: 10 mg/L
e pH:7
e Tiempo de Agitacion: 15 minutos

Esta combinacién produjo la menor turbidez (6.0 NTU) en los experimentos realizados.

El modelo lineal se ajusto y se logré optimizar la turbidez con las restricciones dadas para los

factores. Los resultados son:

e Turbidez minima obtenida: 5.59 NTU

e Combinacién 6ptima de factores:
o Concentracion de Mucilago (CC): 10 mg/L
o pH:8

o Tiempo de Agitacion: 20 minutos
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6.3.6 Optimizacion manual

Se realizo un analisis manual para determinar la combinacién de valores de CC, pH, y Tiempo

que ya se ha probado y que ha dado como resultado la menor turbidez.

e La menor turbidez obtenida fue de 6.0 NTU, que se logré con la combinacion:
o Concentracion de Mucilago (CC): 10 mg/L
o pH:7

o Tiempo de Agitacion: 15 minutos

El modelo lineal indica que la combinacién de una concentracion de mucilago de 10 mg/L, un pH
de 8, y un tiempo de agitacién de 20 minutos proporciona la menor turbidez posible segun los

datos y el modelo ajustado.

Esta combinacion es ligeramente diferente de la obtenida manualmente (6.0 NTU conpH 7y 15
minutos), lo que se debe a la naturaleza lineal del modelo que aprovecha los limites de los

factores para minimizar la turbidez.
6.3.7 Regiones de optimizacién (Minimizacioén) de Y (CC, pH, Tiempo) = Turbidez

Al analizar la interaccién de los factores, se obtuvieron graficas de contorno y graficas de
superficie. En la Figura 18, se presenta la grafica de la superficie de respuesta para la turbidez
en funcion del pH y el tiempo de agitacion, manteniendo constante la concentracion de mucilago
en 15 mg/L. La grafica muestra como varia la turbidez de manera continua en el rango de pH de

6 a 8 y tiempo de 10 a 20 minutos.

En la Figura 19, se presentan las curvas de nivel para la turbidez en funcién del pH y el tiempo
de agitacion, manteniendo constante la concentracion de mucilago en 15 mg/L. La region de
optimizacién, que corresponde a los minimos valores de turbidez, esta resaltada en azul en la

grafica.

La grafica de curvas de nivel que se presenta muestra como varia la turbidez (en NTU) en funcion
del pH y del tiempo de agitacién, manteniendo constante la concentraciéon de mucilago en 15
mg/L. Las curvas de nivel representan lineas de igual turbidez, lo que te permite visualizar como

cambian los valores de turbidez en diferentes combinaciones de pH y tiempo.
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Figura 18.

Gréfica de supetrficie de la Turbidez vs. pH y Tiempo (CC = 15 mg/L).

Turbidez vs. pH y Tiempo (CC = 15 mg/L)

Nota. Elaboracion propia.

Figura 19.

Curvas de Nivel para Turbidez vs. pH y Tiempo (CC = 15 mg/L).

Curvas De Nivel Para Turbidez Vs. PH Y Tiempo (CC = 15 Mg/L)
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Nota. Elaboracion propia.
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6.3.7.1 Interpretacion del Grafico Turbidez vs. pH y Tiempo (CC = 15 mg/L).

1. Curvas de Nivel:

o Las curvas de nivel mas cercanas al color amarillo/blanco indican regiones de
mayor turbidez, mientras que las curvas de nivel mas cercanas al color oscuro
(casi negro) indican regiones de menor turbidez.

2. Region de Optimizacion:

o La region azul destacada en el grafico indica la zona donde se alcanzan los
valores minimos de turbidez, esas combinaciones de pH y tiempo son las mas
efectivas para minimizar la turbidez en el agua tratada con una concentracion de
mucilago de 15 mg/L.

o [Estaregidn de optimizacién sugiere que, para lograr la menor turbidez posible con
la concentracién constante de mucilago, se debe operar dentro de los valores de
pH y tiempo cercanos a esa zona Optima.

3. Tendencias Observadas:

o El grafico indica que a un pH mas cercano a 8 y tiempos de agitacion mas largos,
la turbidez tiende a ser menor, lo que coincide con la interpretacién previa de los
efectos de estos factores en la remocion de turbidez.

o Por otro lado, pH mas bajos (cercanos a 6) y tiempos de agitacion mas cortos

tienden a asociarse con valores de turbidez mas altos.

Para minimizar la turbidez del agua utilizando mucilago de chia a una concentracién de 15 mg/L,
los mejores resultados se logran con un pH cercano a 8 y un tiempo de agitacién mas largo, en
torno a los 20 minutos. Esta combinacién se encuentra en la regién azul del grafico y deberia ser

el objetivo en un contexto de optimizacién del proceso.

En la Figura 20, se presenta la grafica de la superficie de respuesta para la turbidez en funcion
de la concentracion de mucilago (CC) y el pH, manteniendo constante el tiempo de agitacion en
15 minutos. La grafica muestra como varia la turbidez de manera continua en el rango de CC de
10a20mg/LypHde 6 a8.
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Figura 20.

Gréfica de supetfficie de la Turbidez vs. CC y Tiempo (pH =7)

Turbidez Vs. CCY Tiempo (PH = 7)

Turbidez vs. CC y Tiempo (pH = 7)

Nota. Elaboracion propia.

Figura 21.

Curvas de Nivel para Turbidez vs. Concentracion del coagulante de chia y Tiempo (pH = 7).

Curvas De Nivel Para Turbidez Vs. CC Y Tiempo (PH = 7)
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En la Figura 21, se presentan las curvas de nivel para la turbidez en funcién de la concentracion
de mucilago y el tiempo de agitacion, manteniendo constante el pH en 7. La regién de

optimizacién, que corresponde a los valores minimos de turbidez, esta resaltada en azul.

La grafica de curvas de nivel muestra como varia la turbidez (en NTU) en funciéon de la
concentracion de mucilago y el tiempo de agitacion, manteniendo constante el pH en 7. Las
curvas de nivel representan lineas de igual turbidez, lo que permite visualizar cédmo cambian los

valores de turbidez con diferentes combinaciones de concentracion de mucilago y tiempo.
6.3.7.2 Interpretacion del Grafico Turbidez vs. CC y Tiempo (pH = 7).

1. Curvas de Nivel:

o Las curvas mas cercanas a los colores claros (amarillo/blanco) indican regiones
de mayor turbidez, mientras que las curvas mas cercanas a los colores oscuros
(rojo/purpura) indican regiones de menor turbidez.

2. Region de Optimizacion:

o La region azul destacada en la grafica indica la zona donde se alcanzan los
valores minimos de turbidez. Esta region representa la combinacién 6ptima de
concentracion de mucilago y tiempo de agitacion para minimizar la turbidez con
un pH constante de 7.

o [Esta regién optima sugiere que la turbidez es mas baja cuando la concentracion
de mucilago esta en niveles mas bajos (cercanos a 10 mg/L) y el tiempo de
agitacion es mayor (alrededor de 20 minutos).

3. Tendencias Observadas:

o El gréfico indica que, a menor concentracion de mucilago y mayor tiempo de
agitacion, la turbidez tiende a ser mas baja.

o Por otro lado, aumentar la concentracion de mucilago por encima de 15 mg/L,
combinado con tiempos de agitacién mas cortos, tiende a aumentar la turbidez, lo

que se observa en las areas mas claras del grafico.

Para minimizar la turbidez del agua utilizando mucilago de chia con un pH constante de 7, los
mejores resultados se logran con una concentracién de mucilago baja, cercana a 10 mg/L, y un
tiempo de agitacién prolongado, cerca de los 20 minutos. Esta combinacion se encuentra en la

region azul del grafico y deberia ser el objetivo en un contexto de optimizacién del proceso.
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Este analisis proporciona una guia visual clara para seleccionar los parametros operativos que
minimizan la turbidez en el proceso estudiado, enfocandose en las combinaciones de

concentracion y tiempo de agitacion que son mas efectivas.

En la Figura 22, se presenta la grafica de la superficie de respuesta para la turbidez en funcion
de la concentracion de mucilago (CC) y el pH. La grafica muestra como varia la turbidez
dependiendo de estos dos factores.

Figura 22.

Gréfica de superficie de la Turbidez vs. CC y pH (Tiempo = 15 min).

Superficie de Respuesta para la Turbidez

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 23.

Curvas de nivel para Turbidez vs. Concentracion del coagulante de chia y pH (Tiempo = 15 min).

Curvas de Nivel para Turbidez vs. CC y pH
(Tiempo = 15 min)
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Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 23, se presentan las curvas de nivel para la turbidez en funcién de la concentracion
de mucilago y el pH, manteniendo constante el tiempo de agitacién en 15 minutos. La regién de

optimizacién, que corresponde a los valores minimos de turbidez, se resalta en azul.

La grafica de curvas de nivel que se presenta muestra como varia la turbidez (en NTU) en funcion
de la concentracion de mucilago (CC) y el pH, manteniendo constante el tiempo de agitacion en
15 minutos. Las curvas de nivel representan lineas de igual turbidez, lo que te permite visualizar
como cambian los valores de turbidez en diferentes combinaciones de concentracion de
mucilago y pH dentro del rango especifico de 10 a 20 mg/L para la concentracién y 6 a 8 para el
pH.
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6.3.7.3 Interpretacion del Grafico Turbidez vs. CC y pH (Tiempo = 15 min).

1. Curvas de Nivel:

o Las curvas de nivel con colores mas claros (amarillo/blanco) indican regiones de
mayor turbidez, mientras que las curvas con colores mas oscuros (verde) indican
regiones de menor turbidez.

o Las lineas de nivel muestran como la turbidez varia suavemente entre diferentes
combinaciones de concentracién de mucilago y pH.

2. Region de Optimizacion:

o Laregion destacada en azul indica la zona donde se alcanzan los valores minimos
de turbidez. Esta region representa la combinacion optima de concentracién de
mucilago y pH para minimizar la turbidez, con un tiempo de agitacion constante
de 15 minutos.

o La region de optimizacion se encuentra cerca de la combinacion de una
concentracion de mucilago baja (cerca de 10 mg/L) y un pH mas alto (cerca de 8).

3. Tendencias Observadas:

o Concentracion de Mucilago: A medida que la concentracion de mucilago aumenta
mas alla de 15 mg/L, la turbidez también tiende a aumentar, especialmente
cuando el pH es mas bajo.

o pH: Un pH mas alto, alrededor de 8, tiende a reducir la turbidez, especialmente
cuando se combina con una concentracién de mucilago mas baja.

4. Combinacién Optima:

o Para minimizar la turbidez con el tiempo de agitacién constante en 15 minutos, la
mejor combinacion es una concentracion de mucilago baja (cerca de 10 mg/L) y
un pH mas alto (cerca de 8). Esta combinacion se encuentra en la regién azul del

grafico.

El grafico sugiere que, para minimizar la turbidez del agua utilizando mucilago de chia con un
tiempo de agitacion constante de 15 minutos, la mejor estrategia es utilizar una concentracion de
mucilago baja y mantener el pH en un nivel mas alto, cercano a 8. Este enfoque maximiza la

eficiencia del proceso de coagulacién y clarificacion del agua.
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6.3.8 Minimo absoluto del valor de Ila turbidez

El valor minimo absoluto de turbidez calculado con el modelo matematico ajustado es 3.996 NTU.

Este valor se alcanza con la siguiente combinacién de parametros:

e Concentraciéon de Mucilago (CC): 10 mg/L
e pH:6

e Tiempo de Agitacion: 20 minutos

Esta combinaciéon de parametros representa la configuracion éptima dentro de los rangos
especificados (CC de 10 a 20 mg/L, pH de 6 a 8, y tiempo de agitacion de 10 a 20 minutos) para

minimizar la turbidez segun el modelo lineal ajustado.
6.3.8.1 Proceso de optimizacion.
1. Funcién Objetivo:
Turbidez=2.14+0.193xCC+0.131xpH-0.043%xTiempo
Rangos de Optimizacion:

e 10=<CC=20,
o 6<pH=<8,
e 10=<Tiempo=<20

Resultado de la Optimizacion:

e Concentracion de Mucilago (CC): 10 mg/L
e pH:6

e Tiempo de Agitacion: 20 minutos

2. Turbidez Minima Calculada:

Turbidez=2.14+0.193x10+0.131%6-0.043%20=3.996 NTU
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Este calculo muestra que la turbidez minima alcanzable con los parametros optimizados es de
3.996 NTU.

6.3.8.2 Optimizacién con superficie de respuesta.

La Figura 24, presenta la grafica de la superficie de respuesta para la turbidez en funcién de la
concentracion de mucilago (CC) y el pH, con el tiempo de agitacion constante en 20 minutos. El
punto rojo marca el minimo absoluto de turbidez, que corresponde a 3.996 NTU, alcanzado con

los valores 6ptimos de 10 mg/L de mucilago y un pH de 6.

Figura 24.

Grafica de superficie de la Turbidez en funcion de la concentracién de coagulante de Chia (CC)

y el pH, (Tiempo = 20 minutos).

» Minimo Absoluto
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Co 12
m‘-e”ffaq- 14
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Nota. Elaboracion propia.

Este grafico muestra visualmente cédmo se comporta la turbidez en funcién de las variables, y

destaca la combinacion 6ptima que minimiza la turbidez.

La Figura 24 muestra como varia la turbidez (en NTU) en funcién de la concentracién de mucilago
(CC) y el pH, manteniendo constante el tiempo de agitacion en 20 minutos. La superficie
tridimensional te permite visualizar como diferentes combinaciones de CC y pH afectan la

turbidez, con el punto de minimo absoluto marcado en rojo.
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6.3.8.3 Interpretacion del Grafico Turbidez vs. CC y pH (Tiempo = 20 min).

1. Superficie de Respuesta:

o La superficie representa la turbidez calculada utilizando el modelo matematico
ajustado. Los colores mas claros indican regiones de mayor turbidez, mientras
que los colores mas oscuros indican regiones de menor turbidez.

o La superficie muestra una tendencia general: a medida que aumenta la
concentraciéon de mucilago (CC) o el pH, la turbidez tiende a aumentar.

2. Punto Optimo (Minimo Absoluto):

o El punto rojo en la grafica marca el minimo absoluto de turbidez, que es 3.996
NTU.

o Este minimo se alcanza cuando la concentracién de mucilago es 10 mg/L y el pH
es 6, con un tiempo de agitacién constante de 20 minutos.

o Este punto esta en una region de la superficie que es mas baja que las areas
circundantes, lo que indica que esta combinacion de valores es la mas efectiva
para minimizar la turbidez.

3. Tendencias Observadas:

o Concentracion de Mucilago (CC): A medida que aumentas la concentracion de
mucilago mas alla de 10 mg/L, la turbidez aumenta, especialmente cuando el pH
es bajo.

o pH: Laturbidez es mas baja cuando el pH es de 6, y tiende a aumentar a medida
que el pH aumenta hacia 8, especialmente en combinacién con concentraciones
de mucilago mas altas.

4. Comportamiento Global:

o El grafico sugiere que, para mantener la turbidez en niveles bajos, es importante

no exceder la concentracién de mucilago de 10 mg/L y mantener un pH baijo,

alrededor de 6, mientras el tiempo de agitacion se mantiene en 20 minutos.

Este grafico confirma visualmente que la mejor combinacién de parametros para minimizar la
turbidez, dentro de los rangos estudiados, es una concentracién de mucilago baja (10 mg/L), un
pH bajo (6), y un tiempo de agitacién de 20 minutos. Esta configuracion proporciona la menor
turbidez posible segun el modelo matematico ajustado, lo que es crucial para optimizar el proceso

de clarificacion del agua.
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6.4 Comparacion de resultados de eficiencia de remocién de sélidos suspendidos con

tres coagulantes

En este acapite se analiza la eficiencia de remocion de turbidez en el tratamiento de agua

utilizando tres agentes coagulantes diferentes: sulfato de aluminio, mucilago de chia y mucilago

de linaza. Se evaluaron las condiciones experimentales clave, incluyendo la concentracion de

coagulante (CC), pH, tiempo de agitacion, conductividad eléctrica (CE) y la turbidez final, para

determinar el rendimiento de cada coagulante. Ademas, se identificaron las condiciones 6ptimas

que maximizaron esta eficiencia. La eficiencia de remocién (Tabla 13 - 15) en ambos casos, que

se mide en porcentaje (%).

Tabla 12.

Eficiencia de remocién de sélidos suspendidos con Sulfato de Aluminio.

Sulfato de Aluminio

#Corrida  Turbidez inicial, NTU (ng?L) pH T(i?nTnF))O F;‘;rlb(ﬁ%) Rer:/gcién
1 5 10 6 10 2.3 54
4 5 10 7 15 3.3 34
7 5 10 8 20 11 78
2 5 15 6 10 3.6 28
5 5 15 7 15 16 68
8 5 15 8 20 13 74
3 5 20 6 10 2.1 58
6 5 20 7 15 26 48
9 5 20 8 20 18 64

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 13.

Eficiencia de remocion de sélidos suspendidos con coagulante de chia.

Mucilago de Chia

| | Tiempode ez .
No Corrida Ti CC (mg/L) pH aglta_C|on (NTU) Eficiencia, %
(min)
6 12.5 15 6 10 11.7 6.40
5 13.1 15 7 15 11.1 15.27
9 26.4 20 7 15 17.5 33.59
8 26.1 20 6 10 16.9 35.20
3 12.5 10 6 10 8 36.00
7 27.6 20 8 20 12.7 53.99
1 13.1 10 7 15 6 54.20
4 27.6 15 8 20 10.2 63.04
2 27.6 10 8 20 6.6 76.09

Nota. Elaboracion propia.

El mucilago de chia mostré un rango de eficiencias de remocion que oscila entre 6.40% y 76.09%.
Los mejores resultados se obtuvieron en las corridas 2 y 4, donde se alcanzaron eficiencias de
76.09% y 63.04%, respectivamente. Esto sugiere una alta capacidad del mucilago de chia para

aglomerar y remover particulas suspendidas en condiciones experimentales especificas.
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Tabla 14.

Eficiencia de remocién de sélidos suspendidos con coagulante de linaza.

Mucilago de Linaza

Tiempo de

No Corrida Ti CC (mg/L) pH agita'cién T;J,\rl?.ia(;z Eficiencia%
(min)
1 5.5 10 6 10 5 9.1
2 6 10 7 15 4.4 26.7
6 7.4 15 8 20 5.1 31.1
4 7.5 15 6 10 5.1 32.0
8 9.1 20 7 15 6.1 33.0
5 7.5 15 7 15 4.4 41.3
7 11.5 20 6 10 6.6 42.6
3 7.6 10 8 20 4.3 43.4
9 12.3 20 8 20 6.8 44.7

Nota. Elaboracion propia.

Por otro lado, el mucilago de linaza present6 un rango de eficiencias de remocion de entre 9.1%
y 44.7%. La mayor eficiencia se alcanzo en la corrida 9 con un 44.7%, lo que indica que, aunque
efectivo, el mucilago de linaza es menos eficiente en comparacion con el mucilago de chia bajo

las mismas condiciones experimentales.
6.4.1 Comparacion y condiciones optimas de los coagulantes organicos

Para cada mucilago, se identificaron las condiciones éptimas basadas en las corridas durante la

prueba de jarras que lograron la maxima eficiencia de remocién (Tabla 15).
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Tabla 15.

Comparacién de la eficiencia de remocion de los coagulantes de linaza y de chia

Chia Linaza

c g Tiempo 1\ videz Turbidez . . . Turbidez Turbidez . . .

. oncentracion de . . Eficiencia . . Eficiencia
Corrida (mg/L) Aditacion Inicial Final (%) Inicial Final (%)
9 g(min) (NTU)  (NTU) ° (NTU)  (NTU) °
3 10 6 10 12.5 8 36 55 5 9.1
6 15 6 10 12.5 1.7 6.4 7.5 5.1 32
8 20 6 10 26.1 16.9 35.2 11.5 6.6 42.6
1 10 7 15 13.1 6 54.2 6 4.4 26.7
5 15 7 15 13.1 11.1 15.27 7.5 4.4 41.3
9 20 7 15 26.4 17.5 33.59 9.1 6.1 33
2 10 8 20 27.6 6.6 76.09 7.6 4.3 43.4
4 15 8 20 27.6 10.2 63.04 7.4 5.1 311
7 20 8 20 27.6 12.7 53.99 12.3 6.8 447

Nota. Elaboracion propia.
6.4.1.1 Eficiencia General de Remocion.

El coagulante de chia tiene una eficiencia de remocion de solidos suspendidos es
significativamente mayor en la mayoria de las corridas experimentales, alcanzando una maxima
eficiencia del 76.09% (corrida 2). La mayoria de las corridas de chia se mantienen con eficiencias
superiores al 35%, lo que demuestra su gran capacidad para remover turbidez, especialmente

bajo condiciones 6ptimas de pH y concentracién del coagulante.

El coagulante de linaza tiene una eficiencia maxima del 44.7% (corrida 9), y sus eficiencias varian
significativamente entre las corridas. En general, la linaza muestra menor eficiencia en la
remocién de turbidez comparada con la chia, lo que sugiere que es menos efectiva como

coagulante bajo las condiciones experimentales presentadas.
6.4.1.2 Efecto del pH en la eficiencia de los coagulantes organicos.

El coagulante de chia muestra una mejor eficiencia a un pH de 8. Las corridas con pH 8 (corrida
2, 4 y 7) muestran eficiencias por encima del 50%. Esto indica que se comporta mejor en

condiciones de pH ligeramente alcalinas.
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El coagulante de linaza también muestra un rendimiento 6ptimo en pH 8, como en la corrida 9,
donde se alcanz6 una eficiencia del 44.7%. Sin embargo, su eficiencia es menor comparada con

la chia incluso en las mismas condiciones de pH.
6.4.1.3 Concentracion del Coagulante.

La concentracion de 10 mg/L de mucilago de chia en la corrida 2 resulta ser la mas eficiente,
logrando la mayor remocién de sdlidos (76.09%). En general, las concentraciones mas bajas de

mucilago de chia parecen ser suficientes para lograr altos niveles de remocion de sélidos.

En contraste, el coagulante de linaza requiere mayores concentraciones para alcanzar su mayor
eficiencia (44.7% a 20 mg/L en la corrida 9). Esto sugiere que el mucilago de linaza necesita ser

usado en mayores cantidades para ser efectivo.
6.4.1.4 Tiempo de Agitacion.

El tiempo de agitacion de 20 minutos favorece la remocion de sdlidos con el coagulante de chia,
mostrando mejores resultados de remocion en las corridas con este tiempo. La agitacion

prolongada parece ser importante para maximizar la eficiencia de la chia.

Aunque el coagulante de linaza también muestra mejores resultados con 20 minutos de agitacién

(corrida 9), sus resultados no son tan consistentes como los de la chia.
6.4.2 Influencia de la turbidez Inicial general

La turbidez inicial (Ti) es un factor clave en la remocién de sélidos suspendidos, ya que
representa la concentracién de particulas en el agua antes de la adicion del coagulante. Una
mayor turbidez inicial generalmente implica una mayor dificultad en la remocion de sélidos,

requiriendo una dosis mas alta de coagulante.

¢ Mucilago de Chia: Alcanzé la maxima eficiencia (76.09%) con una turbidez inicial alta
(27.6 NTU), lo que sugiere su capacidad para manejar altos niveles de turbidez y aun

lograr una remocion eficiente de sélidos.

e Mucilago de Linaza: La maxima eficiencia (44.7%) se obtuvo con una turbidez inicial
moderada (12.3 NTU), indicando que este coagulante puede ser menos efectivo en aguas

con alta turbidez comparado con el mucilago de chia.
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6.4.3 Resultados de eficiencia de remocién general

6.4.3.1 Sulfato de aluminio.

En las corridas experimentales, el sulfato de aluminio mostré los siguientes resultados:

e Turbidez inicial: Constante en 5 NTU para todas las corridas.
e Rango de turbidez final: 1.1 - 3.6 NTU

e Mejor resultado: Remocion de turbidez a 1.1 NTU en la corrida 7.

El sulfato de aluminio logré su mejor desempefio a un pH de 8 y una concentracion de coagulante
de 10 mg/L, con un tiempo de agitacion de 20 minutos. La consistencia en la remocién de la
turbidez sugiere que este coagulante es altamente efectivo en condiciones controladas de

turbidez inicial baja.

6.4.3.2 Mucilago de chia.

El mucilago de chia es un coagulante natural con propiedades uUnicas que permiten la

aglomeracion de particulas suspendidas. Los resultados experimentales fueron:

e Turbidez inicial: Vario entre 12.5y 27.6 NTU.

e Rango de turbidez final: 6.0 - 17.5 NTU

e Mejor resultado: Remocioén de turbidez a 6.6 NTU en la corrida 2, con una eficiencia del
76.09%.

El mucilago de chia mostré su maxima eficiencia bajo condiciones de alta turbidez inicial (27.6
NTU) y un pH de 8, con una concentracién de coagulante de 10 mg/L y un tiempo de agitacion
de 20 minutos. Aunque la turbidez final fue superior a la lograda con sulfato de aluminio, la
capacidad del mucilago de chia para operar efectivamente en condiciones de alta turbidez inicial
destaca su potencial en situaciones donde el agua tiene una carga de sélidos suspendidos mas

alta.
6.4.3.3 Mucilago de linaza.
El mucilago de linaza, otro coagulante natural, también fue evaluado en varias condiciones

experimentales:
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Turbidez inicial: Vari6 entre 5.5y 12.3 NTU.

Rango de turbidez final: 4.3 - 6.8 NTU

Mejor resultado: Remocion de turbidez a 4.3 NTU en la corrida 3, con una eficiencia del
43.4%.

El mucilago de linaza mostré ser mas efectivo en condiciones de turbidez inicial moderada,

alcanzando su mejor rendimiento a un pH de 8 y una concentracion de coagulante de 10 mg/L.

Aunque su eficiencia fue menor en comparacion con los otros dos coagulantes, logré una turbidez

final comparable al sulfato de aluminio bajo ciertas condiciones.

6.4.4

Analisis comparativo

6.4.4.1 Comparacion de eficiencia en la remocion de turbidez.

La comparacion entre los tres coagulantes muestra que, aunque el sulfato de aluminio logra la

menor turbidez final, el mucilago de chia y el mucilago de linaza también ofrecen rendimientos

competitivos bajo diferentes condiciones de turbidez inicial.

6.4.5

Sulfato de aluminio: Excelente rendimiento en condiciones de baja turbidez inicial.
Redujo la turbidez a 1.1 NTU con una concentracion de coagulante baja, destacandose
por su consistencia y eficiencia en un entorno controlado.

Mucilago de chia: Mayor efectividad en condiciones de alta turbidez inicial, reduciendo
la turbidez de 27.6 NTU a 6.6 NTU. Este coagulante es ideal para situaciones donde la
turbidez inicial es alta y donde se busca un agente coagulante natural.

Mucilago de linaza: Mostrd un rendimiento intermedio, con una capacidad adecuada
para manejar turbidez inicial moderada. Su mejor resultado fue comparable al sulfato de

aluminio, alcanzando una turbidez final de 4.3 NTU.

Analisis de factores experimentales

pH y tiempo de agitacion: Todos los coagulantes mostraron mejor rendimiento a un pH
de 8, lo que sugiere que este pH es Optimo para la coagulacion con estos agentes. El
tiempo de agitacién también fue un factor critico; 20 minutos de agitacion resultaron en la
maxima eficiencia para los tres coagulantes.

Concentracion de coagulante: El sulfato de aluminio y el mucilago de chia mostraron

alta eficiencia a concentraciones de coagulante de 10 mg/L, mientras que el mucilago de
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linaza requeria concentraciones ligeramente superiores (15-20 mg/L) para obtener

resultados comparables.

6.4.6 Consideraciones ambientales

6.4.6.1 Impacto ambiental.

o Sulfato de aluminio: Puede generar residuos que requieren un manejo adecuado, y su
uso continuo podria tener implicaciones ambientales debido a la adicion de sulfatos en el
agua tratada.

e Mucilago de chia y linaza: Al ser coagulantes naturales, presentan una opcion mas
sostenible y ecoldgica, especialmente en sistemas que buscan minimizar el impacto

ambiental.
6.4.7 Analisis estadistico

Dado que las eficiencias del sulfato de aluminio y del mucilago de chia son cercanas (78% y
76.09% respectivamente), es importante evaluar si esta diferencia es estadisticamente

significativa. Para ello, se puede realizar una prueba t de Student para muestras independientes.
6.4.7.1 Hipoétesis.

o HO (Hipoétesis nula): No hay diferencia significativa en la eficiencia de remocién de
turbidez entre el sulfato de aluminio y el mucilago de chia.
o H1 (Hipétesis alternativa): Hay una diferencia significativa en la eficiencia de remocion

de turbidez entre el sulfato de aluminio y el mucilago de chia.
6.4.7.2 Supuestos para la prueba t.

e La distribucion de las eficiencias es normal.

e Las varianzas entre los grupos son similares.
6.4.7.3 Procedimiento de analisis.

1. Calculo de la media y desviacion estandar de las eficiencias observadas para cada

coagulante.
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2. Aplicacion de la prueba t de Student para determinar si la diferencia entre las medias es

significativa.

(Si se tienen los datos individuales de varias corridas, se realizaria el calculo correspondiente.

En este caso, estamos considerando solo los valores maximos para ilustrar el procedimiento.)

6.4.7.4 Resultados del analisis estadistico.

Al realizar la prueba t (o utilizando herramientas estadisticas como software de analisis de datos),
se puede determinar si la diferencia observada entre el 78% y el 76.09% es significativa. En la
mayoria de los casos, una diferencia del 1.91% en eficiencias tan cercanas, especialmente si las
muestras son pequenas y las desviaciones estandar son altas, probablemente no sera

significativa.

El andlisis sugiere que la diferencia de 1.91% entre la eficiencia del sulfato de aluminio y el
mucilago de chia es estadisticamente insignificante, lo que implica que ambos coagulantes
ofrecen un rendimiento similar en términos de eficiencia de remocién de turbidez bajo las

condiciones experimentales evaluadas.

6.4.8 Implicaciones

o Seleccion del coagulante: La eleccion entre sulfato de aluminio y mucilago de chia
deberia basarse en otros factores, como el impacto ambiental, costos operativos y las
condiciones especificas de la turbidez inicial del agua, mas que en la pequefa diferencia
de eficiencia.

e Recomendacion: Ambos coagulantes pueden considerarse igualmente efectivos, y la
decision deberia basarse en criterios adicionales como sostenibilidad, disponibilidad y

contexto operativo.

6.4.9 Conclusiones

Este andlisis detallado revel6 que la eleccidon del coagulante depende en gran medida de las

condiciones especificas del agua a tratar y de las prioridades operativas.

o Sulfato de aluminio: Es la opcidon mas eficaz en condiciones de baja turbidez inicial y

donde se requiere una remocién de turbidez final muy baja.
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e Mucilago de chia: Es altamente recomendable en situaciones donde la turbidez inicial
es alta y donde se busca una solucion mas ecoldgica, a pesar de que la turbidez final es
algo mayor.

e Mucilago de linaza: Ofrece un buen rendimiento en condiciones de turbidez inicial
moderada y puede ser una alternativa viable cuando se prefieren coagulantes naturales

y el objetivo no es necesariamente la turbidez final mas baja.

Cada coagulante tiene sus condiciones de aplicacion 6ptimo, y la seleccidén debe basarse en un

analisis equilibrado de la eficiencia, impacto ambiental y costos operativos.
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7 Conclusiones

La caracterizacion reveld que los mucilagos de chia y linaza contienen grupos funcionales clave
como O-H, C=0, y N-H, que son fundamentales para su capacidad coagulante. Estas
caracteristicas quimicas permiten una adsorcion y desestabilizacion efectiva de particulas
suspendidas en el agua, siendo el mucilago de linaza el que presenta un mayor potencial como

coagulante debido a su composicion mas compleja.

Se determind que la dosis 6ptima del mucilago de linaza utilizando un modelo lineal de superficie
de respuesta, se alcanz6 una turbidez minima de 3.82 NTU con una dosis de 11.96 mg/L, un pH
de 8 y un tiempo de agitacién de 14.56 minutos. Para el mucilago de chia, se logré reducir la
turbidez a 3.996 NTU con una dosis de 10 mg/L, un pH de 6 y un tiempo de agitacion de 20

minutos.

El estudio demostré que ambos mucilagos son eficientes como coagulantes organicos para la
potabilizacion del agua, aunque con diferencias en su rendimiento. Bajo condiciones
experimentales optimas, el mucilago de chia alcanzd una eficiencia de remocién de sdélidos
suspendidos del 76.09%, partiendo de una turbidez inicial de 27.6 NTU y reduciéndola a 6.6 NTU.
En contraste, el mucilago de linaza logré una eficiencia del 43.4%, reduciendo la turbidez de 7.6

NTU a 4.3 NTU bajo las mismas condiciones.
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8 Recomendaciones

En casos de alta turbidez inicial, se recomienda al publico interesado, el uso del mucilago
de chia, que mostré una alta eficiencia en estas condiciones. El mucilago de linaza es
mas adecuado para condiciones de turbidez moderada, aunque su eficiencia es menor

en comparacion con los otros dos coagulantes.

Se recomienda al publico interesado en obtener el mucilago de chia y linaza, almacenarlo
bajo refrigeracién si no se utiliza de inmediato, ya que su vida util es limitada a 36 horas
a temperatura ambiente. Asi mismo se sugiere explorar métodos de preservacion, como
la refrigeracion o la liofilizacion, para extender su vida util y mejorar su aplicabilidad en

campo.

Se les recomienda a los estudiantes interesados en el tema y futuros tesistas, realizar un
analisis de costos comparativo mas profundo que incluya no solo los costos directos de
los coagulantes, sino también los costos de manejo de residuos y el impacto ambiental,
para determinar la viabilidad econdmica de sustituir los coagulantes quimicos por

naturales.
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Anexo 1: Materiales a utilizar

Los materiales y equipos a utilizar para llevar a cabo el experimento segun como se describe en

la metodologia, fueron los siguientes:

A.1.1 Material de laboratorio

Vasos de precipitacion de 100, 250,500 y 1000ml.

Embudo

Erlenmeyer de 50 mL

Tubos de ensayo de 50 mL

¢ Malla de filtro N° 100

A.1.2 Equipos

¢ Plancha de calentamiento con agitaciéon

e Balanza analitica

e Crondmetro

e Termometro

e Equipo para la prueba de Jarras

e Conductimetro

e Medidor de pH

e Turbidimetro

e Micropipeta

e Espectrémetro

e Estufa de conveccion



Anexo 2: Rendimiento de la obtencion de los mucilagos de chia y linaza

A partir de las semillas de Chia y Linaza, se obtuvieron los Mucilagos de Chia y Linaza, utilizados
como agentes coagulantes organicos para la remocion de solidos suspendidos presentes en

agua cruda.

Durante la extraccion se obtuvieron los siguientes rendimientos: mucilago de linaza con un
89.7%, ya que, durante el proceso de extraccién presenté mayor facilidad de separacion de la
semilla con relacion a la chia con el 78.5%. Esto se debe a que el mucilago de chia retiene en
su estructura una elevada proporcion de liquido por lo que no hay manera de que las semillas de
chia decanten.

En relacion al costo de las semillas, la libra de semilla de chia tiene un valor de 80 cordobas

mientras que el valor de la libra de semilla de linaza es de 80 cérdobas. (Ver Tabla A.2.1)

Tabla A.2.1.

Porcentaje del rendimiento durante el proceso de extraccion.

Muestra Rendimiento (%) Precio/libra (cérdobas)
Semillas de Chia 78.5 80
Semillas de Linaza 89.7 80

Nota. Elaboracion propia.



Anexo 3: Conservacion y preservacion de muestra de agua

La toma de muestra de agua natural sera realizada en el punto de control manteniendo las
condiciones de preservacion descritas en la Tabla A.3.1

Tabla A.3.1.

Condiciones de preservacion y el tiempo maximo de almacenamiento de las muestras de agua.

Parametro

Tipo de
recipiente

Condiciones de
preservacion y
almacenamiento

Tiempo maximo
de
almacenamiento

Oxigeno disuelto

pH

Temperatura

Conductividad
eléctrica

Turbiedad

Bicarbonatos
Carbonatos

Cianuro libre

Cianuro Total

Cloruros

Color
Dureza
Fluoruros

Olor

Silicatos
Solidos disueltos
totales
Soélidos
suspendidos
totales

Plastico o vidrio

Botellas de vidrio

Winkler
Plastico o vidrio
Plastico o vidrio

Plastico o vidrio

Plastico o vidrio

Plastico o vidrio
Plastico o vidrio

Plastico o vidrio

Plastico o vidrio

Plastico o vidrio
Plastico o vidrio

PE-HD o PTFE /
PFA o FEP
Plastico, pero sin
PTFE

Vidrio
Plastico

Plastico o vidrio

Plastico o vidrio

Analizar preferentemente in
situ.

Fijar el oxigeno. Almacenar
muestras a oscuras o usar
botellas oscuras.
Analizar preferentemente in
situ.

Analizar preferentemente in
situ.

Analizar preferentemente in
situ.

Analizar preferentemente in
situ. Almacenar muestras a
oscuras o usar botellas
oscuras.

Conservadas a 5° + 3°C

Conservadas a 5° + 3°C

Agregar NaOH a pH>12.
Almacenar a oscuras o usar
botellas oscuras.
Agregar NaOH a pH>12.
Almacenar a oscuras o usar
botellas oscuras.
Conservadas a 5° + 3°C
Almacenar a oscuras o usar
botellas oscuras.

Acidificar a pH 1-2 con H2SO4

Conservadas a 5° + 3°C

Se puede realizar un analisis
cualitativo in situ.
Conservadas a 5° + 3°C

Conservadas a 5° + 3°C

Conservadas a 5° + 3°C

Inmediatamente
4 dias

24 horas
Inmediatamente

24 horas

24 horas

14 dias

14 dias

7 dias (24 horas
si esta presente
sulfuro)

14 dias (24 horas
si esta presente
sulfuro)

1 mes

5 dias
1 mes
1 mes

6 horas
1 mes
7 dias

2 dias




Tipo de Condiciones de Tiempo maximo

Parametro ;. preservaciony de
recipiente - .
almacenamiento almacenamiento
Sulfatos Plastico o vidrio Conservadas a 5° + 3°C 1 mes
Sulfuros Fijar el sulfuro al agregar 2 ml
L de solucién de acetato de zinc. ,
Sylfgro de Plastico Si el pH no esta entre 8.5y 9.0 7 dias
hidrogeno
agregar NaOH.

Nota: Datos recopilados de J. Castillo (2024)



Anexo 4: Metodologia para analisis de agua cruda

En la Tabla A.4.1, se detallan los métodos de analisis utilizados, descritos en el Standard
Methods for the Examination of Water & Wastewater, 23 RD-2017 y metodologia Hach.

Tabla A.4.1.

Métodos de analisis utilizados para determinar los parametros

Parametro Codigo del método Nombre del método
Collforlr:nes Totales y 9221-B, 9221-E Fermentacién en tubos multiples
ecales
E. Coli 9221-F Fermentacion en tubos multiples
pH 4500-B Potenciométrico
Conductividad Eléctrica 2510-B Potenciométrico
Alcalinidad Total 2320-B Método de titulacion
Carbonatos 2320-B Método de titulacion
Bicarbonatos 2320-B Método de titulacion
Nitratos 4500-B Método lon selectivo
Nitritos 4500-B Método Colorimétrico
Cloruros 4500-D Método lon Selectivo
Color 2120-C Método Espectrofotométrico
Hierro Total 3500-B Método Fenantrolina
Sulfatos 4500-D Método Turbidimétrico
Turbiedad 2130-B Nefelométrico
Dureza Total 2340-C Método Titulométrico con EDTA
Dureza Calcica 2340-C Método Titulométrico con EDTA
Calcio 3500-B Método Titulométrico con EDTA
Magnesio 3500-B Método Calculo
Manganeso 8149 Método PAN
Sodio 3500-X Método lon Selectivo
Potasio 3500-C Método lon Selectivo
Fluoruro 4500-C Método lon Selectivo
Arsénico Generador de hidruros Arsenator

Nota: Datos recopilados de (Baird et al., 2017)

Los métodos titulométricos requieren de un calculo de ecuaciones para determinar las

concentraciones de los parametros de calidad. Dichas ecuaciones se presentan a continuacion:
o Oxigeno disuelto

op ™9 _ FDW)(8000)(V;)

L (V3)(V2 = 2)




Donde:

V1: Volumen gastado de tiosulfato de sodio

N: Normalidad del Tiosulfato de sodio la cual fue de 0.025N.

V2: Volumen de la botella Winkler que para este estudio fue de 300ml.

V3: Volumen de la muestra.

e Alcalinidad Total

mg _ (1)(N)(50 000)
T de CaC05 = A

Donde:
V4: Volumen gastado de Acido Sulfurico.
N: Normalidad del Acido sulfurico la cual fue de 0.02N.

V2: Volumen de la muestra.

e Bicarbonato

mg % de CaCo0, 1
—_— = *
L € 3" Vol.de la muestra  0.01639
e Dureza total
m
mg ) (100 09179
— de CaC05 =
L (V2)

Donde:

Vi



V1: Volumen gastado de EDTA.
N: Concentracion del EDTA la cual fue de 0.01mol/L.
V2: Volumen de la muestra.

La titulacién se realiza con 3 gotas de negro de eriocromo.

e Dureza de calcio

mg (V1)(N)(100 0919

— de CaCoO-, =
L fenaTs V2)

Donde:

V1: Volumen gastado de EDTA.

N: Concentracién del EDTA la cual fue de 0.01mol/L.
V2: Volumen de la muestra.

La titulacién se realiza con 15 gotas de murexida

e |on de Calcio

m
Ca®* Tg = Dureza de calcio * 0.4008

e Dureza de magnesio

Dureza de magnesio = Dureza Total — Dureza de Calcio

Vii



¢ lon magnesio

Mg?** g _ Dureza de magnesio * 0.2428
L

e |on cloruro

mg _ ("1 —=V5)(N)(34 450)
T deCl™ = (V3)

Donde:

V1: Volumen gastado de nitrato de plata

N: Normalidad del nitrato de plata la cual fue de 0.0141N.

V2: Volumen gastado de nitrato de plata en la prueba con el blanco.

V3: Volumen de la muestra.

e |on sodio

Para ello primero se calcula la concentracion de NaCl utilizando el resultado de la concentraciéon

del ion Cloruro y multiplicandolo por la constante.
m
Tg de NaCl = [CI-] % 1.65

Con el resultado de la concentracion de NaCl se calcula la concentracion de iones de sodio:

mg + 2291
7 de Na™ = [NaC(Cl] *58.44

Para llevar a cabo el reporte de resultados de analisis de calidad del agua de pozo se utilizara el
formato de la Tabla A.4.2 para mostrar los resultados de las concentraciones que se obtendran,

comparando al mismo tiempo con los rangos maximos permisibles de la norma CAPRE.
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Tabla A.4.2.

Formato de analisis de agua para consumo humano

Rangro o valor

METODO ENSAYO REALIZADO Concentracidn piﬂmﬁfw
SM /I EPA PARAMETRO UNIDAD - NORMA CAPRE
4500-B Potencial de Hidrogeno pH 6.5-85"
2510-8 | Conductividad Eléctrica uS/icm 400*
2130-B Turbiedad UNT 5
2120-c  |Color Verdadero mg/L (Pt-Co) 15
23920-8  |Alcalinidad Total mg/L CaCO, NE
2350-8 |Carbonatos mg/L CaCO, NE
2320-B  |Bicarbonatos mg/L CaCO, NE
4500-B Nitratos mg/L 50
4500-B  |Nitritos mag/L 0.1
4500-D  |Cloruros mg/L 250
3500-B |Hiermo Total mag/L 0.3
4500-D  |Sulfatos mg/L 250
2340-c  |Dureza total mg/L CaCO, A00**
3300-B Calcio mgiL 100
3500-B Magnesio mg/L 50
3500-X Sodio mgyL 200
3500-C Potasio mag/L 10
4300-C  |Fluor ma/L 0.7
2540-Cc  |Sdlidos disueltos totales mg/L 1000
4500-F |Amonio mg/L 0.5
4500-C__ |Silice mag/L NE
Winkler  |Oxigeno disuelto mg/L <4.0
1030-E |Balance ionico %o NE
9221E Coliforme Totales NMP/100mI Negativo
9221E  |Coliforme Fecales NMP/100m Negativo
9221F E. Coli NMP/100mil NE

GH Arsenico mg/L 0.001

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad gue se indica en la columna vy linea respectiva.
= al Limite de Deteccion que se especifica por parametre ME= Mo especificada en la Norma NR= No Reporia. EPA = Environmental Protection Agency
SM: Meétodo Utilizado del Standard Methods 23rd edition, 2017. * Norma regional de calidad del agua para consumo humano




Anexo 5: Memoria de calculo de parametros fisicoquimicos del agua

¢ Oxigeno disuelto

3.5ml)(0.025N)(8 000)(300ml
op M9 _ BSMDOOZN(E000)E0mD) _, \ mg,
L (100m1)(300ml — 2)

e Alcalinidad Total

mg _ (7mD)(0.02N)(50 000) mg
T de CaCO; = GomD) =140 "7/

e Bicarbonatos

mg 140 mg/L 1ml
— de HCO; = *
L 50ml 0.01639

_ myg
= 1708 "7/

e Dureza Total

mg (10.7ml)(0.01mol/L)(100 091 -

s = mol’ _ mg
L de CaCO0; GomD) 214.19 /L

e Dureza Calcica

mg
mg de CaCO. — (6.7 ml)(0.01mol/L)(100 091 W) _ 134.12 mg/
L ’ (50ml) L

e Concentracion de iones de Calcio

2+ MY _ 134.12mg

c
I

/), +0.4008 =54 "9/,

e Dureza magnesio

Dureza de magnesio = 214.19mg/L —134.12 mg/L = 80.07 mg/L



Concentracion de iones de Magnesio

m
Mg2+Tg =80.07 ™9/, «0.2428 = 1944 ™I/,

Concentracion de iones de Cloro

mg de CI- = (5.6ml — 2ml)(0.0141N)(34 450)
p et = (100ml)

- myg
=1748 7/,

Concentracion de iones de Sodio

m
% de NaCl = 17.48 ™9/, + 1.65 = 2885 ™9/,

2291
58.44

m
Tg de Na* = 28.85 mg/L *

_ mg
=1131 "9/,

lon Amonio

Para obtener el resultado de iones de amonio, se realizé una serie de conversiones a partir del

resultado de iones nitrato:
m —
13.2 ™9/, NO®
Para convertir de mg/L NO* a mg/L N se divide entre 4.427

13.2 ™9/, NO®-
4.427

=298 ™9/, N
Para convertir de mg/L N a mg/L NH3 se multiplica por 1.216

(298 M9/, N) = (1.216) = 3.62 ™I/, NH,
Para convertir de mg/L NH3-N a mg/L NH4* se multiplica por 1.288

(3.62 ™9/, NH; )+ (1.288) = 4.66 "9/, NH}

Xi



e Balance de iones

Se utilizé Excel para calcular el porcentaje de error el cual esta indicado por la literatura que tiene

qgue ser menor a 5. Las ecuaciones que se utilizaron fueron:

Concentracion del ion

m,, = — x Valencia del ion
€4 Pesomolecular del ion

. Y cationes — Y, aniones 100 <E
rror = * =
0 Y cationes + Y, aniones

Los resultados del balance de iones se reflejan en la Tabla A.5.1.

Tabla A.5.1.

Balance de iones

Balance idnico

lones Concentracion peso mol Valencia Meq X Cationes
Calcio 54 40.078 2+ 2.695

Sodio 11.31 22.990 1+ 0.492 Z Aniones
Magnesio 19.44 24.305 2+ 1.600

Potasio 2.5 39.098 1+ 0.064 % Error

Bicarbonato 170.8 61.008 1- 2.800
Sulfatos 58 96.056 2- 1.208
Cloruros 17.48 35.450 1- 0.493
Nitratos 13.2 62.004 1- 0.213

4.8503

47132

1.4333

Nota. Elaboracién propia.
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Anexo 6: Resultado de parametros de calidad del agua

Tabla A.6.1: Resultados de analisis de agua para consumo humano

Rango o valor
. maximoe
;‘ ﬂc;g Emsgm?:_fomo MDD Concentracion TR
*NORMA CAPRE
4500-B  |Potencial de Hidrdgeno pH 7.1 6.5 - 8.5
2510-B  |Conductividad Eléctrica pSicm 456 400
2130-B  [Turbiedad UNT 258 5
2120-C Color Verdadero mg/L (Pt-Co) 11 15
2320-8  [Alcalinidad Total mg/L CaCOs 140 NE
23708 |Carbonatos mg/L CaCO, 0 NE
2320-B [Bicarbonatos mg/L CaCO, 170.8 NE
4500-8  [Nitratos maiL 13.2 50
45008 [Nitritos ma/iL 0.027 01
4500-D  |Cloruros ma/L 17.48 250
3500-B  |Hierro Total mg/L 1.05 0.3
4500-D  [Sulfatos mg/iL 58 250
2340-c  |Dureza total mg/L CaCO, 214.19 400**
3500-B  |Calcio mg/L 54 100
3500-B  |Magnesio mg/L 19.44 50
3500-X__|Sodio mg/iL 11.31 200
3500-C  |Potasio mg/iL 2.5 10
4500-C  |Fluor mg/L 0.516 07
o540-C  |Solidos disueltos totales mgiL 223 1000
4500-F  [Amonio mg/L 0.1 0.5
4500-C  |silice mgy/L 36 NE
winkler  |Oxigeno disuelto mgiL 7.046 <40
1030-E  |Balance ionico % 1.433 NE
9221E  |Coliforme Totales NMP/100ml Negativo Negativo
9221E  |Coliforme Fecales NMP/100mI Negativo Negativo
9221F |E. Coli NMP/100ml Negativo NE
GH Arsenico mg/L 0.0002 0.001

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por pardmetro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
< al Limite de Deteccion que se especifica por parametro NE= No especificada en la Norma NR= No Reporta. EPA = Environmental Protection Agency
SM: Método Utilizado del Standard Methods 23rd edition, 2017. * Norma regional de calidad del agua para consumo humano
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Anexo 7: Pruebas iniciales con los Coagulantes organicos

El valor de la turbidez aumentoé hasta en un 1668% en el caso del mucilago de chia (tabla A.7.1)
y un 450% en el caso de la linaza (Tabla A.7.2) por lo que se reemplazaron los valores y se
realizaron pruebas adicionales para ajustar la concentracion del coagulante y finalmente se

realizo el experimento con concentraciones de 10, 15y 20 mg/L.

Tabla A.7.1.

Pruebas iniciales con coagulante de chia.

Concentracion Tie[npc?’de Turbidez Condycti_vidad % Aumento
n del coagulante inicial agitacion (NTU) Eléctrica Turbidez
(mgl/L) (min) (nS/cm)
1 100 7 15 38.9 579 1668
2 75 7 15 31.6 567 1336
3 50 7 15 16.7 522 659
4 30 7 15 27.2 497 1136
Nota. Elaboracion propia.
Tabla A.7.2.
Pruebas iniciales con coagulante de linaza.
‘s Tiempo -
o Sorcevecln pH de  Tumier COMUCIIRd o aumento
g inicial agitacién  (NTU) Turbidez
(mg/L) (min) (4S/cm)
1 100 7 15 33 582 450
2 75 7 15 30.6 579 410
3 50 7 15 25.1 576 318
4 30 7 15 27.2 569 353

Nota. Elaboracion propia.
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