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RESUMEN

El presente trabajo conlleva el desarrollo de la investigacion del uso de
molienda de semilla de mango criollo (Mangifera indica), como coagulante
organico en la remocion de turbiedad en el proceso de coagulacion-floculacion y
sedimentacion, para el tratamiento de agua destinada al consumo humano, y con
ello evaluar el porcentaje de sustitucion del coagulante organico por el sulfato de
aluminio Al2(SOa).

Para el desarrollo de la investigacion se tomaron muestras de agua turbia
provenientes de la planta potabilizadora “Lo de Coy”, ubicada en el kilbmetro 17.5
de la carretera Interamericana en Mixco. Posterior a la toma de muestras, se

determinaron para estas, los parametros iniciales de turbiedad, temperatura y pH.

Se llevaron a cabo las 50 pruebas de jarras en el Laboratorio Unificado de
Quimica y Microbiologia Sanitaria Doctora Alba Estela Tabarini Molina, en la
ERIS de la Facultad de Ingenieria, en la Universidad de San Carlos de
Guatemala. El andlisis se realizé en rangos de turbiedad de 200-600 NTU,
aplicando 6 combinaciones diferentes de sulfato de aluminio Al2(SO4) y molienda

de semilla de mango criollo (Mangifera indica).

Posterior a la evaluacion de la molienda de semilla de mango criollo
(Mangifera indica) como coagulante organico, se obtuvo un porcentaje promedio
de remocion de turbiedad de 93.21 %, después del proceso de coagulacion-
floculacion y de 15 minutos de sedimentacion. Se determiné que es posible
utilizar una combinacién de 40 % sulfato de aluminio Al2(SO4) y 60 % molienda

de semilla de mango criollo (Mangifera indica), cumpliendo con los limites

Xl



maximos aceptables de 5 NTU, que establece la norma COGUANOR NTG

29001, para agua destinada al consumo humano.

Se concluyo que, para valores altos de turbiedad, este coagulante orgénico
es factible en su combinacién con el sulfato de aluminio Al2(SOs4), debido a su
alto porcentaje de remocion de turbiedad presentados durante los analisis, la
remocion utilizando Unicamente el coagulante natural es menor que si se

combinan ambos coagulantes.

Sin embargo, econdmicamente la molienda de semilla de mango criollo
(Mangifera indica) no es factible debido a su alto costo comparado con el sulfato
de aluminio, no obstante, es un fruto de facil adquisicion en zonas rurales de

Guatemala, lo cual favorece a que los costos puedan disminuir.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun un estudio realizado por la organizacibn de Habitat para la
Humanidad (2020), en las zonas rurales de Guatemala, mas de uno de cada
cinco habitantes no tiene acceso a ninguna fuente de agua, el resto de la
poblacién esté sujeto a servicios intermitentes que carecen de calidad y cantidad.
El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (2017), dio a conocer que
aproximadamente el 95 % de las fuentes de agua superficial en el pais estan
contaminadas, lo cual pone enriesgo la salud de la poblacion, ante enfermedades
gastrointestinales de origen hidrico, causando mas de mil 100 muertes cada afio
(Héabitat, 2020).

Dentro de los procesos de potabilizacién, se encuentra el de coagulacion-
floculacion, el cual elimina materia organica suspendida, ayudando a la
clarificacion del agua, esto mediante el uso de coagulantes quimicos tales como:
sulfato de aluminio, cloruro férrico, sulfato ferroso, todos coagulantes quimicos.
Sin embargo, debido carencia de informacion técnico-cientifica, relacionada con
el uso de coagulantes organicos ha interferido que el uso de estos pueda ayudar
al proceso de tratamiento (coagulacion-floculacién) de agua potable. Segun
Ramirez, (2015), se rompe el paradigma de la exclusividad de los productos
quimicos industriales y se abre la posibilidad a nuevas tecnologias.

De esta manera se pretende proveer una alternativa de coagulante organico
para la sustitucion o combinacién con el sulfato de aluminio, y que esta pueda
servir para el tratamiento de turbidez en el proceso de coagulacion floculacion,

disminuyendo el uso de productos quimicos.
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De lo anterior, se generan las siguientes preguntas de investigacion.

¢, Cudl es el porcentaje de remocién de turbiedad aplicando molienda de
semilla de mango criollo (Mangifera indica) como coagulante organico y que
estos puedan cumplir con los limites establecidos por lanorma COGUANOR NTG
290017

¢, Cudl es la dosis 6ptima de coagulante organico a base de molienda de
semilla de mango criollo (Mangifera indica) que puede sustituir el sulfato de

aluminio, o bien ser un auxiliar en el proceso de coagulacion-floculacién?
¢, Cudl seré el porcentaje de reduccion en los costos al utilizar molienda de

semilla de mango criollo (Mangifera indica), como coagulante organico en lugar

de sulfato de aluminio?
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JUSTIFICACION

En Guatemala no todos los poblados tienen acceso a la potabilizacion y
control adecuado del agua para consumo humano, segun datos estadisticos para
el afio 2018 un 45 % de la poblacion tiene acceso al agua todos los dias, 14 %
una vez a la semana y un 5 % no tiene acceso al agua potable (Encovi, 2018).
En areas en donde se cuenta con acceso a un sistema de tuberia, no se
demuestra en su totalidad, que el agua cumpla con los parametros establecidos
por la norma guatemalteca COGUANOR NTG 29001.

La investigacion pretende determinar una alternativa de coagulante
organico a base de molienda de semilla de mango criollo (Mangifera indica) para
la sustituciéon del sulfato de aluminio, basandose en la linea de investigacion Uso
de coagulantes naturales para el proceso de coagulacion de agua para consumo

humano.

La norma guatemalteca COGUANOR NTG 29001, establece limites para el
pardmetro de turbiedad en el agua para consumo humano, parametros en los
cuales esta enfocada la investigacion. Es por ello por lo que para la turbiedad se
establece como limite maximo aceptable 5,0 nefelométricas de turbiedad (NTU),
dando importancia teérica al cumplimiento de los limites establecidos por la

norma en el tratamiento del agua para consumo humano.

Se busca plantear una propuesta aplicando una metodologia experimental
que determine la factibilidad de sustitucion del sulfato de aluminio por un agente
natural en la remocién de turbiedad en el proceso de coagulacion-floculacién o

bien sirva como auxiliar de este. Todo lo anterior mediante el proceso de
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laboratorio conocido como prueba de jarras, el cual determina la dosis Optima y
efectiva, para una intensidad y duracion de mezclado uniforme de varias

muestras.

En la actualidad el coagulante mas utilizado es el sulfato de aluminio para
la remocién de contaminante, sin embargo, un estudio realizado por Garcia
(2006), indica que desde el punto de vista econdmico los coagulantes inorganicos
son mas costosos, pues se trata de un compuesto quimico lo que se traduce en
costos de produccion. De igual forma, segun datos obtenidos de la tesis de
Alvarez (2016), la utilizacion de un coagulante organico (almidén de tamarindo),
es econdémicamente factible, debido a que su uso representa un ahorro del
41.93 % en comparacion con el sulfato de aluminio. Por ello se pretende
investigar una alternativa econdémica, en pro del mejoramiento del parametro de
turbiedad utilizando un agente organico. Respecto a la influencia social, proveer
una alternativa de tratamiento de agua para consumo humano, doméstico y otros

usos afines durante la potabilizacién en las comunidades beneficiadas.

Tomando en consideracion la importancia ambiental en los procesos de
potabilizacion, se pretende proveer una alternativa organica y favorable al medio
ambiente, dando un valor significativo a residuos organicos, como la semilla de
mango, y asi disminuir el uso de productos quimicos en los procesos de

tratamiento para agua potable.
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OBJETIVOS

General

Evaluar la eficiencia del uso de molienda de semilla de mango criollo
(Mangifera indica) como coagulante organico en sustituciéon del sulfato de
aluminio Al2(SO4) en la remocion de turbiedad del agua destinada al consumo

humano.

Especificos

o Evaluar los porcentajes de remocién de turbiedad aplicando la molienda

de semilla de mango criollo (Mangifera indica) como coagulante organico.

o Determinar la dosis 6ptima de coagulante organico a base de molienda de
semilla de mango criollo (Mangifera indica) que pueda sustituir el sulfato
de aluminio o ser un auxiliar de este, en el proceso de coagulacion-

floculacion.

o Establecer los beneficios econémicos que conlleva el uso de semillas de

mango criollo (Mangifera indica) en el proceso de coagulacion-floculacién.
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HIPOTESIS

Es técnicamente factible sustituir en un 50 % de sulfato de aluminio por
molienda de semilla de mango criollo (Mangifera indica), como coagulante
organico, en el proceso de coagulacion-floculacion, para la remocién de turbiedad
en el agua para consumo humano, cumpliendo con los valores del limite maximo
admisible establecido en la norma COGUANOR NTG 29001.
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ANTECEDENTES

La implementacion de coagulantes orgénicos en el proceso de coagulacion-
floculacion, empezé a tomar relevancia a partir del siglo XXI, debido a su
naturaleza biodegradable y su relacion con el medio ambiente. De igual manera,
la utilizacion de polimeros naturales no presenta dafios a la salud, y tienen un

menor costo que un coagulante quimico (Asrafuzzaman, 2011).

Son diversas las investigaciones gque se han ido realizando, con la finalidad
de disminuir el uso de coagulantes quimicos. Moscoso (2015), de la Universidad
de San Carlos de Guatemala, realizo la evaluacion titulada Uso de almidén de
yuca como sustituto del sulfato de aluminio en el proceso de coagulacién-
floculacion en sistemas de tratamiento de agua para potabilizacion, en la que se
determind que el almidén de yuca puede sustituir al sulfato de aluminio hasta un
60 % de la dosis Optima. Para la turbidez comprendida entre 0-100 NTU se puede
sustituir hasta un 80 % de sulfato de aluminio por almidon de yuca, para turbidez
que oscila entre 100-900 NTU, es posible sustituir un 60 % de la dosis Optima y
para turbidez de 900-100 NTU se puede sustituir solamente un 40 % del sulfato

de aluminio por almidén de yuca.

Alvarez (2016), de la Universidad de San Carlos de Guatemala, investigd
acerca del Uso de la semilla de tamarindo como coagulante organico en procesos
de coagulacion-floculacion en el tratamiento de agua para potabilizacién,
comprobando que la semilla de tamarindo alcanza una eficiencia de hasta
67.8 % en la remocion de turbiedad y del 49.7 % en la remocion de color en el
proceso coagulacién-floculacion. De igual manera realiz6 la combinacion de

sulfato de aluminio y el coagulante organico a base semilla de tamarindo
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obteniendo una eficiencia promedio de remocion del 84.5 % en la turbiedad, y del
74.4 % para el color. De esto se pudo concluir que el coagulante organico
funciona de mejor manera si es combinado con sulfato de aluminio en el proceso

de coagulacion-floculacion.

Martinez (2017), de la Universidad Politécnica de Madrid, Espafia realizo la
investigacion Extracto de semillas de mango (Mangifera indica L), como
coagulante natural en la potabilizacién de aguas, dicha investigacién se baso en
determinar la dosis 6ptima de la semilla del mango, para la remocion de turbidez,
color y variacién de pH. Se concluy6 con una dosis Optima para el proceso de
coagulacion-floculacién de entre 50 y 100 mg/L para aguas con media turbidez,
con un porcentaje maximo de remocién de 97.8 % y color del 75 %.

Castellanos y Martin (2020) en su investigacion Desarrollo de un coagulante
organico a partir de la semilla de moringa para la empresa comercial Dacetex
LTDA menciona que la solucion de semilla de moringa con cloruro de sodio no
logra una sustitucién completa de los coagulantes convencionales en la industria
de tratamiento de aguas, sin embargo, puede ser evaluado como complemento

para la reduccion de diversos parametros.
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ALCANCES Y LIMITACIONES

Alcance

La investigacion experimental se encuentra orientada a determinar el
porcentaje maximo de molienda de semilla de mango criollo (Mangifera indica),
gue pueda sustituir el sulfato de aluminio Al2(SOa4) o bien ser un auxiliar de este
en el proceso de coagulacién-floculacién para la remocion de turbiedad en el
agua destinada al consumo humano, cumpliendo con el limite maximo aceptable
establecido en la norma COGUANOR NTG 29001.

Con la presente investigacion se pretende disminuir el uso de coagulantes

quimicos por coagulante organicos.

Limitaciones

o Obtencién de fruto de mango, debido a que este no cosecha en todos los

meses del afio, limitando su pronta adquisicion.

o Para la obtencion de muestras de agua en la planta potabilizadora Lo de
Coy, se tuvo la limitante que no siempre se tenian valores de turbiedad
altos o apropiados a lo requerido por la investigacion, por lo cual se
tuvieron que realizar diversas visitas a la planta, monitoreando los rangos
de turbiedad en el agua que ingresaba a esta, para obtener muestras

aceptables de lo requerido.
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INTRODUCCION

La investigacion se realiz6 con el propdsito de determinar el porcentaje de
molienda de semilla de mango criollo (Mangifera indica) que puede sustituir el
sulfato de aluminio Al2(SOa4) y su factibilidad correspondiente durante el proceso
de coagulacion-floculacion y sedimentacion, en la investigacion se emplearon

diferentes rangos de turbiedad.

En el capitulo uno del presente trabajo se describen una serie de temas
tedricos referentes a la investigacion, con la finalidad de proporcionar conceptos

relacionados al proceso de coagulacion-floculaciéon y sedimentacion.

En el segundo capitulo se propone una metodologia para la descripcion de
los materiales utilizados en la fase experimental de la investigacion. Para la
semilla de mango criollo (Mangifera indica), se presenta su obtencién, secado y
molienda, asi como también se describe la procedencia de las muestras de agua
utilizadas. De igual forma, se presenta la fase experimental en la cual se describe
el procedimiento de la prueba de jarras utilizada para determinar la dosis optima
de coagulante organico y los porcentajes de remocion de turbiedad en las

muestras de agua.

Por ultimo, se presentan los resultados de la fase experimental, asi como la
discusion de resultados de las combinaciones de coagulantes y su interpretaciéon
correspondiente. Para el anadlisis de los resultados se presentan tablas con los
valores de los parametros de turbiedad, temperatura y pH, asi una serie de
gréficas para su ejemplificacién. Se tomd como referencia para los limites maximo
aceptables la norma guatemalteca COGUANOR NTG 29001.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Caracteristicas fisicas del agua para consumo humano

Las caracteristicas fisicas del agua, llamadas asi porque pueden
impresionar a los sentidos (vista, olfato, entre otros), tienen directa incidencia

sobre las condiciones estéticas y de aceptabilidad del agua (CEPIS/OPS, 2004).

1.1.1. Turbiedad

Es la propiedad Optica que tiene una sustancia liquida o sélida de diseminar
en todas las direcciones la luz que pasa por ella.

Es originada por las particulas en suspension o coloides (arcillas, limo,
tierra), causada por las particulas que forman los sistemas coloidales; es decir,
por su tamafio, se encuentran suspendidas y reducen la transparencia del agua

en menor o mayor grado (Arboleda, 2000).

1.1.2. Color

Se denomina color aparente a aquel que presenta el agua cruda y color

verdadero al que queda luego de que el agua ha sido filtrada (Arboleda, 2000).

Segun Christman y Ghassemi (1961) la aparicion de color puede deberse a

los siguiente:



o La extraccion producida por el agua de sustancias provenientes de

maderas.
o La solucion de productos de descomposicion de las maderas
o Solucién de materia organica del suelo
o Una combinacién de estos procesos

Arboleda (2000), menciona que otro aspecto que puede dar origen al color
en el agua es la presencia de hierro, manganeso y otros componentes metalicos,

asi como la descomposicién de la materia.

1.1.3. Olor y sabor

Las caracteristicas de olor y sabor son el principal motivo de rechazo por
parte del consumidor. Las sustancias generadoras de olor y sabor en aguas
crudas pueden ser compuestos organicos derivados de la actividad de
microorganismos Yy algas o provenir de descargas de desechos industriales. En
el agua se pueden considerar cuatro sabores basicos: acido, salado, dulce y
amargo (Arboleda, 2000).

1.1.4. Temperatura

Es uno de los pardmetros fisicos mas importantes en el agua, pues por lo
general, influye en el retardo o aceleracion de la actividad biolégica, la
absorcion de oxigeno, la precipitacion de compuestos, la formacion de
depositos, la desinfeccion y los procesos de mezcla, floculacion,
sedimentacion y filtracion. (Arboleda, 2000, p. 9)



1.15.  pH

El pH influye en algunos fendmenos que ocurren en el agua, como la
corrosion. Aunque podria decirse que no tiene efectos directos sobre la
salud, si puede influir en los procesos de tratamiento del agua, como la

coagulacion y la desinfeccion.

Se considera que el pH de las aguas, tanto crudas como tratadas,
deberia estar entre 5,0 y 9,0. Por lo general, este rango permite controlar
sus efectos en el comportamiento de otros constituyentes del agua.
(Arboleda, 2000, p. 12)

1.1.6. Sdlidos y residuos

Se denomina asi a los residuos que se obtienen como materia remanente

luego de evaporar y secar una muestra de agua a una temperatura dada. Segun

el tipo de asociacion con el agua, los sélidos pueden encontrarse suspendidos o
disueltos (CEPIS/OPS, 2004).

De acuerdo con CEPIS/OPS (2004) las particulas pueden estar:

Disueltas (hasta un milimicrémetro), en cuyo caso fisicamente no influiran

en la turbiedad, pero si podrian definir su color u olor.

Formando sistemas coloidales (1 a 1.000 milimicrémetros), que son las

causantes de la turbiedad neta del agua.



1.2.

En forma de particulas suspendidas (por encima de 1.000
milimicrometros), las cuales caen rapidamente cuando el agua se somete

a reposo.

Criterios de seleccion de la fuente de agua cruda tomando en
cuenta los aspectos fisicoquimicos

A continuacion, se presentan criterios para una adecuada seleccion de una

fuente de agua cruda con fines de potabilizacion segun Arboleda, (2000).

El origen de la fuente de agua cruda y la identificacién de los principales
afluentes y probables aportes de contaminacion.

La calidad del agua cruda, teniendo en cuenta todos los parametros que

pueden influir en la salud de los consumidores.

El comportamiento de los constituyentes del agua, teniendo en cuenta los

factores ambientales que pueden influir en él.

La eficiencia del tratamiento empleado en la remocion de los toxicos

identificados.

Los limites maximos de cada parametro establecidos por las normas de

calidad para el agua de consumo humano.

Al evaluar un cuerpo hidrico superficial (rio, lago, entre otros) como fuente

de agua cruda para el consumo humano después del tratamiento, es necesario

realizar inicialmente toda la gama de analisis fisicoquimicos con la finalidad de

caracterizarla. Este proceso no debe consistir en un muestreo puntual sino en



todo un programa de monitoreo que considere las condiciones climaticas,

geoldgicas y ambientales del lugar (Arboleda, 2000).

1.3. Proceso de coagulacién-floculacion del agua

La coagulacion—floculacion es un proceso por el cual las particulas se
aglutinan en pequefias masas con peso especifico superior al agua llamadas
fléculos. (Arboleda, 2000).

Segun Arboleda (2000) dicho proceso se utiliza para:

o Remocién de turbiedad organica e inorganica que no puede sedimentar
rapidamente.

o Remocién de color verdadero y aparente

o Eliminacién de bacterias, virus y organismos patdgenos susceptibles de ser
separados por coagulacion.

o Destruccion de algas y plancton en general.

o Eliminacion de sustancias productoras de sabor y olor en algunos casos de

precipitados quimicos suspendidos en otros.

1.3.1. Particulas coloidales

Las particulas coloidales en el agua por lo general presentan un diametro
entre 1y 1.000 milimicrometros y su comportamiento depende de su naturaleza
y origen. Estas particulas presentes en el agua son las principales responsables
de la turbiedad (CEPIS/OPS, 2004).

En la figura 1, se presenta el tamafio aproximado de las particulas y sus

distribuciones.



Figura 1. Distribucion de tamafnos de las particulas del agua

Atomos : Coloides Particulas
Moléculas ; suspendidas
Algas
I< Bacterias =I
Microscopio, ; Ultra- : Microscopio
I electrénico I microscopio I k
Diametros de los poros en el papel filtro
(R) Unidades angstrom 10 102 102 104 10° 108 107
(mp) Milimicrometros 1 10 102 10° 104 102 108
(pm) Micréometros 102 102 10 110 102 102
(mm) Milimetros 10¢ 10°% 10+ 107 102 10! 1

Fuente: De Vargas, (2004) Tratamiento de agua para consumo humano. Consultado el 28 de
mayo de 2021. Recuperado de

http://www.ingenieriasanitaria.com.pe/pdf/manuall/tomol/mal_tomol_indice.pdf.

1.3.1.1. Tipos de coloides de acuerdo con su

comportamiento en el agua

En el tratamiento del agua, es comun referirse a los sistemas coloidales
como hidréfobos o suspensores cuando repelen el agua, e hidréfilos o emulsores
cuando presentan afinidad con ella (CEPIS/OPS, 2004).

Obviamente, los coloides hidréfobos no repelen completamente al agua,
pues una pelicula de ella es absorbida por los mismos. En los sistemas coloidales
hidrofobos, las propiedades de la superficie de las particulas son muy
importantes, principalmente en las aguas naturales, que pueden contener varios
tipos de arcillas (CEPIS/OPS, 2004).



Las particulas hidrofobas son en general particulas de materias inorganicas

mientras que las hidrofilicas son materias organicas (Andia, 2000).
1.4. Coagulacion-floculacion del agua
Segun Arboleda (2000), se llama coagulacién-floculacion al proceso por el

cual las particulas se aglutinan en pequefias masas con peso especifico superior

al del agua llamadas fléculos. Dicho proceso se usa para:

Remocion de turbiedad organica o inorganica que no puede sedimentar

rapidamente.

o Remocion de color verdadero y aparente.

o Eliminaciéon de bacterias, virus y organismos patdgenos susceptibles de
ser separados por coagulacion.

o Destruccion de algas y plancton en general.

o Eliminacién de substancias productoras de sabor y olor en algunos casos

y de precipitados quimicos suspendidos 0 compuestos organicos en otros.

1.4.1. Coagulacion

Es un proceso de desestabilizaciéon quimica de las particulas coloidales que
se producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados (Andia,
2000).

La fase de coagulacion empieza en el instante en que se agregan los
coagulantes al agua aglomerando los sélidos en suspension. El aglomerante
elimina las cargas negativas que generan fuerzas de repulsién superficial entre
particulas, facilitando de esta forma la adherencia entre las particulas coloidales.

Posteriormente es necesaria la aplicacion de la energia de mezclado por medio



de una mezcla rapida capaz de dispersarlos coagulantes en el tiempo requerido
(Arboleda, 1992).

1.4.1.1. Etapas de la coagulacién

Considerando la discusion tedrica que antecede, Stumm y O’Melia

identificaron varias etapas en el proceso de coagulacion.

o Hidrélisis de los iones metalicos multivalentes y su consecuente
polimerizacién hasta llegar a especies hidroliticas multinucleadas.

. Adsorcién de las especies hidroliticas en la interfaz de la solucion soélida
para lograr la desestabilizacion del coloide.

o Aglomeracion de las particulas desestabilizadas mediante un puente entre
las particulas que involucra el transporte de estas y las interacciones
gquimicas.

o Aglomeracion de las particulas desestabilizadas mediante el transporte de
estas y las fuerzas de Van der Waals.

o Formacion de los floculos.

o Precipitacion o sedimentacion

A continuacion, dichas etapas se muestran de forma ilustrativa en la

figura 2.



Figura 2. Fases de coagulacion
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Fuente: De Vargas. (2004). Tratamiento de agua para consumo humano. Consultado el 29 de
mayo de 2021. Recuperado de

http://www.ingenieriasanitaria.com.pe/pdf/manuall/tomol/mal_tomol_indice.pdf
1.4.1.2. Tipos de coagulacion

A continuacién, se presentan los dos mecanismos de coagulacion

predominantes: por adsorcion y por barrido.

1.4.1.2.1. Coagulacion por absorcion

Se presenta cuando el agua presenta una alta concentracion de particulas

al estado coloidal; cuando el coagulante es adicionado al agua turbia los



productos solubles de los coagulantes son absorbidas por los coloides y forman
los floculos en forma casi instantanea (Andia, 2000).

Cuando la cantidad de coloides presente en el agua es grande, la distancia
entre ellos es pequeiia. Por lo tanto, es mayor la fuerza de atraccion y la energia
requerida para su desestabilizacion menor (CEPIS/OPS, 2004).

Figura 3. Coagulacion por adsorcién

/ O Al(OH)3
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‘O REACCION RAPIDA DE 10™
A 1 seg.

AI(OH) Al(OH) Q

Al(OH) \ Al(OH)3

] ‘ Al(OH)3

FORMACION DE FLOCULOS O
POR ADSORCION Al(OH)3

Al(OH)3

Fuente: De Vargas. (2004). Tratamiento de agua para consumo humano. Consultado el 29 de
mayo de 2021. Recuperado de

http://www.ingenieriasanitaria.com.pe/pdf/manuall/tomol/mal_tomol_indice.pdf
1.4.1.2.2. Coagulacion por barrido

Este tipo de coagulacion se presenta cuando el agua es clara (presenta baja
turbiedad) y la cantidad de particulas coloides es pequefa; en este caso las
particulas son entrampadas al producirse una sobresaturacién de precipitado de
sulfato de aluminio o cloruro férrico (Andia, 2000).
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Con dosis de alumina suficientemente altas, se forma un precipitado de
hidroxido de aluminio que fisicamente arrastra de la suspension a las particulas
coloidales, por lo que se denomina coagulacion de barrido. Este mecanismo se
muestra esquematicamente en la figura 5, donde se evidencia que la coagulacion
de las particulas coloidales en el tratamiento del agua es controlada
principalmente por la quimica del hidroxido de aluminio y sus especies hidroliticas
precursoras (CEPIS/OPS, 2004).

Figura 4. Coagulacion por barrido

COLOIDE
Al(OH)3
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DE ALUMINIO
Al(OH)5

Al(OH),
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Fuente: De Vargas. (2004). Tratamiento de agua para consumo humano. Consultado el 29 de
mayo de 2021. Recuperado de

http://www.ingenieriasanitaria.com.pe/pdf/manuall/tomol/mal_tomol_indice.pdf

1.4.2. Servicios basicos e infraestructura

La floculacion es el proceso que sigue a la coagulacion, que consiste en la

agitacion de la masa coagulada que sirve para permitir el crecimiento y
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aglomeracion de los floculos recién formados con la finalidad de aumentar el

tamafo y peso necesarios para sedimentar con facilidad (Andia, 2000).

Una vez dispersados el coagulante se debe de producir un mezclado lento
en el agua, para permitir el crecimiento del fléculo. Este crecimiento es inducido
por el contacto entre particulas de mayor diametro, creado por el gradiente de

velocidad de la masa liquida (Arboleda, 1992).

Durante la floculacion deben de estudiarse las siguientes caracteristicas:

o La forma de producir agitacion
o El gradiente de velocidad

o El tiempo de detencién

Normalmente, la floculacién se analiza como un proceso causado por la
colision entre particulas. En ella intervienen, en forma secuencial, tres

mecanismos de transporte.

o Floculacién pericinética o browniana.
o Floculacion ortocinética o gradiente de velocidad.
o Sedimentacion diferencial. (CEPIS/OPS, 2004)

1.4.2.1. Floculacion pericinética o browniana

Se debe a la energia térmica del fluido. Al dispersarse el coagulante en la
masa de agua y desestabilizarse las particulas, se precisa de la floculacion
pericinética para que las particulas coloidales de tamafio menor de un micrémetro
empiecen a aglutinarse. El movimiento browniano actia dentro de este rango de

tamafo de particulas y forma el microfléculo inicial (CEPIS/OPS, 2004).
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1.4.2.2. Floculacion ortocinética

Se produce en la masa del fluido en movimiento. Cuando el microfléculo
alcanza el tamafio de un micrometro empieza a actuar la floculacion ortocinética,

promoviendo un desarrollo mayor del microfloculo (CEPIS/OPS, 2004).

Se basa en las colisiones de las particulas debido al movimiento del agua,
el que es inducido por una energia exterior a la masa de agua y que puede ser

de origen mecanico o hidraulico (Andia, 2000).

1.4.3. Sedimentacién diferencial

Se entiende por sedimentacion la remocién por efecto gravitacional de las
particulas en suspension presentes en el agua. Estas particulas deberan tener

un peso especifico mayor que el fluido (CEPIS/OPS, 2004).

La remocion de particulas en suspensién en el agua puede conseguirse por
sedimentacion o filtracion. De alli que ambos procesos se consideren como
complementarios. La sedimentacibn remueve las particulas méas densas,
mientras que la filtracion remueve aquellas particulas que tienen una densidad
muy cercana a la del agua o que han sido suspendidas nuevamente y, por lo

tanto, no pudieron ser removidas en el proceso anterior (CEPIS/OPS, 2004).
Cuando se produce sedimentacion de una suspension de particulas, el

resultado final sera siempre un fluido clarificado y una suspension mas
concentrada (CEPIS/OPS, 2004).
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1.4.3.1. Sedimentacion de particulas discretas

Son aquellas particulas que no cambian de caracteristicas (forma, tamafio,
densidad) durante la caida. Este tipo de particulas y esta forma de sedimentacion
se presentan en los desarenadores, en los sedimentadores y en los
presedimentadores como paso previo a la coagulacion en las plantas de filtracion
rapida y también en sedimentadores como paso previo a la filtracién lenta
(CEPIS/OPS, 2004).

1.4.3.2. Sedimentacion de particulas floculentas

Son aquellas producidas por la aglomeracién de particulas coloides
desestabilizadas a consecuencia de la aplicacibn de agentes quimicos. A
diferencia de las particulas discretas, las caracteristicas de este tipo de particulas
si cambian en forma, tamafio y densidad durante la caida. Este tipo de
sedimentacion se presenta en la clarificacion de aguas, como proceso intermedio

entre la coagulacién-floculacion y la filtracion rapida (CEPIS/OPS, 2004).

1.4.3.3. Sedimentacion por caida libre o interferida

La sedimentacion por caida libre se da cuando existe una baja
concentracion de particulas en el agua y éstas se depositan sin interferir, caso
contrario para la sedimentacion interferida la cual se da cuando hay altas
concentraciones de particulas y se producen colisiones que las mantienen en una
posicidn fija y ocurre un depdsito masivo en lugar de individual (CEPIS/OPS,
2004).
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1.5. Definicion de polimeros

Un polimero puede definirse como una sustancia quimica compuesta de
una cierta cantidad de unidades basicas que se repiten (Llamadas monémeros)

unidas consecutivamente por enlaces covalentes (Arboleda, 2000).

El tipo de polimero que se forme depende de la naturaleza de los grupos
funcionales que lo integran. Todos los mondmeros capaces de forma polimeros
deben tener, por lo menos, dos nucleos activos para que la macromolécula

formada conserve su configuracion inicial (Arboleda, 2000).

1.6. Descripcion de mango criollo (Mangifera indica)

El mango criollo, (Mangifera Indica), también llamado de pashte o pitudo es
una de las variedades mas comunes de este fruto, por lo que también se le

conoce como de patio.

El mango es una de las frutas tropicales mas importantes por su
comercializaciéon y consumo. Es un cultivo permanente, con cosechas anuales y
que entra en plena produccién luego del cuarto afio después de trasplantado. Los

arboles de mango tienen una vida util promedio de 30 afios.

El color puede variar entre el verde, amarillo, diferentes tonalidades de rosa,
rojo o violeta, mate o con brillo. Su pulpa es de color amarillo intenso, casi
anaranjado. Su sabor es caracteristico, exoético, suculento, muy dulce y

aromatico.

En Guatemala, la época de cosecha cubre de marzo a mayo. Los

departamentos en que se centra la produccion de mangos son Retalhuleu, Santa
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Rosa, Suchitepéquez, Escuintla, San Marcos, y Jutiapa entre otros de menor

produccion (Proyecto AdA-Integracion s.f.).
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2. METODOLOGIA

2.1. Materiales

A continuacion, se realiza una descripcion de la caracterizacion de los

materiales utilizados en la fase experimental

2.1.1. Agua empleada en las pruebas

El agua turbia empleada en el desarrollo de la investigacion se tomé de la
Planta de tratamiento de agua potable para la ciudad de Guatemala “Lo de Coy”,
la cual es un canal de entrada del Acueducto Xaya-Pixcaya. Dicha planta se
encuentra en el kildmetro 17.5 de la carretera Interamericana, en Mixco y se
encuentra bajo la supervisién de la Empresa Municipal de Agua potable en la
ciudad de Guatemala (EMPAGUA), teniendo las siguientes coordenadas

geograficas.

Longitud: 90° 35' 60" O
Latitud:  14°37' 19.1"N
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Figura 5. Ubicacion de planta potabilizadora “Lo de Coy”

W gy gy 1
"L“‘Planta Purlﬂcadorafa.gAg'U?i-

Fuente: elaboracion propia, utilizando Google Maps.

A las muestras de agua en analisis se le tomaron los valores tanto iniciales

como finales de temperatura, pH y turbiedad.
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Figura 6. Toma de muestras de agua cruda en planta potabilizadora
“Lo de Coy”

Fuente: [Fotografia de Karina Oliveros]. (Planta potabilizadora Lo de Coy. 2021)
Coleccion particular. Guatemala.

2.1.2. Obtencién de molienda a base de semilla de mango

criollo (Mangifera indica)

La etapa de caracterizaciéon y procesamiento de la molienda de semilla de
mango criollo (Mangifera indica), se realiz6 mediante una recoleccion, proceso
de secado, molienda y almacenamiento. A continuacion, se presentan los pasos

utilizados para el proceso de obtencién del coagulante natural.
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Se realiz6 una seleccion aleatoria de frutos en estado de madurez de
consumo, tomando frutos de tamafo, forma y color aceptable al ojo

humano y en ausencia de dafios mecanicos.

Figura 7. Seleccion de frutos

Fuente: [Fotografia de Karina Oliveros]. (Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia

Sanitaria “Doctora Alba Estela Tabarini Molina”. 2021) Coleccion particular. Guatemala.

Se realiz6 la separacion de la semilla de mango de su céscara y pulpa
comestible (mesocarpio), procediendo a la extraccién de cotiledén dentro

de la testa y endocarpio fibroso que la cubre.
Las semillas o cotiledones obtenidas fueron sometidas a un proceso de

secado, mediante la utilizaciébn de un horno una temperatura de 105 °C,
durante 24 horas, para evitar la desnaturalizacion de las proteinas.
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Figura 8. Cotiledon de mango (Mangifera indica) previo al secado

Fuente: [Fotografia de Karina Oliveros]. (Cotileddn de mango. 2021) Coleccién particular.

Guatemala.

Figura 9. Cotileddn de mango (Mangifera indica) después del secado

Fuente: [Fotografia de Karina Oliveros]. (Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia

Sanitaria “Doctora Alba Estela Tabarini Molina”. 2021) Coleccién particular. Guatemala.
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Posterior al secado se procedié a la separacion del cotiledon de mango
(Mangifera indica) de algunos residuos del fruto, dejando Unicamente el
cotiledon. Con un mortero de porcelana y un pistilo se procedi6 a triturar
en partes pequenfas el cotiledon de mango (Mangifera indica), previamente

secadas.

Figura 10. Trituracion de cotiledon de mango (Mangifera indica)

Fuente: [Fotografia de Karina Oliveros]. (Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia

Sanitaria “Doctora Alba Estela Tabarini Molina”. 2021) Coleccién particular. Guatemala.
Posteriormente, se realizo la molienda del cotiledon de mango, mediante

un molino manual, hasta obtener harina amarillenta, que fue almacenada

en frascos de vidrio, para su posterior utilizacion.
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Figura 11. Trituracion de cotiledon de mango (Mangifera indica)

Fuente: [Fotografia de Karina Oliveros]. (Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia

Sanitaria “Doctora Alba Estela Tabarini Molina”. 2021) Coleccioén particular. Guatemala.

Para afinar el polvo obtenido del molino manual, se trituro por segunda

vez, con un motor de licuadora y un vaso respectivamente.
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Figura 12. Trituracion de cotiledon de mango (Mangifera indica)

Fuente: [Fotografia de Karina Oliveros]. (Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia
Sanitaria “Doctora Alba Estela Tabarini Molina”. 2021) Coleccion particular. Guatemala.

La harina obtenida fue tamizada en un juego de malla de tamices en el
Laboratorio de Mecéanica de Suelos del Centro de Investigaciones de
Ingenieria (CIl). Se tomo la harina fina que quedo dentro del tamiz No.48

(0.295 mm de diametro de poro)
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Figura 13. Harina tamizada en juego de tamices
T RO, g

Fuente: [Fotografia de Karina Oliveros]. (Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia

Sanitaria “Doctora Alba Estela Tabarini Molina”. 2021) Coleccién particular. Guatemala.

Figura 14. Harina tamizada en juego de tamices

Fuente: [Fotografia de Karina Oliveros]. (Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia

Sanitaria “Doctora Alba Estela Tabarini Molina”. 2021) Coleccién particular. Guatemala.
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Para la preparacion del coagulante a base de molienda de semilla de
mango criollo (Mangifera indica), se afiadi6 en un balén aforado
previamente limpio y seco, aproximadamente 10 gramos de molienda con
1000 ml de agua destilada mezclandose hasta haber obtenido una mezcla

homogénea.

Figura 15. Coagulante a base de semilla de mango (Mangifera indica)

b L] 'y
! Tretity
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Fuente: [Fotografia de Karina Oliveros]. (Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia

Sanitaria “Doctora Alba Estela Tabarini Molina”. 2021) Coleccién particular. Guatemala.

La suspension coagulante se colocé en jeringas, a partir de las diferentes
dosis establecidas para la fase experimental.
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2.2. Método de laboratorio (prueba de jarras)

El método experimental de laboratorio propuesto para el ensayo de las
muestras de agua fue la prueba de jarras, debido a que este simula el proceso
de coagulacion-floculacion que se lleva cabo en una planta potabilizadora. La
prueba de jarras se realizé mediante lo establecido por la Norma ASTM D-2035-
08 Estandar Practice for Coagulation-Floculation Jar Test of Water. La prueba se
realizd en un equipo con un agitador multiple de seis paletas de velocidad variable
y una distribucion de 6 jarras de 2 litros cada una (Phipps y Bird Inc), creando
una turbulencia en cada uno de los vasos de precipitado. A continuacién, se

detallan los pasos empleados durante el ensayo de prueba de jarras.

o Se preparé la cristaleria para utilizar, corroborando que todo estuviese

limpio y en condiciones adecuadas.

Figura 16. Vasos de precipitar utilizados durante el ensayo

Fuente: [Fotografia de Karina Oliveros]. (Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia

Sanitaria “Doctora Alba Estela Tabarini Molina”. 2021) Coleccion particular. Guatemala.
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Figura 17. Cristaleria utilizada durante el ensayo

Fuente: [Fotografia de Karina Oliveros]. (Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia

Sanitaria “Doctora Alba Estela Tabarini Molina”. 2021) Coleccién particular. Guatemala.

Se distribuy6 el agua turbia previamente preparada en cada uno de los
vasos de precipitado de 2 litros de volumen.

Figura 18. Cristaleria utilizada durante el ensayo
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Fuente: [Fotografia de Karina Oliveros]. (Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia

Sanitaria “Doctora Alba Estela Tabarini Molina”. 2021) Coleccién particular. Guatemala.
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Se midieron los cm? de las diferentes dosis de coagulante natural y sulfato
de aluminio, para luego agregarse en los vasos de precipitado

Figura 19. Colocacién de agua turbia en jarras de 2 litros de volumen
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Fuente: [Fotografia de Karina Oliveros]. (Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia

Sanitaria “Doctora Alba Estela Tabarini Molina”. 2021) Coleccion particular. Guatemala.

Figura 20. Colocacién de agua turbia en jarras de 2 litros de volumen

Fuente: [Fotografia de Karina Oliveros]. (Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia
Sanitaria “Doctora Alba Estela Tabarini Molina”. 2021) Coleccion particular. Guatemala.
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Posteriormente se realizé un mezclado rapido a 100 rpm por un periodo
de tiempo de 1 min.

Figura 21. Mezcla rapida simulacion del proceso de coagulacion

Fuente: [Fotografia de Karina Oliveros]. (Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia

Sanitaria “Doctora Alba Estela Tabarini Molina”. 2021) Coleccién particular. Guatemala.

De la misma forma se ajusté la velocidad de las paletas a 60 rpm para

simular una mezcla lenta por un periodo de tiempo de 15 minutos.

Figura 22. Mezcla rapida simulacién del proceso de floculacion

Fuente: [Fotografia de Karina Oliveros]. (Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia

Sanitaria “Doctora Alba Estela Tabarini Molina”. 2021) Coleccién particular. Guatemala.
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Posterior a la fase de mezcla, se simul6é la fase de sedimentacion del
fléculo en un tiempo propicio de 15 minutos.

Figura 23. Fase de sedimentacion del fléculo

Fuente: [Fotografia de Karina Oliveros]. (Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia

Sanitaria “Doctora Alba Estela Tabarini Molina”. 2021) Coleccion particular. Guatemala.

Se realiz6 la extraccidon de las muestras de cada jarra ensayada.

Figura 24. Extraccién de muestras

i

Fuente: [Fotografia de Karina Oliveros]. (Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia

Sanitaria “Doctora Alba Estela Tabarini Molina”. 2021) Coleccion particular. Guatemala.
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Al finalizar el proceso se tomaron de las muestras los parametros de
turbiedad con un turbidimetro “Hach modelo 2100 N”, temperatura con un

termoémetro, y pH, con un potenciémetro” HI modelo 9813-6”

Figura 25. Muestras finales

Fuente: [Fotografia de Karina Oliveros]. (Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia

Sanitaria “Doctora Alba Estela Tabarini Molina”. 2021) Coleccioén particular. Guatemala.

Figura 26. Medicién de turbiedad

Fuente: [Fotografia de Karina Oliveros]. (Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia

Sanitaria “Doctora Alba Estela Tabarini Molina”. 2021) Coleccién particular. Guatemala.
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2.3. Fase experimental

A continuacién, se presenta la fase experimental de la investigacion en la
cual se utilizé solucion de sulfato de aluminio y molienda a base de semilla de
mango criollo (Mangifera indica), con una concentracion del 1%, asi como

también, agua turbia obtenida de la planta potabilizadora “Lo de Coy”.
2.3.1. NUumero de pruebas

Para determinar el nimero de muestras a realizar, se utilizo el analisis
estadistico de la distribucion binomial, tomando un nivel de significancia (a) para
la prueba de hipétesis estadistica de 0.05, asumiendo un valor de probabilidad al
exito del 80 %, debido a que se espera que el tratamiento a base de semilla de
mango (Mangifera indica), tenga un impacto positivo en la reduccion de turbiedad
durante las pruebas de laboratorio,

Ho: 11 = 0.80 (hipétesis nula)
Ha: 1 > 0.80 (hipotesis alterna)
x= 30 (numero de ensayos)
n= 30 (numero de éxitos)
p= probabilidad de que ocurra el evento
g= probabilidad de que no ocurra el evento

P =x= (;) prqn*

30
= |— . 24 . 6 — . 1 =7
« (24)07 0.3 3.78 x10

3.78 x1077 < 0.05 (valor propuesto)
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Comparando el resultado del nivel de significancia, con el valor propuesto
de 0.05, se puede permitir que incluso 6 de las 30 pruebas no sean exitosas, es
decir que la reduccion de turbiedad no llegue a cumplir con la norma COGUANOR
NTG 29001. Las 30 pruebas para analizar estaran comprendidas en 5 rangos de
turbiedad, con 6 combinaciones de sulfato de aluminio Al2(SO4)3 y molienda a

base de semilla de mango criollo (Mangifera indica).

2.3.2. Determinacion de la dosis 6ptima de sulfato de aluminio
Al2(SOa4)3

El objetivo principal de la aplicacion de una dosis 6ptima de coagulante es
la desestabilizacion rapida de las particulas en el agua y al mismo tiempo
contribuir con la obtencién de un fléculo de mayor tamafio, lo cual contribuira a
una sedimentacion mas efectiva en menor tiempo y que ademas se retenga
menor cantidad de fléculos en los filtros debido a que por su grado de
compactacion no se rompen, generando asi una optimizacién del proceso de

Coagulacién-Floculacion.

Para determinar la dosis optima de coagulante se utiliz6 como reactivo
principal el sulfato de aluminio Al2(SOa4)s3, preparando una solucién patron de
sulfato de aluminio al 1 %, es decir se diluyo en 100mL de agua destilada en 10

gramos del reactivo, esto mediante la siguiente ecuacion.

%V

™= 100

Donde:
m = peso del sulfato de aluminio

% = concentracion final de la solucion
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V = Volumen final de la solucion
Entonces:

11000 mL
™= 7700

m = 10 gramos

Posteriormente, se prepararon muestras de agua a diferentes valores de
turbiedad, para continuar con el proceso de prueba de jarras, descrito con
anterioridad, adicionando dosis de sulfato de aluminio a partir de 10 mg/L hasta
120 mgl/L.

A continuacion, en la tabla | se presentan los resultados obtenidos de la

dosis 6ptima de sulfato de aluminio para los valores de turbiedad analizados.

Tabla I. Dosis O6ptima de sulfato de aluminio Al2(SOa4)s en relacién con
la turbiedad

Turbiedad (NTU) Dosis en mg/L de sulfato de aluminio

o4

1 2 4 = C

To 0 0 30 0 50 60 > =

> m

215 72.20 | 39.50 9.55 4.07 3.56 1.11 Ei %
Turbiedad (NTU) Dosis en mg/L de sulfato de aluminio

e

To 20 30 40 50 60 70 | £5

— ®

Z 0

314 105 37.9 9.75 4.18 2.49 205 | 2 &
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Continuacion de la tabla I.

Turbiedad (NTU)

Dosis en mg/L de sulfato de aluminio

4
7 7 Zz S
To 55 60 65 0 5 80 £z
= m
416 2.72 241 1.46 1.11 1.00 0.65 E‘ JU>
co

Turbiedad (NTU) Dosis en mg/L de sulfato de aluminio
I 4
=z C
To 40 50 60 70 80 90 :z
> m
512 32.70 6.42 3.49 1.34 1.01 0.43 El ;°>
co

Turbiedad (NTU) Dosis en mg/L de sulfato de aluminio
I 4
=z C
To 70 80 90 100 110 120 :z
> m
603 2.48 0.44 0.42 0.31 0.41 0.37 o ~
co

Fuente: elaboracion propia.

2.3.3. Sustitucion del sulfato de aluminio Al2(SOa4)s

Con la finalidad de determinar la dosis 6ptima de coagulante organico a
base de semilla de mango que puede sustituir el sulfato de aluminio Al2(SOa4)3 0
bien ser un auxiliar de este, se combinaron estos dos componentes, analizando
dosis incrementales en intervalos del 20 % como se indica en la tabla I,

cumpliendo con los limites maximos admisibles establecidos en la norma

COGUANOR NTG 29001.
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Tabla Il. Combinaciones de sustitucion de sulfato de aluminio Al2(SOa4)3
con coagulante organico a base de molienda de semilla de

mango criollo (Mangifera indica)

Porcentaje de Porcentaje de
Combinacién | sulfato de aluminio | molienda a base de
Al2(SOa)3 semilla de mango
criollo (Mangifera
indica)
1 100 % 0%
2 80 % 20 %
3 60 % 40 %
4 40 % 60 %
5 20 % 80 %
6 0% 100 %

Fuente: elaboracion propia.
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3. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados de laboratorio obtenidos de las
pruebas de jarras, a diferentes rangos de turbiedad aplicando combinaciones de
sulfato de aluminio Al2(SOa4) y coagulante organico a base de molienda de semilla
de mango criollo (Mangifera indica), con la finalidad de determinar el porcentaje
de sustitucion de sulfato de aluminio por el coagulante natural a base de molienda
de semilla de mango criollo (Mangifera indica). Se desarrollaron un total de 50

pruebas de laboratorio, a diferentes rangos de turbiedad.

Tabla lll.  Turbiedad final aplicando sulfato de aluminio Al2(SOa4)3 al 100 %

luego del proceso de coagulacion floculacion

Porcentaje de

L Turbiedad
sustitucion de . .
coagulante oreanico residual Porcentaje
. g g (NTU) de

Turbiedad 0% Temperatura , L,

s 100 % . pH después del remocion

inicial Semilla C
Sulfato de proceso de
. de - .
aluminio Coagulacién- turbiedad
(mg/L)  Maneo Floculacion
(mg/L)

1 10 7.20 23.00 72.20 66.42
2 20 7.10 23.10 39.50 81.63
3 515 30 7.00 23.40 9.55 95.56
4 40 7.00 23.40 4.07 98.11
5 50 6.90 23.40 3.56 98.34
6 60 6.80 23.40 1.11 99.48
1 20 6.72 23.90 105.00 66.56
2 30 6.43 23.80 37.90 87.93
3 314 40 6.42 23.80 9.75 96.89
4 50 6.39 23.50 4.18 98.67
5 60 6.36 23.70 2.49 99.21
6 70 6.35 23.40 2.05 99.35
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Continuacion de la tabla I1.

1 55 6.80 24.00 2.72 99.35
2 60 6.50 24.60 2.41 99.42
3 e 65 6.50 24.50 1.46 99.65

4 70 6.50 24.50 1.11 99.73
5 75 6.50 24.50 1.00 99.76
6 80 6.50 24.60 0.65 99.84
1 40 6.60 24.80 32.70 93.61
2 50 6.30 24.80 6.42 98.75
3 51 60 6.20 24.80 3.49 99.32
4 70 6.20 24.80 1.34 99.74
5 80 6.20 24.80 1.01 99.80

6 90 6.10 24.80 0.43 99.92
1 70 6.50 24.10 2.48 99.59
2 80 6.50 24.10 0.44 99.93
3 603 90 6.40 24.00 0.42 99.93
4 100 6.20 24.00 0.31 99.95
5 110 6.30 24.00 0.41 99.93

6 120 6.20 24.00 0.37 99.94

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IV. Turbiedad final aplicando sulfato de aluminio Al2(SOa)3 en 80 %
y 20 % de molienda de semilla de mango criollo (Mangifera

indica) luego del proceso de coagulacion floculacion

Porcentaje de
sustitucion de Turbiedad .
(s . Porcentaje
coagulante organico residual (NTU)
. , de

Turbiedad 20% después del .,

No. L . pH Temperatura C remocion

inicial 80 % Sulfato | Semilla proceso de
de aluminio de Coagulacién- .
- turbiedad
(mg/L) mango Floculacion
(mg/L)
1 40 7.10 24.00 9.41 95.62
2 50 7.10 23.80 4.06 98.11
3 515 60 7.00 23.80 2.21 98.97
4 70 7.00 23.80 1.19 99.45
5 80 6.90 23.80 0.51 99.76
6 90 6.90 23.80 0.52 99.76
1 50 6.87 23.50 25.40 91.91
2 60 6.67 23.50 8.88 97.17
3 314 70 6.56 23.40 4.81 98.47
4 80 6.52 23.30 3.30 98.95
5 90 6.46 23.40 2.01 99.36
6 100 6.44 23.20 1.65 99.47
1 65 6.60 24.70 7.70 98.15
2 70 6.60 24.70 5.74 98.62
3 75 6.60 24.50 4.73 98.86
416

4 80 6.60 24.60 3.97 99.05
5 85 6.60 24.60 2.27 99.45
6 90 6.60 24.40 1.99 99.52
1 90 6.70 24.10 0.53 99.90
2 100 6.60 24.10 0.43 99.92
3 512 110 6.50 24.10 0.40 99.92
4 120 6.40 24.10 0.44 99.91
5 130 6.40 24.10 0.53 99.90
6 140 6.30 24.10 0.51 99.90
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Continuacion de la tabla IV.

1 100 6.20 25.00 1.39 99.77
2 110 6.60 24.90 0.37 99.94
3 €03 120 6.50 24.90 0.36 99.94
4 130 6.40 24.80 0.35 99.94
5 140 6.30 24.80 0.37 99.94
6 150 6.10 24.70 0.37 99.94

Fuente: elaboracion propia.

TablaV.  Turbiedad final aplicando sulfato de aluminio Al2(SOa4)3 en 60 %
y 40 % de molienda de semilla de mango criollo (Mangifera

indica) luego del proceso de coagulacién floculacion

Porcentaje de

sustitucion de Turbiedad p tai
coagulante organico residual (NTU) orcCTn ae
No Turbiedad 40% H Temperatura C después del remo?:ién
) inicial 60 % Sulfato  Semilla P P proceso de
de aluminio de Coagulacién- .
. turbiedad
(mg/L) mango Floculacion
(mg/L)

1 40 7.30 23.00 57.90 73.07
2 50 7.20 23.00 52.20 75.72
3 915 60 7.20 23.10 19.80 90.79
4 70 7.10 23.10 14.60 93.21
5 80 7.00 23.10 4.00 98.14
6 90 7.00 23.20 2.71 98.74
1 100 7.10 24.90 0.57 99.73
2 110 7.00 24.90 0.53 99.75
3 215 120 7.00 24.90 0.52 99.76
4 130 6.90 24.90 0.56 99.74
5 140 6.90 24.90 0.60 99.72
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Continuacion de la tabla V.

6 150 6.80 24.90 0.45 99.79

1 70 6.80 22.80 54.60 82.61
2 80 6.69 22.90 26.80 91.46
3 90 6.63 23.00 16.10 94.87
" 100 6.60 23.10 8.47 97.30
5 110 6.55 23.00 5.80 98.15
6 120 6.53 22.80 3.71 98.82

1 85 6.60 24.60 8.23 98.02
2 90 6.60 24.60 7.88 98.11
3 e 95 6.60 24.50 7.53 98.19

4 100 6.50 24.40 5.97 98.56
5 105 6.50 24.40 6.02 98.55
6 110 6.50 24.00 5.03 98.79
1 100 6.70 24.70 9.51 98.14
2 110 6.70 24.70 5.49 98.93
3 515 120 6.60 24.70 3.35 99.35
4 130 6.60 24.70 2.45 99.52
5 140 6.50 24.70 1.25 99.76

6 150 6.40 24.70 0.50 99.90
1 130 6.80 24.40 3.90 99.35
2 140 6.70 24.20 2.70 99.55
3 150 6.60 24.30 2.25 99.63
4 160 6.60 24.70 0.63 99.90
5 170 6.50 24.60 0.45 99.93

6 180 6.50 24.60 0.37 99.94

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI. Turbiedad final aplicando sulfato de aluminio Al2(SOa)3 en 40 %
y 60 % de molienda de semilla de mango criollo (Mangifera

indica) luego del proceso de coagulacién floculacion

Porcentaje de

sustitucién de T.urbiedad Porcentaje
coagulante orgénico residual (NTU) q
No. Tu.rb.ie.dad 60 % pH Temperatura C después del remocién
inicial 40 % Sulfato  Semilla proceso de
de aluminio de Coagulacion- turbiedad
(mg/L) mango Floculacién
(mg/L)

1 160 7.00 24.40 3.73 98.27
2 170 7.00 24.30 2.71 98.74
3 s 180 6.00 24.00 2.32 98.92

4 190 6.80 24.00 2.08 99.03
5 200 6.80 24.00 2.53 98.82
6 210 6.70 24.10 0.52 99.76

1 80 6.79 22.80 84.10 73.22
2 90 6.73 22.70 77.00 75.48
3 i 100 6.65 22.80 72.50 76.91

4 110 6.61 22.70 66.70 78.76
5 120 6.60 22.70 60.10 80.86
6 130 6.81 22.70 42.90 86.34

1 150 6.70 22.70 50.04 84.06
2 160 6.56 22.70 7.46 97.62
3 i 170 6.49 22.70 5.57 98.23

4 180 6.47 22.70 4.54 98.55
5 190 6.44 22.70 3.63 98.84
6 200 6.42 22.70 3.39 98.92

1 100 7.17 23.80 12.10 97.09
2 105 7.04 24.00 13.10 96.85
3 16 110 7.02 23.50 13.20 96.83

4 115 6.91 23.40 11.20 97.31
5 120 6.90 23.40 11.70 97.19
6 125 6.81 23.00 12.40 97.02
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Continuacion de la tabla VI.

1 125 6.93 23.50 12.10 97.09
2 130 6.67 23.50 11.40 97.26
3 e 135 6.68 23.40 13.10 96.85

4 140 6.75 23.60 11.50 97.24
5 145 6.62 23.50 11.40 97.26
6 150 6.77 23.30 11.90 97.14
1 130 6.80 24.60 91.00 82.23
2 140 6.70 24.60 82.10 83.96
3 512 150 6.70 24.60 69.50 86.43
4 160 6.60 24.60 59.00 88.48
5 170 6.60 24.60 41.60 91.88

6 180 6.50 24.60 25.30 95.06

1 200 6.80 25.00 18.50 96.39
2 210 6.70 25.00 8.73 98.29
3 1y 220 6.70 25.00 13.20 97.42

4 230 6.60 25.00 7.80 98.48
5 240 6.60 25.00 6.81 98.67
6 250 6.60 25.00 5.40 98.95
1 220 6.80 24.20 5.03 99.17
2 230 6.70 24.10 2.53 99.58
3 €03 240 6.50 24.10 2.82 99.53
4 250 6.50 24.10 1.35 99.78
5 260 6.50 24.10 1.24 99.79

6 270 6.50 24.10 0.98 99.84

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIl.  Turbiedad final aplicando sulfato de aluminio Al2(SOa)3 en 20 %
y 80 % de molienda de semilla de mango criollo (Mangifera

indica) luego del proceso de coagulacién floculacion

Porcentaje de
Turbiedad

coa;uuigtllézlz:giiico residual (NTU) Porcjgtaje
No. Tu.rt?igdad 80 % pH Temperatura C después del remocion
inicial 20 % Sulfato  Semilla COE;ZT:;?')W de
de aluminio de Floculacion turbiedad
(mg/L) mango
(mg/L)

1 150 7.30 23.30 77.60 63.91
2 160 7.20 23.30 78.60 63.44
3 170 7.20 23.30 76.50 64.42
P 180 7.20 23.30 79.20 63.16
5 190 7.20 23.30 78.40 63.53
6 200 7.20 23.30 77.60 63.91

1 340 7.50 23.80 82.40 61.67
2 360 7.40 23.80 88.70 58.74
3 380 7.40 23.80 88.40 58.88
T, P 400 7.40 23.80 87.10 59.49
5 420 7.40 23.80 82.90 61.44
6 440 7.40 23.80 83.40 61.21

1 160 7.30 23.90 77.40 75.35
2 170 6.86 23.90 73.10 76.72
3 180 6.77 24.00 75.30 76.02
M 190 6.77 24.00 74.90 76.15
5 200 6.74 23.70 75.00 76.11
6 210 6.73 24.30 76.30 75.70

1 210 6.86 22.90 90.40 71.21
2 220 6.70 23.00 87.10 72.26
3 i 230 6.65 23.20 88.20 71.91

4 240 6.60 23.10 90.20 71.27
5 250 6.57 23.10 112.00 64.33
6 260 6.84 23.00 98.20 68.73
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Continuacion de la tabla VII.

1 350 6.84 22.70 95.90 69.46
2 360 6.63 22.60 98.50 68.63
3 370 6.53 22.70 97.50 68.95
4 M 380 6.48 22.70 98.10 68.76
5 390 6.50 22.70 97.30 69.01
6 400 6.47 22.80 97.20 69.04

1 100 7.20 23.80 16.60 96.01
2 120 6.98 23.90 17.30 95.84
3 e 140 6.87 23.70 18.10 95.65

4 160 6.87 23.80 17.50 95.79
5 180 6.90 23.70 18.10 95.65
6 200 6.85 23.70 18.60 95.53

1 200 7.16 23.20 17.70 95.75
2 210 6.80 23.40 17.50 95.79
3 220 6.72 23.50 17.30 95.84
T, e 230 6.94 23.40 17.90 95.70
5 240 6.90 23.40 18.10 95.65
6 250 6.83 23.40 17.40 95.82

1 250 6.85 23.80 19.00 95.43
2 270 6.79 24.00 18.90 95.46
3 290 6.75 23.80 19.10 95.41
T, M8 310 6.69 24.00 19.80 95.24
5 330 6.69 24.10 20.50 95.07
6 350 6.69 24.00 19.20 95.38

1 70 6.90 25.00 147.00 71.29
2 80 6.90 24.90 136.00 73.44
3 90 6.90 24.80 146.00 71.48
. P 100 6.90 24.80 136.00 73.44
5 110 6.90 24.00 142.00 7227
6 120 6.90 24.80 144.00 71.88

1 140 7.00 24.50 128.00 75.00
2 512 150 6.90 24.50 130.00 74.61
3 160 6.90 24.50 128.00 75.00
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Continuacion de la tabla VII.

4 170 6.90 24.50 133.00 74.02
5 180 6.90 24.50 138.00 73.05
6 190 6.80 24.50 135.00 73.63

1 250 6.80 25.00 149.00 70.90
2 260 6.70 25.00 150.00 70.70
3 1y 270 6.70 25.00 148.00 71.09

4 280 6.70 25.00 151.00 70.51
5 290 6.60 25.00 148.00 71.09
6 300 6.60 25.00 151.00 70.51
1 140 7.50 23.90 281.00 53.40
2 150 7.50 23.00 284.00 52.90
3 603 160 7.20 22.90 272.00 54.89
4 170 6.90 23.00 289.00 52.07
5 180 7.00 23.10 288.00 52.24

6 190 7.10 23.00 282.00 53.23
1 280 6.70 23.90 53.20 91.18
2 290 6.70 23.90 53.20 91.18
3 603 300 6.70 23.80 52.50 91.29
4 310 6.70 23.80 54.50 90.96
5 320 6.70 23.80 53.90 91.06

6 330 6.70 23.80 53.30 91.16
1 400 6.30 24.20 59.20 90.18
2 420 6.30 24.40 61.10 89.87
3 603 440 6.30 24.20 63.00 89.55
4 460 6.30 24.20 62.40 89.65
5 480 6.30 24.10 63.40 89.49

6 500 6.30 24.20 62.30 89.67

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIIl.  Turbiedad final aplicando molienda de semillade mango criollo
(Mangifera indica) en 100 % luego del proceso de coagulacion

floculacién

Porcentaje de

sustitucion de Turbiedad .
coagulante organico residual (NTU) Porcdegtaje
No. Tu'rb.ie.dad 1009 % pH Temperatura C después del remocién
inicial 0 % Sulfato  Semilla proceso de
de aluminio de Coagulacion- .
(mg/L) mango Floculacién turbiedad
(mg/L)

1 210 7.50 23.80 82.00 61.86
2 220 7.50 23.70 79.60 62.98
3 230 7.50 24.00 80.30 62.65
. P 240 7.50 23.90 80.60 62.51
5 250 7.50 24.00 74.60 65.30
6 260 7.50 24.10 77.20 64.09

1 520 7.30 23.70 62.60 70.88
2 540 7.10 23.70 66.30 69.16
3 560 7.10 23.70 59.40 72.37
T4 P 580 7.10 23.70 65.00 69.77
5 600 7.10 23.70 68.20 68.28
6 620 7.10 23.80 57.30 73.35

1 200 7.00 23.50 100.00 68.15
2 220 6.93 23.80 110.00 64.97
3 i 240 0.15 23.90 112.00 64.33

4 260 6.87 23.90 107.00 65.92
5 280 6.88 23.80 106.00 66.24
6 300 686.00 23.90 105.00 66.56

1 560 7.06 23.30 85.20 72.87
2 580 7.00 23.20 86.10 72.58
N 600 6.97 23.30 82.50 73.73
. M 620 6.96 23.70 84.10 73.22
5 640 6.70 23.20 85.20 72.87
6 660 6.97 23.30 86.10 72.58
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Continuacion de la tabla VIII.

1 700 6.90 23.60 105.00 66.56
2 720 6.80 23.60 111.00 64.65
3 314 740 6.76 23.80 114.00 63.69
4 760 6.76 23.70 116.00 63.06
5 780 6.72 23.70 108.00 65.61

6 800 6.73 23.70 107.00 65.92
1 100 7.30 25.30 27.10 93.49
2 120 7.14 25.50 30.40 92.69
3 6 140 7.04 25.40 33.50 91.95
4 160 6.85 25.30 33.30 92.00
5 180 6.80 25.40 33.10 92.04

6 200 6.70 25.30 29.80 92.84
1 500 7.01 22.80 36.40 91.25
2 520 6.92 22.50 35.00 91.59
3 116 540 6.94 21.70 35.30 91.51
4 560 7.16 21.90 37.10 91.08
5 580 7.89 21.80 27.90 93.29

6 600 7.08 21.50 23.60 94.33

1 100 6.80 24.70 116.00 77.34
2 120 6.80 24.70 120.00 76.56
3 iy 140 6.70 24.70 134.00 73.83

4 160 6.70 24.70 131.00 74.41
5 180 6.80 24.70 131.00 74.41
6 200 6.70 24.70 137.00 73.24

1 630 6.80 27.40 139.00 72.85
2 640 6.70 24.70 140.00 72.66
3 iy 650 6.70 24.60 141.00 72.46

4 660 6.70 24.60 136.00 73.44
5 670 6.70 24.60 144.00 71.88
6 680 6.70 24.60 144.00 71.88
1 200 7.10 22.40 236.00 60.86
2 603 210 7.10 22.40 272.00 54.89
3 220 7.10 22.40 260.00 56.88

4 230 7.10 22.40 276.00 54.23

50



Continuacion de la tabla VIII.

5 240 7.10 22.40 261.00 56.72

6 250 7.10 22.40 276.00 54.23
1 380 7.00 23.70 62.00 89.72
2 390 7.00 23.70 61.00 89.88
3 €03 400 7.00 23.70 62.50 89.64
4 410 7.00 23.70 66.50 88.97
5 420 7.00 23.70 65.30 89.17

6 430 7.00 23.70 62.70 89.60
1 500 6.60 23.70 63.00 89.55
2 510 6.60 23.70 68.20 88.69
3 603 520 6.60 23.70 69.80 88.42
4 530 6.60 23.70 66.60 88.96
5 540 6.60 23.70 69.80 88.42

6 550 6.60 23.70 71.00 88.23

Fuente: elaboracion propia.

A continuacién, se presentan las dosis 6ptimas de sulfato de aluminio
Al2(SOa) y semilla de mango criollo (Mangifera indica) obtenidas de los diferentes

rangos de turbiedad analizados.

Tabla IX. Dosis Optima para cada rango de turbiedad analizado

Turbiedad Dosis de sulfato de aluminio Dosis de molienda de semilla de
(NTU) (mg/L) mango (mg/L)
215 76 114
314 80 120
416 66 44
512 100 150
603 100 150

Fuente: elaboracion propia.
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3.1. Costos de coagulantes

En anexo 1, se adjunta una cotizacion del costo de mercado del sulfato
de aluminio Al2(SOa), en la empresa Proquirsa de Guatemala. De igual manera
en anexo 2 se presenta un desglose del costo de elaboracion del coagulante

natural.

Se comparo el costo de mercado del sulfato de aluminio Al2(SOs4), con el
costo del coagulante natural a base de molienda de semilla de mango criollo

(Mangifera indica) como se muestra a continuacion:

Tabla X. Comparacion de costos de coagulantes utilizados
Coagulante Costo en Quetzales/Libra
Sulfato de aluminio Al2(SO4) 2.72
Molienda a base de semilla de mango criollo 19,50

(Mangifera indica)

Fuente: elaboracion propia.

Al comparar ambos costos de los coagulantes se puede observar que se
requiere una mayor inversion en la utilizacion del coagulante natural a base de
molienda de semilla de mango criollo (Mangifera indica), lo cual indica una baja
factibilidad desde la perspectiva econémica, sin embargo, en zonas rurales de
ciertas areas del pais este fruto es bastante cotidiano, lo cual facilita su obtencién

y el costo disminuiria, en su aplicacion.
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4.  DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Andlisis de efectividad aplicando combinaciones de sulfato de
aluminio Al2(SO4) y molienda de semilla de mango criollo

(Mangifera indica)

El rango inicial de turbiedad analizado fue de 200-299 NTU, del cual se
obtuvieron los siguientes pardmetros: temperatura de 22.6 °C, pH de 7.00,
alcalinidad del agua de 98 mg/L y turbiedad de 215 NTU, de este analisis se
determiné un promedio de remocion de turbiedad de 89.24 % aplicando las
diferentes combinaciones de coagulante. Los resultados obtenidos después del
proceso de coagulacion-floculacién y sedimentacion se presentan en la tabla XiI,
como se observa hasta la combinacién de 40 % sulfato de aluminio Al2(SOa4) y
60% molienda semilla de mango criollo (Mangifera indica), se tienen valores de
turbiedad favorables, como lo es una turbiedad residual de 2.08 NTU, mismo que
se encuentra dentro del limite méximo admisible de 5 NTU establecido en la
norma COGUANOR NTG 29001.

Analizando las combinaciones inferiores a la antes mencionada se puede
observar que la remocién oscila entre un 64-73 %, cuyos valores finales de
turbiedad se encuentran fuera del limite maximo permisible que especifica la
norma, por lo cual no pueden considerarse aceptables, sin embargo, el

porcentaje de remocién es alto ante el valor inicial de turbiedad.

Se observa que en la combinacién 60 % sulfato de aluminio Al2(SOa4) y
40 % molienda semilla de mango criollo (Mangifera indica), el valor de turbiedad

es inferior a todos las demds, sin embargo, dicho valor de 0,57 unidades

53



nefelométricas de turbiedad no fue tomado como prioridad debido a que, en esta
investigacion se prioriza el utilizar el mayor porcentaje posible de coagulante

natural.

Tabla XI. Porcentaje de remocion de turbiedad utilizando combinaciones
de sulfato de aluminio Al2(SO4) y molienda de semilla de mango

criollo (Mangifera indica) para unaturbiedad de 215 NTU

Turbiedad de 215 NTU

Porcentaje de Porcentaje
Porcentaje Sulfato de Turbiedad residual (NTU) de
de Sulfato de molienda de  Dosis mg/L después del proceso remocioén
aluminio semilla de Coagulacion-Floculacion de
mango criollo turbiedad
100 % 0 % 60 1.11 99.48
80 % 20 % 70 1.19 99.45
60 % 40 % 100 0.57 99.73
40 % 60 % 190 2.08 99.03
20 % 80 % 170 76.50 64.42
0 % 100 % 620 57.30 73.35

Fuente: elaboracion propia.

Para el rango de turbiedad de 300-399 NTU, se midi6 una temperatura
inicial de 24 °C, pH de 7.27, alcalinidad del agua de 140 mg/L y una turbiedad de
314 NTU, obteniendo un promedio de remocion de turbiedad de 90.65 % después
del proceso de coagulacion-floculacion, como se muestra en la tabla Xll. Con una
combinacion de 40 % sulfato de aluminio Al2(SOa4) y 60 % molienda semilla de
mango criollo (Mangifera indica) el valor de turbiedad aun se encuentra dentro
del limite méximo admisible de 5 NTU establecido en la norma COGUANOR NTG

29001. Sin embargo, para las combinaciones posteriores el porcentaje de
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remocion disminuye entre un 70-75 %, y su valor de turbiedad residual se

encuentra fuera del limite maximo permisible que especifica la norma.

Tabla XII. Porcentaje de remocion de turbiedad utilizando
combinaciones de sulfato de aluminio Al2(SO4) y molienda de

semilla de mango criollo (Mangifera indica) para una turbiedad

de 314 NTU
Turbiedad de 314 NTU
Porcentaje de  Porcentaje de Sulfato . Turbiedad residual (NTU) Porcentaje de
. . osis , L
Sulfato de de molienda de semilla después del proceso remocion de
. . mg/ L - .
aluminio de mango criollo Coagulacién-Floculacién turbiedad

100 % 0% 70 2.05 99.35
80 % 20% 90 2.01 99.36
60 % 40% 120 3.71 98.82
40 % 60 % 200 3.39 98.92
20% 80 % 170 82.50 73.73
0% 100 % 600 82.50 73.73

Fuente: elaboracion propia

Para el rango de turbiedad de 400-499 NTU, se midi6 una temperatura
inicial de 24.2 °C, pH de 6.7, alcalinidad del agua de 120 mg/L y una turbiedad
de 416 NTU, como se puede observar en la tabla Xlll, utilizando las diferentes
combinaciones de sulfato de aluminio Al2(SO4) y molienda de semilla de mango
criollo (Mangifera indica) se obtuvo un promedio de remocion de turbiedad de

97.60 % después del proceso de coagulacion-floculacion.

Para la combinacién de 60 % sulfato de aluminio y 40 % molienda semilla

de mango criollo (Mangifera indica), el valor de turbiedad aun se encuentra dentro
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del limite méximo admisible de 5 NTU establecido en la norma COGUANOR NTG
29001, por consiguiente, la combinacion posterior tiene valor de turbiedad
residual permitido dentro del limite méximo aceptable (15 NTU) que indica la

norma. Sin embargo, las 2 ultimas combinaciones se encuentran fuera del rango

permitido.

Tabla XIII. Porcentaje de remocion de turbiedad utilizando
combinaciones de sulfato de aluminio Al2(SO4) y molienda
de semilla de mango criollo (Mangifera indica) para una
turbiedad de 416 NTU

Turbiedad de 416 NTU
Porcentaje de Porcentaie
Porcentaje de Sulfato de Turbiedad residual (NTU) .J,
. . . de remocidn
Sulfato de molienda de Dosis después del proceso de
aluminio semilla de Coagulacion-Floculacion .
. turbiedad
mango criollo
100 % 0% 65 1.46 99.65
80 % 20 % 90 1.99 99.52
60 % 40 % 110 5.03 98.79
40 % 60 % 115 11.20 97.31
20 % 80 % 100 16.60 96.01
0% 100 % 600 23.60 94.33

Fuente: elaboracion propia.

El quinto rango de turbiedad analizado fue de 500-599 NTU, para el cual se
utilizé una turbiedad residual de 512 NTU, teniendo como parametros iniciales:
temperatura de 24.7 °C, pH de 6.40, alcalinidad del agua de 110 mg/L. De este
rango de turbiedad se determiné una remocién promedio de 91.78, siendo la
combinacion de 40 % sulfato de aluminio Al2(SOa4) y 60 % molienda semilla de

mango criollo (Mangifera indica) la aceptable debido a sus resultados de acuerdo
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a la cantidad de coagulante natural aplicado, de esta combinacién se obtuvo una
turbiedad residual después del proceso de coagulacion-floculacién vy
sedimentacion de 5.40 NTU, como se muestra en los resultados de la tabla XIV,
este valor se encuentra milésimas fuera del limite maximo admisible de 5 NTU
establecido por la norma COGUANOR NTG 29001, sin embargo se puede tomar
como aceptable, debido a que no supera la unidad completa. Para las
combinaciones de coagulante posteriores los resultados de remocion de
turbiedad oscilan entre un 70-75 %, de lo inicial, cuyos valores se encuentran

fuera del limite maximo permisible establecido.

Se observa que en la combinacion 60 % sulfato de aluminio Al2(SOa4) y
40 % molienda semilla de mango criollo (Mangifera indica), el valor de turbiedad
es inferior a la siguiente combinacion, sin embargo, dicho valor de 1,25 unidades
nefelométricas de turbiedad no fue tomado como prioridad debido a que, se

prioriza la combinacién con mayor porcentaje de coagulante natural.
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Tabla XIV. Porcentaje de remocién de turbiedad utilizando
combinaciones de sulfato de aluminio Al2(SO4) y molienda
de semilla de mango criollo (Mangifera indica) para una
turbiedad de 512 NTU

Turbiedad de 512 NTU

Porcentaje de

Porcentaje de Sulfato de Turbiedad residual (NTU) Porcenta.JEe
) . . de remocidn
Sulfato de molienda de Dosis después del proceso de
aluminio semilla de Coagulacion-Floculacion .
. turbiedad
mango criollo
100 % 0% 70 1.34 99.74
80 % 20% 90 0.53 99.90
60 % 40 % 140 1.25 99.76
40 % 60 % 250 5.40 98.95
20% 80 % 140 128.00 75.00
0% 100 % 100 116.00 77.34

Fuente: elaboracion propia.

Para el rango de turbiedad de 600-699 NTU, se determinaron los siguientes
pardmetros en la muestra de agua utilizada: temperatura de 23.8 °C, pH de 7.40
y turbiedad inicial de 603 NTU, de este analisis se obtuvieron los resultados de
turbiedad final que se presentan en la tabla XV, teniendo un promedio de

remocion de turbiedad en las 5 muestras de agua de 96.76 %.

Los resultados favorables de turbiedad después del proceso de
coagulacion-floculacion y sedimentacion se observan en la combinacion de 40 %
sulfato de aluminio Al2(SOa4) y 60 % molienda semilla de mango criollo (Mangifera
indica), debido a que esta presento menores unidades turbiedad con mayor
proporcion del coagulante organico, y que el mismo tiempo cumple con el limite
maximo admisible de 5 NTU establecidas por la norma COGUANOR NTG 29001.
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Del andlisis realizado se obtuvo una turbiedad residual favorable de 1.35
NTU, para las combinaciones inferiores a la antes mencionada se observo una
remocion de 89-92 %, sin embargo, los valores de turbiedad correspondientes se

encuentran fuera de lo permisible por la norma.

Tabla XV. Porcentaje de remocion de turbiedad utilizando
combinaciones de sulfato de aluminio Al2(SO4) y molienda de

semilla de mango criollo (Mangifera indica) para una turbiedad

de 603 NTU
Turbiedad de 603 NTU
Porcentaje de Porcenta-
Porcentaje de Sulfato de Turbiedad residual (NTU) je
Sulfato de molienda de Dosis después del proceso de remocion
aluminio semilla de Coagulacidn-Floculacion de
mango criollo turbiedad
100 % 0% 80 0.44 99.93
80 % 20% 100 1.39 99.77
60 % 40 % 160 0.63 99.90
40 % 60 % 250 1.35 99.78
20% 80 % 300 52.50 91.29
0% 100 % 390 61.00 89.88

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XVI, se presentan las dosis 6ptimas correspondientes a cada
rango de turbiedad analizado, para la mayoria de rangos la combinacion factible
fue 40 % sulfato de aluminio Al2(SO4) y 60 % molienda semilla de mango criollo
(Mangifera indica), a excepcion del valor de turbiedad de 416, que en este rango
la combinacion factible fue de 60 % sulfato de aluminio Al2(SOa4) y 40 % molienda
semilla de mango criollo (Mangifera indica), de estos resultados este mismo valor

presenta discrepancia con relacion a la dosis optima, se puede observar que
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conforme aumenta el valor turbiedad aumenta la dosis, sin embargo en los dos

altimos rangos analizados la dosis optima fue de 250 mg/L.

En general la dosis Optima para los valores de turbiedad analizados se

encuentra entre 110-250 mg/L.

Tabla XVI. Dosis Optima de coagulante utilizando combinaciones de
sulfato de aluminio Al2(SO4) y molienda de semilla de mango

criollo (Mangifera indica)

Dosis de molienda de Dosis total

Dosis de sulfato de .
semilla de mango

Turbiedad (NTU)

aluminio (mg/L) (me/L) (mg/L)
215 76 114 190
314 80 120 200
416 66 44 110
512 100 150 250
603 100 150 250

Fuente: elaboracion propia.

A continuacioén, se presentan en las figuras 27, 28, 29, 30 y 31 gréficos
comparativos de manera visual sobre el comportamiento de la turbiedad final
respecto a la turbiedad inicial de las muestras de agua analizadas, aplicando las
diferentes combinaciones de sulfato de aluminio Al2(SO4) y molienda de semilla
de mango criollo (Mangifera indica). Como se puede observar la remocion de
turbiedad es mayor cuando se combina sulfato de aluminio Al2(SO4) con molienda
de semilla de mango criollo (Mangifera indica), caso contrario cuando solamente
se aplica coagulante natural. Segun datos obtenidos, los resultados son

relativamente favorables utilizando una combinaciéon de 40 % sulfato de aluminio
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Al2(SO4) y un 60 % molienda de semilla de mango criollo (Mangifera indica)
resultados que se encuentran dentro del limite maximo aceptable (5 NTU)
establecido por la norma COGUANOR NTG 29001.

Figura 27. Comparacion de resultados paraturbiedad inicial de 215 NTU,
utilizando las diferentes combinaciones de sulfato de
aluminio Al2(SOs4) y molienda de semilla de mango criollo
(Mangifera indica)

Turbiedad Residual 215 NTU
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 28. Comparacion de resultados paraturbiedad inicial de 314 NTU,
utilizando las diferentes combinaciones de sulfato de
aluminio Al2(SOs4) y molienda de semilla de mango criollo

(Mangifera indica)
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Fuente: elaboracion propia.

Figura29. Comparacion de resultados para turbiedad inicial de 416 NTU,
utilizando las diferentes combinaciones de sulfato de aluminio

Al2(SOs4) y molienda de semilla de mango criollo (Mangifera

indica)
Turbiedad Residual 416 NTU
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 30. Comparacion de resultados para turbiedad inicial de 512
NTU, utilizando las diferentes combinaciones de sulfato de
aluminio Al2(SO4) y molienda de semilla de mango criollo

(Mangifera indica)
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 31. Comparacién de resultados para turbiedad inicial de 603 NTU,
utilizando las diferentes combinaciones de sulfato de aluminio
Al2(SOs4) y molienda de semilla de mango criollo (Mangifera

indica)
Turbiedad Residual 603 NTU
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Fuente: elaboracion propia.
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De los resultados obtenidos de los 5 rangos de turbiedad analizados, se
puede concluir que la combinacion factible para una remocién alta de turbiedad
es de la de 40 % sulfato de aluminio Al2(SO4) y 60 % molienda de semilla de
mango criollo (Mangifera indica).

De igual manera como se puede observar en la figura 32 y tomando en
consideracion los 5 rangos de turbiedad analizados se concluye que, a mayor
rango de turbiedad, las combinaciones de coagulante organico a base de
molienda de semilla de mango criollo (Mangifera indica) y sulfato de aluminio

Al2(SOa), tienen un mayor desempefio en la remocion de turbiedad.

Figura 32. Comparacion de resultados en laremocion de turbiedad

para los diferentes valores de turbiedad analizados

Comparacion de % de remocion de turbiedad
entre rangos analizados

e Turbiedad 215 NTU Turbiedad 314 NTU Turbiedad 416 NTU
e Tyrbiedad 512 NTU essss Turbiedad 603 NTU

150.00

50.00

0.00

% DE REMOCIN DE TURBIDAD

100% 80% 60% 40% 20% 0%
COMBINACIONES DE SULFATO DE ALUMINIO Y SEMILLA DE MANGO

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Se aplicaron combinaciones de sulfato de aluminio Al2(SOa4) y molienda de
semilla de mango criollo (Mangifera indica) para evaluar los porcentajes
de remocion de turbiedad en las muestras de agua analizadas, de lo cual
se obtuvo en promedio una remocién de 93.21 %, en los 5 rangos de
turbiedad, esto después del proceso de coagulacion-floculacion y 15
minutos de sedimentacion. De forma individual para cada valor de
turbiedad se tuvieron resultados de la siguiente manera: para 215 NTU
remocion de 89.24 %, 314 NTU remocion de 90.65 %, 416 NTU remocion
de 97.60, 512 NTU remocion de 91.78 % y para 603 NTU, 96.76 % de

remocion respectivamente.

Mediante las diferentes combinaciones de sulfato de aluminio Al2(SOa) y
molienda de semilla de mango criollo (Mangifera indica) se determiné la
dosis optima de coagulante para cada uno de los rangos de turbiedad
analizados (ver tabla XVI), que pueda sustituir el coagulante natural en
determinado porcentaje al sulfato de aluminio Al2(SOs4). Para los diferentes
rangos de turbiedad la combinacion factible fue la de 40 % sulfato de
aluminio Al2(SOa4) y 60 % molienda de semilla de mango criollo (Mangifera
indica) a excepcion del valor de turbiedad de 416 NTU, debido a que en
este valor la combinacion factible fue la de 60 % sulfato de aluminio
Al2(S0a4) y 40 % molienda de semilla de mango criollo (Mangifera indica).
La dosis 6ptima para cada valor de turbiedad esta dado de la siguiente
manera: para 215 NTU dosis Optima de 190 mg/L, 314 NTU dosis Optima
de 200 mg/L, 416 NTU dosis 6ptima de 110 mg/L, 512 NTU dosis 6ptima
de 250 mg/L y para 603 NTU, dosis Optima de 250 mg/L respectivamente.
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Con las dosis antes mencionadas se lograron valores de turbiedad
inferiores a 5 NTU como lo establece la norma COGUANOR NTG 29001.

Se determinaron los costos para ambos coagulantes utilizados durante la
investigacion y se concluyd que econdmicamente el coagulante natural a
base de molienda de semilla de mango criollo (Mangifera indica) tiene un
costo de Q.19,50/libra y el sulfato de aluminio Al2(SO4) un costo de
Q.2.72/libra, siendo este Ultimo sumamente inferior al primero, lo cual
demuestra poca factibilidad en su utilizacion, sin embargo es importante
mencionar que este tipo de fruto utilizado, es bastante comdn en ciertas
areas rurales de Guatemala, lo cual facilita su obtencion, y con ello los
costos en su obtencion y elaboracion, disminuirian en gran parte. De igual
manera es importante mencionar que la elaboracién de esta molienda
debe de realizarse en el tiempo de produccion del fruto que como se
especificd en la seccion 1,6 del marco tedrico su época de cosecha cubre
de marzo a mayo, y para meses posteriores envasar esta molienda para

su conservacion.
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RECOMENDACIONES

Promover la utilizacion de coagulantes naturales que ya fueron
investigados y son técnica y econdémicamente factible su uso en los
procesos de coagulacion-floculacion y sedimentacion para el tratamiento

de agua para consumo humano

Investigar y evaluar otros tipos de mango, debido a que en Guatemala se
cuenta con diversidad de este fruto (mango), lo cual facilita su adquisicion
en diferentes lugares y a diferentes costos. Promoviendo de esta manera
el uso de un coagulante natural a base de semilla de mango (Mangifera
indica).

Evaluar el parametro fisico de color, en la utilizacion de coagulantes
naturales y comparar los resultados con lo establecido en la norma

guatemalteca del agua para consumo humano COGUANOR NTG 29001.

Impulsar la metodologia de obtencion y elaboracion de coagulantes
naturales, a nivel comunitario en zonas rurales, donde se carece de un
tratamiento adecuado en el agua destinada al consumo humano, y de esta

forma mejorar su calidad
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APENDICES

Apéndice 1. Realizacién de ensayo de prueba de jarras por estudiante

Irasema Karina Oliveros Godinez

Fuente: [Fotografia de Karina Oliveros]. (Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia

Sanitaria “Doctora Alba Estela Tabarini Molina”. 2021) Coleccioén particular. Guatemala.

71



Apéndice 2. Desglose de costos para la elaboracion de coagulante

natural a base de semilla de mango criollo (Mangifera indica)

Costo Costo

Unida unitario  total

des Descripcién (Q) (Q)
30  Frutos de mango 1,25 37,50

Mano de obra (separacion de la semillay su
1 pulpa, secado, triturado, y tamizado) 60,00
total 97,50
Se obtuvieron 5 libras de coagulante natural

Precio unitario por libra 19,50

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Cotizacion de sulfato de aluminio Al2(SOa)

Proquirsa
SU ALIADO EN QUIMICOS
Guatemala, 22 de Noviembre de 2021
Sefiores:
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA Attn: KAREN OLIVEROS
Ciudad.

Por este medio es un gusto saludarle y a la vez presentarle nuestra oferta por el siguiente producto:

PRECIO
CANTIDAD PRODUCTO UNITARIO TOTAL
Incluye VA,
25 SULFATO DE ALUMINIO (SACOS DE 25 KILOS) Q. 6.00| Q. 150.00
| Totat: 150.00

ENTREGA: INMEDIATA

FORMA DE PAGO: CONTADO

VALIDEZ DE LA OFERTA:SUJETO A CAMBIOS SIN PREVIO AVISO
OBSERVACIONES: SACO DE 25 KILOS

Cualquier informacion adicional que requieran no dude en comunicarse con nosotros. Sin mas de momento,
aprovechamos la oportunidad para enviarles un cordial saludo.

Atentamente,

ING. LISA MARIA JUAREZ DIANA RAMOS
Gerente de Venlas Ejecutivo (a) de Ventas
Cel. 53184668 Cel. 40303561

Fuente: Proquirsa, (2021). Cotizacién de sulfato de aluminio. Consultado 16 de agosto de 2021.

Recuperado de https://www.proquirsa.com/piscinas-y-tratamientos-de-aguas.
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Anexo 2 Limites maximos aceptables y permisibles establecidos
por norma COGUANOR NTG 29001, para las
caracteristicas fisicas del agua para consumo humano

Caracteristicas LMA LMP
Color 50u 350u®@
Olor No rechazable No rechazable
Turbiedad 5,0 UNT 15,0 UNT ®
Conductividad eléctrica 750 uS/cm 1500 uS/cm @
Potencial de hidrogeno 7,0-7,5 6,5-8,5 @
Solidos totales disueltos 500,0 mg/L 1000,0 mg/L

(c) En unidades de pH

(a) Unidades de color en la escala de platino-cobalto
(b) Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT).

(d) Limites establecidos a una temperatura de 25°C.

Fuente: COAGUANOR (2021). Norma técnica guatemalteca COAGUANOR NTG 29001.
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