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RESUMEN

La coagulacion-floculacion es el proceso por el cual las particulas coloidales del
agua se aglutinan en pequefias masas con peso especifico superior al del medio
gue las rodea, llamadas fléculos, lo que permite su posterior eliminacién por medio
de gravedad. Los coagulantes mas utilizados generalmente presentan como
principal inconveniente su alto costo. El uso de coagulantes naturales es una
alternativa promisoria, ya que algunos han demostrado disminuir la turbidez del
agua al mismo grado que ciertos productos quimicos de alto costo. En este
trabajo, se propone el uso de Opuntia albicarpa Scheinvar como coagulante para
el tratamiento de aguas residuales y de agua de pozo. Las muestras de Opuntia
sp. se obtuvieron en la regiébn de Zempoala, Hgo. Fueron lavadas, limpiadas,
cortadas y secadas 72 h a 70°C. Posteriormente, se molieron con un mortero y un
molino eléctrico. El producto obtenido se separd por tamizado utilizando mallas de
2,1, 0.6 y 0.25 mm. En una primera etapa, se uso el coagulante asi obtenido en
agua residual doméstica de la red de drenaje de la Universidad Autbnoma del
Estado de Hidalgo (UAEH) y en agua residual sintética. Para las pruebas de jarras
se utilizé un equipo estandar provisto de 6 unidades de tratamiento simultaneas.
En una segunda etapa, se extrajo el color del coagulante por maceracién con
alcohol etilico durante un periodo de 10 dias. Una tercera etapa consistié en dar al
coagulante un tratamiento térmico. Las aguas residuales se caracterizaron antes y
después del tratamiento en términos de alcalinidad, acidez, demanda quimica de
oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), color, turbidez y pH. Al
evaluar diferentes dosis de coagulante con diferente tamafio de particula los
mejores resultados se obtuvieron al emplear 150 mg/L de coagulante con tamafio

de particula, comprendido entre 0.6 mm y 1 mm. Se observo también que el
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coagulante obtenido puede ser una alternativa promisoria en la disminucion de la

turbidez en el proceso de potabilizacion del agua.

INTRODUCCION

El suministro de agua con caracteristicas adecuadas para consumo humano es un
problema al que no se le ha encontrado una solucion total en México. Entre los
efectos que causa el agua contaminada en la salud de la poblacion, se han
reportado enfermedades tales como colera, disenteria, fiebre tifoidea, hepatitis
viral A, rotavirus, fiebre amarilla, diarreas infantiles, salmonelosis, absceso
hepatico amibiano y amibiasis intestinal. En efecto, una de las principales causas
de muerte en todas las entidades federativas del pais son las infecciones

gastrointestinales.

La contaminacion se puede definir como la presencia en el aire, el agua o el suelo
de productos que afectan a la salud del hombre, la calidad de vida o el
funcionamiento natural de los ecosistemas. Asi, la contaminacion del agua es la
incorporacion a esta de materias extraflas, como microorganismos, productos
quimicos, residuos industriales y de otros tipos, o de aguas residuales. Estas
impurezas varian en tamafio y aproximadamente en seis 6rdenes de magnitud,
desde unos pocos Angstrom para sustancias solubles hasta cientos de micrones
para la materia en suspension, deteriorando la calidad del agua. La eliminacion de
una gran proporcién de estas impurezas se lleva a cabo por sedimentacion del
agua residual. Sin embargo, debido a que muchas impurezas son demasiado
pequefias para obtener una remocion eficiente por sedimentacion basada solo en

la gravedad, es preciso llevar a cabo la eliminacion de estas particulas como
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agregados de mayor tamafio y mas facilmente decantables, con el fin de obtener
una separacion satisfactoria por sedimentacion; a este proceso se le llama

coagulacion-floculacion.

La busqueda de alternativas de tratamiento del agua basadas en la utilizacion de
coagulantes naturales en los procesos de clarificacion, remociéon de metales
pesados y otros contaminantes se hace imprescindible, sobre todo si se tiene en
cuenta que en nuestro pais no se satisface la demanda de agua. Por lo anterior,
en este trabajo se pretendié encontrar materiales alternativos y de bajo costo a
partir de Opuntia albicarpa Scheinvar que puedan ser utilizados como coagulantes
y que sustituyan a los materiales convencionales y de alto costo, tales como las

sales de hierro y aluminio.
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1. MARCO TEORICO

2.1 Propiedades generales de los coloides

Las particulas coloidales son particulas discretas que pueden ser agregados de
atomos, moléculas o materiales con mayor tamafio que los atomos o moléculas
individuales, pero lo suficientemente pequefios como para presentar propiedades
distintas a las del medio dispersivo (Sawyer et al., 2000). Su tamafio oscila entre 1
y 0.001 pum, y la mayor parte no es visible, incluso bajo el microscopio Optico

convencional.

Cualquier material moderadamente insoluble en el medio de dispersion puede
formar una dispersion coloidal. Durante las operaciones de perforacion de rocas
se forman particulas coloidales en cantidades considerables; también se generan
por el desgaste natural de minerales (i.e., 6xidos de hierro y silicatos). Asi mismo,
los microorganismos pueden formar dispersiones coloidales si no estan

aglutinados o adheridos a un soporte.

El 4rea superficial de los coloides es muy grande con respecto a su masa, al igual
gue para cualquier solido finamente dividido. Como resultado de lo anterior, los
fendbmenos de superficie controlan el comportamiento de las suspensiones

coloidales, superando los efectos gravitacionales (Sawyer et al., 2000).

Debido a que las particulas coloidales tienen dimensiones mayores que la longitud
de onda promedio de la luz visible, interfieren con su paso. Dado que la luz que

incide sobre las particulas es reflejada, un haz de luz que pase a través de una
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suspensién coloidal sélo es visible para un observador que esté en angulo recto al
rayo de luz. A este fendmeno se le conoce como efecto Tyndall, y explica por qué
las particulas coloidales ocasionan la turbidez del agua (Sawyer et al., 2000). Asi,
la turbidez es la propiedad 6ptica de una muestra de agua de diseminar y absorber

la luz, en lugar de transmitirla en linea recta.

2.2 Estabilidad de las particulas coloidales

Todas las particulas coloidales tienen carga eléctrica. El signo de esta carga
primaria puede ser positivo 0 negativo, aunque la mayor parte de los coloides de
las aguas residuales desarrollan una carga primaria negativa. El signo y magnitud
de esta carga primaria es afectada frecuentemente por el pH y la fuerza iénica de
la fase acuosa.

Una dispersion coloidal (fase soélida y acuosa juntas) no tiene una carga eléctrica
neta. Por tanto, la carga primaria de las particulas debe equilibrarse en la solucién
acuosa. Esto tiene como resultado una doble capa eléctrica en cada interfase
entre un solido y el agua. Esta doble capa consiste en la particula cargada y un
exceso equivalente de iones de carga opuesta (contra-iones) que se acumulan en
el agua cerca de la superficie de la particula. Estos contraiones son atraidos
electrostaticamente hacia esta region interfase (Weber, 1986).

Esta atraccion da lugar a un gradiente de concentracién, de tal modo que la
agitacion térmica al azar puede ocasionar que estos iones difundan desde la
superficie de la particula hacia la masa principal de la solucion, en donde su
concentracion es menor. Estos dos procesos competitivos (difusion y atracciéon
electrostatica) extienden la carga en el agua sobre una capa difusiva, dentro de la
cual la concentracion en exceso de los contraiones es mayor en la zona adyacente
a la superficie de la particula y disminuye gradualmente al alejarnos de la

interfase sélido-agua. La figura 2.1 muestra estas distribuciones. Cuando la masa
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principal de la solucién contiene una concentracion iénica intensa, la capa difusiva

es tan compacta que ocupa un volumen menor y no se extiende tanto en la
solucion (Weber, 1986).
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Figura 2.1 Distribucion del proceso de difusion y atraccion electrostatica
(proceso de la doble capa eléctrica)
(Tomado de Weber, 1986)

2.3 Coagulacién-floculaciéon

Algunos coloides son estables indefinidamente y otros no lo son. Los sistemas
coloidales estables termodinamicamente se han llamado reversibles, mientras que
a los sistemas coloidales inestables se les llama irreversibles (Weber, 1986). En el
tratamiento del agua y agua residual, la coagulacién corresponde a la agregacion
de coloides inestables (irreversibles), principalmente por desestabilizacion y
compresion de las dobles capas eléctricas, las cuales se logran por adicion de
coagulantes quimicos. Algunos sistemas coloidales inestables desde el punto de

vista termodindmico se agregan lentamente; a estos sistemas se les conoce como
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diuturnales. Otros sistemas coloidales, Illamados caducos, se agregan

rapidamente.

Por otra parte, la floculacion se refiere a la desestabilizaciébn por adsorcion de
polimeros organicos y formacion de puentes particula-polimero-particula. La
capacidad de un polimero para actuar como floculante depende de su afinidad
para enlazarse a la superficie de las particulas coloidales (Weber, 1986). La figura
2.2 muestra como los coagulantes neutralizan las cargas eléctricas situadas en la
superficie del coloide, permitiendo asi la aglomeracion de las particulas coloidales

y formacion de los fléculos.

ADICION DL
COAGULANTE

Figura 2.2 Desestabilizacion del coloide y compresion de la capa difusa
(Tomado de Villasefior, 2007)

La distincion entre floculaciéon y coagulacion puede tener importancia practica, ya
gue la agregacioén coloidal que implica una desestabilizacion por compresion de la
doble capa ocurre a una concentracion constante de coagulante,
independientemente de la concentracion de materia coloidal. En contraste, la

agregacion coloidal que implica desestabilizacion por adsorcién de polimeros
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grandes puede implicar una dependencia lineal (estequiométrica) entre la
dosificacion Optima de coagulante y la concentracion de materia coloidal (Weber,
1986).

Los procesos de coagulacion se usan para aumentar la velocidad con que se
agregan los sistemas coloidales; es decir, estos procesos transforman un sistema

coloidal diuturnal en un sistema caduco (Weber, 1986).

Las particulas sélidas de una dispersion coloidal estdn en movimiento constante y
por tanto tienen energia cinética. En cualquier momento existe una distribucion de
energia cinética, con algunas particulas que tienen una energia cinética
suficientemente grande como para vencer la barrera energética de activacion. La
velocidad de coagulacién depende por tanto de la barrera energética y de la
energia cinética de las particulas coloidales. Los sistemas coloidales irreversibles
que tienen una energia de activacion alta y/o una energia cinética baja (coloides
diuturnales) coagularan muy lentamente. Los coloides con una energia cinética de
activacion baja y/o energia cinética alta (sistemas caducos) coagularan
rapidamente (Weber, 1986).

Asi, se conoce como coagulacién—floculacion al proceso por el cual las particulas
coloidales del agua se aglutinan en pequefias masas con peso especifico superior
al del medio que las rodea, llamadas floculos. Este proceso remueve sélidos que,
debido a su pequefio tamafio, no sedimentan por accién de la gravedad o bien que
lo hacen en forma muy lenta. Las aplicaciones de este tratamiento pueden darse
cuando: i) el agua residual contiene gran cantidad de compuestos en estado
coloidal o suspendido que no son téxicos; ii) los componentes del agua residual no
son biodegradables; iii) los reactivos para el tratamiento se adquieren con precios
bajos; iv) se desea garantizar la sedimentacion de los soélidos; v) como
pretratamiento, con la finalidad de aumentar la eficiencia de los procesos
subsecuentes de remocién o por ultimo, vi) cuando los requisitos del efluente

justifican el empleo de un proceso primario avanzado (Jiménez-Cisneros, 2002).
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El proceso de coagulacion-floculacion tiene mas de 100 afios de aplicacion y se
dej6 de emplear en agua residual doméstica en 1930 a favor de los procesos
biologicos, debido al elevado costo ocasionado por el tratamiento de la gran
cantidad de lodos generados. Actualmente, su aplicacion se ha retornado con dos
fines: la eliminacién del fosforo y la obtencion de efluentes de calidad media a
costos inferiores a los convencionales (biologicos). Este nuevo auge se debe a la
sintesis de nuevos polimeros que permiten emplear bajas dosis de coagulantes y

producir menores cantidades de lodos (Jiménez-Cisneros, 2002).

A principio de la década de los setenta, en varios paises latinoamericanos se
adopt6é la tecnologia de tratamiento de agua potable para paises en via de
desarrollo. (Almendéarez, 2004). Estos nuevos procedimientos enfatizaron la
necesidad de utilizar coagulantes naturales locales que pudieran disminuir, en
parte o en su totalidad, el consumo de reactivos quimicos importados. Diferentes
coagulantes quimicos pueden llevar a cabo la desestabilizacién de coloides, la
cual es la transformacion de sistemas diuturnales en sistemas caducos, por
diferentes caminos. Algunos materiales pueden funcionar como coagulantes o
cocoagulantes, y otros coagulantes pueden lograr la desestabilizacion coloidal por
mas de un método (Weber, 1986).

2.4 Configuracion de los procesos de coagulacién-floculacién de aguas

residuales

La coagulacion se emplea frecuentemente para eliminar del agua la turbidez, el
color, el olor, patégenos y otros contaminantes. Durante las dos ultimas décadas
se ha estimulado una considerable investigacién sobre este proceso, ya que se ha
reconocido el hecho de que otros procesos en el tratamiento del agua residual
dependen de una coagulacién satisfactoria. Se habla de color aparente del agua si
no se ha removido la turbidez y de color verdadero en caso contrario. El color del

agua se debe principalmente a la materia organica o minerales en suspension o
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en estado coloidal. En general, las sustancias liofilicas son responsables de la

coloraciéon del agua (Weber, 1986).

La coagulacion-floculacion se realiza en dos etapas. En la primera, las fuerzas
interparticula, responsables de la estabilizacién de los coloides, son reducidas o
anuladas por la adicion de los reactivos apropiados; en la segunda, las colisiones
entre las particulas favorecen la formacion de fléculos grandes. En la primera
etapa se realiza un mezclado rapido para dispersar el coagulante y favorecer el
contacto con agua. En la segunda se efectia una mezcla lenta, con la finalidad de
promover la formacién y el aumento de tamafio y/o densidad de los fléculos, los
cuales son eliminados del agua por medios fisicos como la sedimentacion,

floculacion o filtracion (Weber, 1986).

2.4.1 Coagulantes quimicos

Los coagulantes mas utilizados para el tratamiento de agua y agua residual son
las sales de hierro y aluminio. El sulfato de aluminio es una de las sales mas
comunes utilizadas en el tratamiento de agua con materia organica. Por otra parte,
una de las caracteristicas principales de los coagulantes de hierro es su
efectividad en un amplio rango de pH y son utilizados generalmente para la
remocion de color; sin embargo, son altamente costosos. Los polimeros catiénicos
suelen ser utilizados como coagulantes primarios, pero son mas utilizados como
coadyuvantes para floculacién. La eleccion final de un coagulante y coadyuvante
de floculacion se basa en su capacidad para remover contaminantes y disminuir la

turbiedad del agua al menor costo posible (Villasefior, 2007).

2.4.2 Prueba de jarras
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Para complementar la adicién del coagulante se requiere del mezclado, con la
finalidad de promover la colision entre las particulas y destruir la estabilidad del
sistema coloidal. ElI movimiento browniano, es decir el movimiento cadtico
comunicado a las particulas pequefias al ser bombardeadas por moléculas
individuales de agua, esta siempre presente como una fuerza homogeneizadora
natural. Sin embargo, casi siempre se requiere energia adicional de mezclado, que
distribuya el coagulante y promueva colisiones rapidas. En la coagulacion también

son importantes la frecuencia y el nimero de colisiones entre las particulas.

La seleccion del tipo de coagulante, asi como su dosificacién, seleccion de los
reactivos y las condiciones de operacion apropiadas para cualquier tipo de agua
natural o residual deben determinarse experimentalmente en laboratorio mediante

la prueba de jarras (Weber, 1986).

Esta prueba consiste en colocar en jarras el agua que se quiere ensayar sobre un
floculador de laboratorio con paletas rotativas de velocidad regulable. En cada
recipiente se afiaden simultdneamente distintas dosis del reactivo elegido, con la
finalidad de seleccionar el coagulante y su dosis 6ptima para tratar el agua en

cuestidon bajo condiciones estandarizadas.

El equipo para la prueba de jarras (figura 2.3) consiste en 6 unidades de
tratamiento simultaneas. Cada una de ellas dispone de un agitador de palas
normalizado con regulador de velocidad para el mezclado rapido o lento de las

etapas de coagulacion y floculacion, respectivamente (Villasefior, 2007).
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Figura 2.3 Equipo para prueba de jarras

Con este equipo se trata de simular las condiciones 6ptimas industriales bajo las
cuales se producen los procesos de coagulacion-floculacién, con correccion y sin

correccion del pH del agua.

2.5 El género Opuntia

El genero Opuntia comprende plantas perennes, suculentas, simples o cespitosas,
arborescentes, arbustivas o rastreras. El tronco bien definido o con ramas desde la
base, erectas, extendidas o postradas. Articulos globosos, claviformes, cilindricos
o aplanados (cladodios), muy carnosos o lefiosos. Limbo de hojas pequefio,
cilindrico, carnoso. Aréolas axilareas con espinas, pelos, gléquidas y a veces
glandulares; por lo general, las de la parte superior de los articulos son las
productoras de flores (INE, 2005)

La flor es hermafrodita hemiciclica con eje largo, de color variable, protandrias por
abrir solo durante 24 horas en el caso de O. albicarpa Scheinvar (figura 2.4). El
fruto es una baya polispérmica, carnosa, mas o menos ovoide, desnuda, espinosa,

normalmente jugosa y comestible, considerada un fruto accesorio por

desarrollarse de un ovario infero (INE, 2005).




Figura 2.4 Opuntia albicarpa Scheinvar
El nopal es originario de América y existen 258 especies reconocidas, 100 de las
cuales se encuentran en México.Se encuentra en diferentes condiciones extremas
ya sea de clima o suelo, se desarrolla mejor en los arenosos calcareos, poco
profundos y de preferencia con pH alcalino. Esta condicion puede hacer variar los
colores de las flores. En cuanto al clima, de acuerdo con la clasificacion de
Kdppen, se encuentra en las claves BS y BW, que representan los climas arido y

semiarido, respectivamente (INE, 2005).

Entre las adaptaciones que presentan estas plantas xerdfitas esta la suculencia, lo
que les permite acumular grandes cantidades de agua en forma muy rapida,
durante los breves periodos de humedad. Los cladodios, por su forma,
representan los cuerpos mas eficientes para evitar la evapotranspiracion y

conservar la humedad interna (INE, 2005).

2.5.1 Especies principales

El género Opuntia presenta 5 subgéneros, 17 series y 104 especies. En nuestro
pais, se utilizan 24 especies para consumos diversos, quince de ellas como nopal
para forraje, seis para tuna: Opuntia albicarpa Scheinvar (tuna blanca), O.

megacantha, O. robusta, O. streptacantha (tuna cardona), O. undulafa y O. ficus-
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indica; y tres para nopal verdura: O. ficus-indica, O. robusta y la Nopalea

cochellinifera (Martinez, 2007).

Las principales especies de tuna cultivadas en México son O. albicarpa Scheinvar,
O. ficus-indica, O. joconoxtle, O. megacantha y O. streptacantha; las que se
recolectan en forma natural son O. hyptiacantha, O. leucotricha y O. streptacantha
(INE, 2005).

Flores et al. (1997) sefialan que la principal variedad de tuna cultivada en México
es la “Alfajayucan” (Opuntia albicarpa Scheinvar), la cual es apreciada por la
calidad de sus frutos. Opuntia albicarpa Scheinvar es una de las especies que
tiene los frutos mas gustados y de mayor demanda; se consideran nopales de
tuna fina y se les cultiva en cercos o en huertos. Se piensa que O. albicarpa
Scheinvar es una forma horticola de O. megacantha que se origind en

Alfajayucan, Hidalgo (Bravo y Sanchez-Mejorada, 1991).

Algunas de las caracteristicas principales de O. albicarpa Scheinvar se encuentran
en el tallo. Las ramas estan constituidas por pencas o cladodios con apariencia de
cojines ovoides y aplanados, unidos unos a otros, que pueden en conjunto
alcanzar hasta 5 m de altura y 4 m de diametro. Las variedades mas usuales
desarrollan aproximadamente 1.5 m de altura. El tallo, a diferencia de otras
especies de cactaceas, esta conformado por tronco y ramas aplanadas que
poseen cuticula gruesa de color verde con funcién fotosintética y de
almacenamiento de agua en los tejidos. Habita en las zonas desérticas de

Ameérica del Sur, en Bolivia, Peru, Norte América y México (FAO, 1998).

2.5.2 Composicién general y quimica de Opuntia spp.
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La composicion de los cladodios varia en funcion de los factores edéficos, el sitio
de cultivo, la temporada y la edad de la planta, entre otros. Por lo tanto, los
respectivos contenidos de nutrientes varian tanto entre las especies como en las
variedades y no deben tomarse valores absolutos. La media de la composicion
quimica de los cladodios de Opuntia spp. segun reportan diversos autores se

muestra en la tabla 2.1 (Stintzing y Reinhold, 2005).

Tabla 2.1 Composicién quimica media de los

cladodios de Opuntia spp. libres de espinas

Material seco Material fresco

(9/100 ) (9/100 )
Agua - 88-95
Carbohidratos 19-23 1-2
Cenizas 18 1-2
Fibras 4-10 0.5-1
Proteinas 1-4 0.2

(Tomado de Stintzing y Reinhold, 2005)

En cuanto a compuestos de bajo peso molecular, en Opuntia spp. se encuentran
diversos minerales. El potasio es el principal mineral que compone los cladodios;
asciende a alrededor del 60% (166 mg/100 g de peso fresco) seguido del calcio
(93 mg/100 g peso fresco), sodio (2 mg /100 g de peso fresco), y hierro (1,6
mg/100 g peso fresco), mientras que el magnesio, zinc y cobre, entre otros, son
detectados en muy bajas cantidades. Nuevamente, estos valores deben ser
considerados como aproximados, ya que el contenido de minerales varia con las

especies, lugar de cultivo y el estado fisioldgico de los tejidos de los cladodios.
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El contenido de azlcares libres puede llegar a 0.32 g/100 g peso fresco. En otro
estudio, la fraccién de azucares fue de 0.64-0.88 g/100 g de producto seco la cual
aumenta con el desarrollo; sin embargo, este factor también depende de la
especie del cactus. De acuerdo con Nobel et al. (1992) la composicion media de
azucar del mucilago de O. ficus indica es 42% arabinosa, 22% xilosa, 21%

galactosa, 8% de &cido galacturénico y 7% ramnosa (Stintzing y Reinhold, 2005).

Entre los &cidos organicos presentes en mayor cantidad, en cladodios recién
colectados segun estudios realizados por Teles et al. (1994), se encuentran el
acido malico y el acido citrico. En contraste, en cladodios mas viejos se reduce la
cantidad de estos acidos, como se observa en la tabla 2.2. Los acidos que le
siguen son el oxalico y el malonico, y aunque se detectaron otros acidos no

pudieron cuantificarse.

Tabla 2.2 Composicién de acidos organicos de los

cladodios de Opuntia sp. en dos diferentes tiempos

Peso fresco (g/100g)

6 a.m. 6 p.m.

Acido oxalico 35 35
Acido malico 985 95
Acido citrico 178 31
Acido malonico 36 tr

Acido succinico tr tr

Acido tartarico n.c. tr

Acido forbico n.c. n.c.
Acido piscindico n.c. n.c.
Acido econdmico n.c. n.c.

tr: trazas

n.c.: detectado pero no cuantificado

(Tomado de Stintzing y Reinhold, 2005)
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Respecto a los amino&cidos y aminas se reportan 18 compuestos importantes,
gue son alanina, arginina, asparagina, acido aspartico, acido glutamico, glutamina,
glicina, histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenil alanina, serina,

treonina, triosina, triptéfano y valina.

En cuanto a las vitaminas, carotenoides y clorofilas encontrados en cladodios de
Opuntia sp., estos se muestran en la tabla 2.3. El total de la clorofila en los
cladodios fue reportada como 12.5 mg/100 g de materia fresca, dividiéndose este
valor en 9.5 mg de clorofila a y 3 mg de clorofila b (Stintzing y Reinhold, 2005).

Tabla 2.3 Contenido de vitaminas

en cladodios de Opuntia sp.

100 g de materia fresca

Vitamina C 7-22 mg
Niocina 0.46 mg
Riboflavina 0.60 mg
Tiamina 0.14 mg
B-caroteno 11.3-53.5 ug

(Tomado de Stintzing y Reinhold, 2005)

Entre los compuestos de alto peso molecular podemos encontrar celulosa,

ramnosa, hemicelulosa y acido galacturénico.

2.5.3 Aplicaciones de las Opuntias

En México, el nopal ha sido importante en el desarrollo de las culturas regionales
por su uso medicinal, ornamental y alimenticio. En la zona norte de México, el
nopal se explota como forraje, mientras en la zona centro se consume
principalmente como verdura o fruto. Las especies mas importantes como forraje

son O. streptacantha (L.) (cardén) y O. leucotricha (L.) (duraznillo); para consumo
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como verdura es importante O. ficus-indica (L.) y por la calidad del fruto o tunas
destaca O. albicarpa Scheinvar (L.) (Granados y Castafieda, 1997).

El aprovechamiento de las propiedades curativas de las plantas es una préactica
milenaria que nunca ha dejado de existir. Los aztecas lo usaban con muchos fines
medicinales. Para las fiebres bebian el jugo; el mucilago o baba del nopal la
utilizaron para curar labios partidos, la pulpa curaba la diarrea, las espinas para la
limpieza de infecciones, la fruta era usada para el exceso de bilis. También
empleaban las pencas del nopal como apdsito caliente para aliviar inflamaciones y
la raiz para el tratamiento de hernias, higado irritado, Ulceras estomacales y
erisipela (Martinez, 2007). Dada su importancia es parte de nuestro escudo

nacional y todavia tiene usos medicinales y alimenticios muy variados.

En varios estudios, principalmente realizados en México, se han demostrado las
propiedades medicinales que tiene el nopal. Se les llaman “propiedades
medicinales” debido a que ayudan a controlar la enfermedad con mayor facilidad,

pero esto no significa que se hable de una curacion.

A lo anterior se suman otros productos de la transformacién del nopal, tales como,
la elaboracién de champu, crema y jabén; la obtencién de fibra deshidratada y
jugo de nopal con propiedades hipoglucemiantes y la extraccion de mucilago de
nopal, al cual se pretende darle diversos usos (emulsificante, lubricante para
perforaciones, adherente en pinturas, recubridor, cosméticos, entre otros.)
(Martinez, 2007).

2.6 Uso de coagulantes naturales

En ciertas regiones, el agua utilizada para propésitos de consumo humano

presenta un alto nivel de turbidez, que es tratado convencionalmente con

productos quimicos de alto costo. Por tal motivo, se han investigado técnicas que,
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ademas de facilitar este tratamiento, lo hacen menos costoso, tales como el uso
de coagulantes naturales que demuestran disminuir la turbidez del agua al mismo

grado de los productos quimicos convencionales.

Existe una gran variedad de plantas con propiedades coagulantes, entre las que
se encuentran, del género de Capparidaceas, la Bosnia y la Armatocereus, de la
familia de las Cactaceas. Ademas, dentro de la familia Loganiaceas, encontramos
la Strychnos; dentro de las Cucurbitaceas se encuentran la Cucurbita y en el de
las Malvaceas encontramos la Abelmoschus e Hibiscus, entre otras.

Entre los coagulantes naturales mas utilizados estan los de origen organico que se
encuentran en ciertas plantas. Moringa oleifera es una especie de arbol
proveniente de la India, cuyas semillas son utilizadas para disminuir la turbidez del
agua y han sido utilizadas para este proceso desde hace ya varios afos. Ciertos
estudios con aguas del rio Thyolo, en Malawi meridional, demostraron el alto
poder coagulante de esta planta al ser comparada con los compuestos
convencionales. Asi, se le considera una alternativa viable para resolver
problemas de turbiedad en agua y aguas residuales, en particular al observar
también los beneficios obtenidos con su uso, tales como menor costo y facil
instalacion (Sutherland et al., 1994).

Los extractos de las semillas de la planta M. oleifera son bastante efectivos en el
caso de aguas con alta turbidez. Por tanto, tales extractos se han recomendado
como una excelente alternativa para el tratamiento del agua en paises en
desarrollo. Las investigaciones de Sutherland et al. (1994) han arrojado resultados
sumamente favorables con M. oleifera, cuya eficiencia en la remocion de turbidez
se encuentra en niveles mayores a 90%. El coagulante se obtiene al extraer los
aceites de las semillas de M. oleifera; la masa resultante que contiene las
sustancias activas que provocan la coagulacion es secada y triturada hasta la

obtencion de particulas finas. En diversas pruebas con agua de rio con turbidez
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comprendida entre 270 y 380 NTU y con varias dosis del coagulante (75 a 250

mg/L) se obtuvieron efluentes con una turbidez inferior a 4 NTU.

Por otra parte, Sharma et al. (2006) reportan una eficiencia significativa de las
semillas de M. oleifera como bioadsorbente de metales pesados tales como
cadmio y plomo. Estos autores reportaron una remocioén de 85% de Cd utilizando
4 g del coagulante para agua con una concentracion de 25 ug/mL a pH 6.5. Se
concluye que este coagulante es una alternativa viable principalmente por su bajo

costo, ademas de ser un método inofensivo para el medio ambiente.

Otro coagulante natural con caracteristicas similares a las de M. oleifera en lo que
respecta a la bioadsorcion de metales pesados (principalmente Pb?*) es O.
streptacantha, con una eficiencia de remocién de Pb?* mayor al 94% segun
investigaciones reportadas por Miretzky et al. (2008). La dosis Optima de
coagulante, previamente cortado, secado y molido, fue de 2.5 g/L y el pH 6ptimo

del agua fue 5.

Martinez-Ugalde (2007) utilizd6 Opuntia sp. para la remocion de metales pesados,
principalmente cadmio. El bioadsorbente se obtiene mediante una técnica de
tratamiento térmico y posterior secado y triturado de las muestras, lo cual permite

obtener una remocién de Cd?* mayor al 50%, en muestras de agua con pH 4.

Existen también floculantes organicos como el alginato de sodio, originado a partir
del acido alginico extraido de algas marinas, que se puede utilizar para mejorar el
tratamiento con coagulantes convencionales tales como cloruro de hierro y sulfato
de aluminio. Otros floculantes organicos son los almidones extraidos de la papa,

yuca y extractos de semillas de plantas (Vargas y Romero, 2006).

Asi mismo, otros floculantes organicos naturales (polisacaridos, taninos, derivados

de celulosa) han sido utilizados en el tratamiento de aguas residuales de procesos
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industriales especificos, como hidrometalurgia, papel, teneria y textiles, entre otros
(Ozacar y Sengil, 2003).

2.7. Uso de Opuntia spp. como coagulante

En Nicaragua se desarrolla la linea de investigacion de coagulantes naturales
alternativos desde 1992, la cual se inici6 con la identificacion y clasificacién
botdnica de plantas nativas con propiedades aglutinantes entre las que se

encuentra O. cochinellifera (Almendarez, 2004).

El Centro Interamericano de Recursos del Agua (CIRA) en México particip6 en el
proyecto “Agua limpia con energia limpia. Provision de agua en regiones remotas
con suministro de energia solar descentralizada”, auspiciado por la Comision
Europea, en el cual se proponen opciones de suministro de agua potable para
comunidades rurales con poblaciones menores a 250 habitantes. EI modelo de
planta que desarrollé el CIRA consiste en un tren que comprende los procesos de
coagulacion-floculacién, sedimentacion, filtracion y desinfeccion, para el
tratamiento del agua de lluvia colectada en un bordo o jagiey utilizando goma de

nopal como coagulante primario (Diaz et al., 2000).

En China, la actuacion de Opuntia como coagulante de macromoléculas naturales
en agua sintética y agua residual fue estudiada por Zhang et al. (2006), quienes
compararon la eficiencia de Opuntia con AICl3, un coagulante comercial de alto
costo, obteniendo resultados similares en la mayoria de las pruebas realizadas.
Los mejores resultados se obtuvieron en el tratamiento de agua residual,
principalmente en la remocion de turbidez, que en ambos casos fue alrededor del
93%. Por lo anterior, se propuso a Opuntia como sustituto del AICls en el

tratamiento de aguas residuales.
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Actualmente, en México se realiza investigacion del Nopal Mexicano (Opuntia
ficus- indica) en la clarificacién de suspensiones coloidales y en Cuba se investiga
la utilizacion de diferentes productos naturales en la clarificacion de agua para
consumo humano (Almendarez, 2004).

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA YJUSTIFICACION

3.1 Planteamiento del problema

Segun datos de la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) (Eugene, 1986) en
América Latina los servicios de abastecimiento y saneamiento de agua son muy
deficientes. Por tal motivo, en este proyecto se plantea el uso de un coagulante
natural obtenido a partir de Opuntia albicarpa Scheinvar en el tratamiento del agua

residual que sustituya los coagulantes quimicos convencionales y de alto costo.

3.2 Justificacioén

Se estima que la produccion global diaria de aguas residuales es de
aproximadamente 1,500 km3. Asumiendo que un litro de aguas residuales
contamina 8 litros de agua dulce, la carga mundial de contaminacion puede

ascender actualmente a 12,000 km?® (UNESCO, 2003). Las poblaciones mas
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pobres resultan las mas afectadas, con un 50% de la poblacion de los paises en

desarrollo expuesta a fuentes de agua contaminadas.

Por otra parte, las aguas residuales constituyen una importante fuente de agua de
riego, ya que en alrededor del 10% del total de las tierras de regadio de los paises
en desarrollo se utiliza este recurso. Esto beneficia directamente a los agricultores
donde el agua es escasa ya que puede mejorar la fertilidad del suelo y reducir la
contaminacion de las aguas receptoras corriente abajo. Aunque las aguas
residuales deberian recibir tratamiento para ser utilizadas como agua de riego, en
paises de bajos ingresos se usan frecuentemente en forma directa, sin tratar, con
los riesgos que ello implica en términos de exposicion de trabajadores y
consumidores a parasitos bacterianos, virales y nematodos, asi como a
contaminantes organicos, quimicos y de metales pesados. Las cosechas
cultivadas con aguas residuales sin tratar no pueden exportarse y su acceso a los

mercados locales deberia estar restringido (UNESCO, 2003).

Por lo anterior, este trabajo busca contribuir en el proceso de tratamiento del agua,
donde la clarificacion es una de las etapas mas importantes, ya que permite la
remocién de materiales en suspension, tales como arcilla, limo y lodos. Para lograr
la clarificacion del agua, es necesario la utilizacion de algun agente coagulante
que elimine un porcentaje importante de las particulas en suspension. Con el
propdsito de sustituir materiales quimicos costosos, se propone el uso de un
coagulante de origen organico como O. albicarpa Scheinvar para el tratamiento de
agua residual doméstica y agua de pozo. La presente investigacion se dirige al
estudio de la eficiencia del O. albicarpa Scheinvar para la reduccion de turbidez,
DQO y DBOs, principalmente.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Analizar la eficacia de coagulantes naturales obtenidos a partir de Opuntia
albicarpa Scheinvar en el tratamiento del agua.

4.2. Objetivos especificos

e Obtener coagulantes naturales a partir de Opuntia albicarpa Scheinvar

e Evaluar la eficacia de los distintos coagulantes respecto a un agua residual
sintética

e Evaluar la eficacia de los distintos coagulantes respecto a aguas residuales

domésticas

e Evaluar la eficacia de los distintos coagulantes respecto a un agua de pozo
sintética
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Muestras de agua

5.1.1 Agua residual doméstica

Las muestras de agua residual doméstica fueron colectadas en frascos de
polipropileno de un litro de capacidad de la red de drenaje de la Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo (UAEH). Se observé que la turbidez en los
diferentes lotes no era constante debido a que depende de las condiciones

climéaticas de la ciudad.

5.1.2 Agua residual sintética

Con la finalidad de trabajar con muestras de agua de calidad mas homogénea, se

preparé un agua residual sintética con la formulacion descrita en las tablas 5.1 y
5.2 (Beun et al., 1998).
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5.1 Composicion del agua residual 5.2 Composicion de la solucion de

sintética Oligoelementos

Solucién Concentracién Solucion de Concentracién (mg/L)
Etanol 0.40 g/L oligoelementos

NH4CI 0.16 g/L FeCls-6H.0 0.150
KoHPO4 0.58 g/L H3BOs 0.015
KH2PO4 0.23 g/L CuSO04-5H0 0.003
MgS0O4-7H20 0.09 g/L Kl 0.030
CaClz-2H:0 0.07 g/L MnClz-4H20 0.012
EDTA 0.02 g/L Na:Mo0O4-2H20 0.006
Sol. de 1.00 ml/L ZnS04-7H20 0.012
oligoelementos CoClz-6H-0 0.015

5.1.3 Agua de pozo sintética

Esta solucion se obtuvo al agregar 1.75 g de caolin (Baker) por cada litro de agua

obteniendo una turbidez de 223 NTU.

5.2 Material bioldgico

Las muestras de Opuntia albicarpa Scheinvar se colectaron en el municipio de

Zempoala, Hidalgo. Primeramente, las pencas se lavaron con agua destilada y se

les retiraron las espinas con pinzas de diseccion. Luego se cortaron en cubos de

aproximadamente 4 cm.

5.3 Obtencion de los coagulantes

5.3.1 Coagulante deshidratado sin tratamiento previo
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Las muestras se secaron a 70°C en estufa de secado (Thermolyne Oven series
9000) durante 72 h. ElI material seco se moli6 con ayuda de un mortero de
porcelana y posteriormente de un molino eléctrico. El producto obtenido se separd

por tamizado en mallas normalizadas de 2, 1, 0.6 y 0.25 mm.

5.3.2 Coagulante tratado con etanol

Se tomaron 10 g de las muestras tratadas segun el procedimiento descrito en el
apartado 5.3.1 y se colocaron en 50 mL de etanol para extraer la clorofila y otros
colorantes por maceracion durante 7 dias. El resultado de la extraccién fue una
masa granular de color amarillo palido que posteriormente fue secada a 70 °C
durante 24 h.

5.3.3 Coagulante con tratamiento térmico

Los trozos de Opuntia (~4 cm) se pusieron bajo calentamiento con agua destilada
aproximadamente durante 15 minutos hasta que se observé el cambio de color de
verde brillante a verde olivo. Posteriormente se licué este material y se seco en la
estufa por un periodo de 72 h a 70°C para su deshidratacién (Martinez-Ugalde,
2007). El material seco se tritur6 con ayuda de un mortero de porcelana y se

separ6 en mallas normalizadas de 2, 1, 0.6 y 0.25 mm.

5.4 Pruebas de jarras

Previamente a las pruebas, se caracterizaron los diferentes lotes de agua a tratar

en términos de turbidez, DBOs, DQO, acidez y alcalinidad.

El volumen de muestra empleado en cada jarra fue de 1 litro. Las muestras se
sometieron a una agitacion corta y violenta para eliminar interferencias producidas

por una sedimentacién simple. A continuacion, se agreg6 el coagulante en
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diferentes dosis para cada jarra y se agitaron a alta velocidad (100 rpm). El tiempo
de mezcla rapida fue de 2 minutos. Posteriormente, se procedid a una agitacion
suave (40 rpm) durante un tiempo de 30 minutos, para después dejar sedimentar
los fléculos formados durante un periodo de 30 minutos. Al finalizar se tomé el
sobrenadante para realizar las pruebas necesarias de turbidez, DQO, DBOs,
acidez y alcalinidad. La dosis 6ptima del coagulante se determina considerando

principalmente los valores de turbidez.

5.5 Técnicas analiticas

Las técnicas que se describen a continuacion se utilizaron para caracterizar las
muestras de agua, antes y después del tratamiento con distintos tipos y dosis de

coagulante.

5.5.1 Determinacién de turbidez

La figura 5.3 muestra el equipo utilizado para la determinacién de turbidez. Se
utilizé un equipo portatil Waterproof TN 100 adecuado para un rango de turbidez

de 0-1000 NTU.
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Figura 5.1 Equipo Portatil Waterproof TN 100 utilizado para la medicién de turbidez

5.5.2 Determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dias (DBOs)

La Demanda Bioquimica de Oxigeno es un indicador de la contaminacién de un
efluente, expresada por el consumo de oxigeno disuelto por parte de los
microorganismos que descomponen la materia organica presente en el propio
efluente. Las pruebas de DBO constituyen un indice general cualitativo del
contenido de materia organica presente en la muestra “que es susceptible de sufrir

oxidacion biolégica” en un corto periodo de tiempo.

En la figura 5.1 se muestra el sistema OxiTop (WTW Measurements Systems,
Alemania) que se utiliz6 para esta medicion, el cual registra la DBOs de modo
automatico durante 5 dias (APHA, 1989). Dicho sistema utiliza botellas cerradas,

en las que la despresurizacion provocada por el consumo de oxigeno relacionado
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a la biodegradacion de la materia organica es registrada por sensores electrénicos
piezoresistivos. En funcion de su carga organica, se coloca un volumen
determinado de agua residual en la botella (22.7-432 mL). Los valores de DBOs
(0-4000 mg/L) se obtienen al multiplicar las lecturas diarias por un factor que
depende del volumen de ensayo.

Figura 5.2 Botellas OxiTop empleadas para la medicién de DBOs

5.5.3 Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno determina la cantidad de oxigeno requerido para
oxidar la materia organica e inorganica de una muestra de agua residual, bajo
condiciones especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo (Calderdn,
1997).

La DQO debe ser mayor que su correspondiente DBO, debido al mayor nimero de
compuestos cuya oxidacion tiene lugar por via quimica frente a los que se oxidan
por via biolégica. El ensayo debe realizarse a temperaturas elevadas, para facilitar
la oxidacién de ciertas clases de compuestos organicos, y en presencia de un
catalizador (IBAL, 2008).
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Para la determinacion de la demanda quimica de oxigeno se utilizé el
micrométodo 5220 D de la EPA (APHA, 1989). A 2.5 mL de muestra, se agregaron
1.5 mL de solucién digestora (10.216 g de K2Cr207 y 33.3 g de HgSOa4 por litro) y
3.5 mL de solucion de sulfato de plata (10.142 g de Ag2S0Oa4 en un litro de H2SOg).
Las muestras se llevaron a digestion dentro de un bloque de calentamiento (COD
Reactor 45600, Hach Co., E.U.A; Figura 5.2) a 150°C durante 2 horas. Una vez
finalizada la digestion de las muestras, éstas se dejaron enfriar hasta temperatura
ambiente y se ley6 su absorbancia a 600 nm. Los valores de DQO se obtuvieron a
partir de una curva de calibracion (figura 5.3) realizada con biftalato de potasio (0-
600 mg/L, equivalentes a 0—705 mg DQOIL).

Figura 5.3 Blogue de digestion empleado para la determinaciéon de DQO

0.16
y = 0.0002x - 0.0004

0.14 ~ R? = 0.9831
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0.1 4
0.08 -
0.06 -
0.04 -
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0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Figura 5.4 Curva de calibracion de la DQO
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5.5.4 Determinacién de acidez y alcalinidad

Los andlisis de acidez y alcalinidad se realizaron de acuerdo a la NMX-AA-036-
SCFI-2001, que establece el método de prueba para la determinacion de acidez y
alcalinidad en aguas naturales, residuales y residuales tratadas. Este método esta
basado en la medicion de la acidez o alcalinidad en el agua por medio de una
valoracion de la muestra empleando como disolucion valorante un alcali o un

acido, segun sea el caso.

Las muestras utilizadas para estas pruebas fueron de 100 mL, que se colocaron
en matraces Erlenmeyer de 250 mL. Para la prueba de acidez se adicionaron 2
gotas de disolucion indicadora de fenolftaleina (5.0 g de fenolftaleina en 500 mL
de etanol mas 500 mL de agua) en agitacion constante. Las muestras se titularon
con disolucion de hidréxido de sodio 0.02 N hasta el vire del indicador (de incoloro

arosa).

Para la prueba de alcalinidad se colocaron de igual manera muestras de 100 mL
en matraces Erlenmeyer de 250 mL, y se adicionaron 2 gotas de disolucion
indicadora de fenolftaleina. Las muestras se titularon con la disolucion valorada de
H2SO4 0.02 N, hasta el vire de la fenolftaleina (de rosa a incoloro). Luego se
adicionaron 2 gotas de la disolucién indicadora de naranja de metilo (0.5 g del
colorante naranja de metilo en 1 L de agua) y se continud la titulacion hasta

alcanzar el vire del naranja de metilo (de amarillo a canela).

Finalmente, se calcularon la acidez y alcalinidad tomando en cuenta los

volumenes gastados de solucién valorada segun las siguientes formulas:

Acidez total como CaCOsz en mg /L = [(Ax B) - (C x D)] (50) (1 000)
100

Donde:
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100 es el volumen de la muestra en mL

A es el volumen de NaOH utilizado al vire de la fenolftaleina

B es la normalidad de la disolucion de NaOH

C son los mL de H2S0Oq4 utilizados en el tratamiento con perdxido
D es la normalidad del H2SO4 utilizado

50 es el factor para convertir eg/L a mg CaCO3/L

1 000 es el factor para convertir mL a L

Alcalinidad total como CaCO3 en mg /L = AXN (50)(1 000)
100

Donde:

A es el volumen total gastado de acido en la titulacion al vire del anaranjado de
metilo en mL

N es la normalidad de la disolucion de acido

100 es el volumen de la muestra en mL

50 es el factor para convertir eg/L a mg CaCOs/L

1 000 es el factor para convertir mL a L
5.5.5 Determinacioén del pH
Para la determinacion del pH se utilizd6 un medidor de mesa [Hanna Instruments,

México) para pH /mV /°C] cuyo rango de mediciéon va de -2 a +16 pH y un

electrodo de vidrio rellenable.
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5.5 Medidor de pH

6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Caracterizacion de las muestras de agua

En primer lugar, se caracterizaron las muestras de agua residual tomadas de la
red de drenaje de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo (UAEH) cuyo
rango de turbidez varié entre 25 y 328 NTU; para la DQO se obtuvieron valores

comprendidos entre 335y 1088 mg/L y la DBOs se mantuvo entre 230 y 380 mg/L.
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Estos mismos pardmetros se midieron previamente para el agua residual sintética
cuyos valores de turbidez variaron entre 40 y 89 NTU, la DQO se mantuvo entre
443y 763 mg/L y la DBOs, entre 420 y 510 mg/L.

El agua de pozo sintética mantuvo valores de turbidez entre 233 y 270 NTU.

6.2 Seleccién de la dosis y método de obtencion del coagulante para el

tratamiento de aguas residuales

Se determiné el mejor método de preparacion del coagulante con respecto a su
eficiencia, principalmente en funciéon del grado de remocion de DBOs, DQO vy

turbidez.

6.2.1 Pruebas de jarras con el coagulante deshidratado sin tratamiento previo

En estas pruebas, se utilizé6 el coagulante preparado segun lo descrito en la
seccion 5.3.1. Las pruebas se llevaron a cabo en 3 muestras de 1 L de agua
residual doméstica y 3 muestras de agua residual sintética (1 L) preparada segun
se describe en la seccidon 5.1. Se afadio el coagulante con dos diferentes tamafios
de particula (@ < 0.25 mm y 0.60 mm < @ < 1 mm), pero a la misma dosis (250
mg/L).

Una de las muestras de cada tipo de agua residual no recibié dosis alguna de
coagulante; esta jarra “testigo” sirvi6 como referencia para evaluar la eficiencia del
tratamiento. Los parametros estudiados fueron DQO, DBOs, acidez, alcalinidad,
pH y turbidez. Estas pruebas de jarras fueron las Unicas que contaron con analisis
de color, los cuales se llevaron a cabo en el laboratorio de la Comision de Agua y
Alcantarillado de Sistemas Intermunicipales del Estado de Hidalgo segun el
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procedimiento de la NMX-AA-045-SCFI-2001, para la determinacion de color

platino cobalto en aguas naturales, residuales y residuales tratadas.

En las figuras 6.1 y 6.2 podemos observar que la DQO y la DBOs se
incrementaron, tanto en el agua residual doméstica como en la sintética, después
de ser tratada con el coagulante. Se not6 también que a menor tamafio de
particula del coagulante se obtienen mayores valores de DQO y DBOs, lo que
indica que el coagulante finamente dividido aporta materia orgénica soluble, para
el caso del agua residual doméstica.

DQO DBO,

mg/L

Tamafio de particula (mm)

Figura 6.1 DQO y DBOs en agua residual doméstica ensayada con coagulante
deshidratado con diferentes tamafios de particula. S/T: jarra testigo
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300 +
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100 -
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Figura 6.2 DQO y DBOs en agua residual sintética ensayada con coagulante deshidratado

con diferentes tamafios de particula. S/T: jarra testigo

La figura 6.3 muestra que también se incrementd la turbidez en el agua residual
doméstica luego de la adicion del coagulante. Asi mismo, la turbidez aumentd mas
después de agregar el coagulante con menor tamafio de particula. Sdlo en el
agua residual sintética hubo una cierta disminucion de turbidez (~14%) al afiadir el

coagulante con mayor tamafio de particula.

Agua residual doméstica Agua residual sintética
50 -

45 -
40 -
35 -
30 -
25 -
20 -
15
10

NTU

)
r’“ ‘;0'} ¢‘;N’
® Q.b‘)

'
of ¥ QL)
7 o
o

Tamaiio de particula (mm)

Figura 6.3 Turbidez en agua residual doméstica y agua residual sintética después del
tratamiento con distintos tamafios de particula del coagulante. S/T: jarra testigo
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En la figura 6.4 se observa que el color de ambos tipos de agua se increment6 al
disminuir el tamafio de particula del coagulante afiadido. Para el coagulante con
menor tamafio de particula (0.25 mm < @ < 0.6 mm), el incremento de color fue de
128% y 50%, y en el caso del coagulante con mayor tamafio de particula (0.6 mm
< @ <1 mm), el incremento fue de 71% y 75% en agua residual doméstica y en
agua residual sintética, respectivamente. En cuanto a la determinacion de pH, se
pudo observar que este parametro sé6lo se modific6 en décimas de unidad al
afadir el coagulante. En el agua residual doméstica disminuyo6 de 8.25 a 8.02 y en

el agua residual sintética aumenté de 5.97 a 6.10.

Agua residual domestica Agua residual sintética
160 -
140 -
120 -
100 -

Color
(Pt-Co)

80 A
60 4
40 4
20 4

0

Tamafo de particula (mm)

Figura 6.4 Color en agua residual doméstica y agua residual sintética después del
tratamiento con distintos tamafios de particula del coagulante deshidratado. S/T: jarra
testigo

En las pruebas de acidez y alcalinidad se notd, en el caso del agua residual
doméstica, que el incremento del tamafio de particula del coagulante provoca que
aumenten ambos parametros. Se presentd un pequefio incremento de 2.4% en
cuanto a la alcalinidad, y un aumento considerable de hasta 300% en cuanto a
acidez. En el caso del agua residual sintética estos parametros fueron
incongruentes en todas las repeticiones de la prueba, ya que se obtuvieron
resultados variados para cada caso que no permitieron distinguir una tendencia

determinada.
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Los resultados observados en esta etapa, sugieren que el coagulante
deshidratado con los tamafos de particula estudiados aportan color, turbidez,
DQO y DBOs al agua, y que no deberian utilizarse si lo que se pretende es

disminuir estos parametros en aguas residuales.

Por tal motivo, se decidio utilizar en la siguiente serie de pruebas de jarras un
coagulante con mayor tamafio de particula (1 mm < & < 1.25 mm), que
tentativamente contribuyera a la remociéon de turbidez, DQO y DBOs. El
coagulante se afadio en dosis de 100, 150 y 200 mg/L en cada una de las jarras y

se conservo una jarra como testigo.

Nuevamente, la adicion del coagulante aumentd las concentraciones de DQO y
DBOs de las aguas residuales, y en mayor medida conforme aumenté la dosis
afadida (figura 6.5). En el caso del agua residual sintética (figura 6.6), la adicion
de las diferentes dosis de coagulante no parecié afectar considerablemente la
DBOs de las muestras, por el contrario se observa que al afiadir el coagulante en

dosis de 150 mg/L hay una disminucion de turbidez del 9%.

100 - DQO DBO;

350 4
300 4
250 4

200 +

mg/L

150 A

100 A

50 4

0 T T T T T T T T T
0 100 150 200 0 100 150 200

Dosis del coagulante (mg/L)

Figura 6.5 DQO y DBOs en agua residual doméstica ensayada con diferentes dosis de

coagulante deshidratado (1 mm < @ < 1.25 mm)
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Figura 6.6 DQO y la DBOs en agua residual sintética ensayada con diferentes dosis de

coagulante deshidratado (1 mm < @ < 1.25 mm)

En cuanto a la disminucion de turbidez, los resultados se observan en la figura 6.7.
En el agua residual doméstica todas las dosis agregadas provocaron un
incremento en la turbidez; sin embargo, la menor y mayor dosis del coagulante lo
hacen con mayor intensidad. Lo anterior es contrario a lo que sucede en el agua
residual sintética, donde se observa una pequefia remocion de turbidez con todas
las dosis estudiadas. Las remociones mas significativas se dan al agregar el
coagulante en dosis de 100 y 200 mg/L, cuya eficiencia es de 10 y 15.9%,

respectivamente.
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Figura 6.7 Turbidez en agua residual doméstica y agua residual sintética ensayada con
diferentes dosis de coagulante deshidratado (1 mm < @ < 1.25 mm)

Al igual que en la serie anterior de pruebas, el pH se modificé muy poco luego de
la adiciébn del coagulante. Por otra parte, los resultados de las pruebas de
alcalinidad mostraron que ésta disminuye, principalmente al agregar la menor
dosis de coagulante (100 mg/L), con la cual se redujo en 46.3%. Por el contrario,
los valores de acidez mostraron un incremento de hasta 41% al aumentar la dosis
del coagulante a 200 mg. Nuevamente, estos parametros fueron inconsistentes en

el agua residual sintética, por lo que no fueron tomados en cuenta.

Cabe mencionar que aunque en esta etapa no hubo medicién de color, el aumento
de este parametro fue muy notorio, ya que al aumentar la dosis del coagulante el
agua adquiria una coloracion verde cada vez mas intensa. Por este motivo, y por
lo indicado por los resultados de turbidez, DQO y DBOs, se establece que algunas
de las sustancias contenidas en el coagulante son solubles en agua, lo cual
aumenta la concentracion de materia organica y el color. Por otro lado, se constato
la inestabilidad del agua residual sintética, la cual pudo deberse a que no se
encontraba en condiciones estériles y se propiciaba el crecimiento de
microorganismos durante su preparacion y almacenamiento. Debido a lo anterior,

se decidi6 no utilizarla en pruebas posteriores.
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Segun investigaciones realizadas por Almedarez (2004) con Opuntia cochinellifera
para la obtencién de un coagulante natural para la remocion de color y turbidez, se
requiere la extraccion con etanol de los pigmentos verdosos. El material gelatinoso
obtenido a partir de O. cochinellifera se utiliz6 como coagulante natural primario en
agua de lago, y se compar6 su eficiencia con coagulantes quimicos como sulfato
de aluminio, cloruro férrico y el polimero sintético Quimifloc. Se reporta que
Opuntia cochinellifera puede remover hasta 63% (pH sin correccion) y 91% de

turbidez (para pH corregido).

Por tal motivo, en la siguiente etapa se decidi6 extraer la clorofila y otros
colorantes de Opuntia albicarpa Scheinvar por medio de maceracion del

coagulante deshidratado con etanol.

6.2.2 Pruebas de jarras con el coagulante tratado con etanol

Se tratd el agua residual doméstica con el coagulante preparado segun lo descrito
en el apartado 5.3.2. Se probaron diferentes tamafios de particula (0.25 mm < <
0.6 MM, 06mMM=@<1Tmmy1mm=<@d=<1.25mm),y se variaron las dosis de

coagulante (150 y 250 mg/L).

En la figura 6.8 se observa que el tamafio de particula adecuado para reducir la
DQO fue el comprendido entre 0.6 mm y 1 mm, con el que se obtuvo un 40% de
remocion y solo un 14% de aumento en DBOs en una dosis de 150 mg/L. Tanto el
menor como el mayor tamafio de particula (0.25 MM <@ <06 MMy 1 mm=<@ <

1.25 mm respectivamente) agregaron materia organica al agua.
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Figura 6.8 DQO y DBOs de agua residual doméstica ensayada con el coagulante tratado

con etanol en dosis de 150 mg/L, con diferentes tamafios de particula. S/T: jarra testigo

En la figura 6.9 se muestran los resultados obtenidos al aumentar la dosis del
coagulante a 250 mg/L. La DQO y la DBOs aumentaron al incrementarse el
tamafio de particula del coagulante. Sin embargo, mientras la DQO removida
disminuye conforme aumenta el tamafio de particula, la DBOs muestra una
tendencia contraria.

50D - DQo DBO;
400 -~
300 -
—
S
o
€ 200 -
100 -
0 T T T T T T T T T 1
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o7 Q0 8" o 87
%‘7 © L L °
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Tamafio de particula (m%)

Figura 6.9 DQO y DBOs de agua residual doméstica ensayada con el coagulante tratado
con etanol en dosis de 250 mg/L, con diferentes tamafios de particula. S/T: jarra testigo
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En la figura 6.10 se compara el grado de disminucién de turbidez al agregar
diferentes dosis de coagulante con varios tamafos de particula. A menor dosis de
coagulante (150 mg/L) existe una mayor disminucion, en particular si se utiliza un
tamafio de particula intermedio (0.6 mm < & < 1 mm), el cual logré remover el 61%
de turbidez. En el caso de la mayor dosis de coagulante (250 mg/L), observamos
claramente como aumento la turbidez (mas del 27%) al agregar el coagulante de
menor tamafo (0.25 mm < @ < 0.6 mm). Para estas dosis, la mayor eficiencia se
alcanz6 con el coagulante de tamafo intermedio de particula (0.6 mm < @ < 1

mm), que logré disminuir el 29% de turbidez.
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Figura 6.10 Turbidez en agua residual doméstica ensayada con el coagulante tratado con
etanol a diferentes dosis y con varios tamafios de particula. S/T: jarra testigo.

De acuerdo con los resultados anteriores, el coagulante natural tratado con etanol
puede ser una alternativa viable para la remocién de materia organica si se utiliza
un tamafio de particula comprendido entre 0.6 mm y 1 mm. Por lo tanto, las
siguientes pruebas buscaron determinar la dosificacion de este coagulante. Se
vario la concentracion de coagulante (100-200 mg/L) manteniendo fijo el tamafio
de particula (0.6 mm < @ < 1 mm). Los resultados de estas pruebas se muestran
en las figuras 6.11 y 6.12, donde se observa que la dosis que proporciona mejores
resultados es la de 150 mg/L, que remueve el 33% de DQO, 27% de DBOs y 58%
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de turbidez. Por el contrario, al agregar una dosis mas alta de coagulante (200
mg), la DQO aumenta en un 5%, apenas el 3% de DBOs es removida y el efecto

sobre la eliminacién de turbidez es s6lo de 33%

00 - DQo DBO;
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800 -
5600 A
£
400 -
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Dosis del coagulante (mg/L)

Figura 6.11 DQO y DBOs de agua residual doméstica ensayada con el coagulante tratado
con etanol a diferentes dosis y un mismo tamafo de particula (0.6 mm <@ <1 mm). S/T:

jarra testigo
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Figura 6.12 Turbidez del agua residual doméstica ensayada con el coagulante tratado con
etanol a diferentes dosis y un mismo tamaro de particula (0.6 mm <@ <1 mm). S/T: jarra

testigo

56



Los resultados observados en esta etapa, indican que este coagulante tratado con
etanol puede ser una buena alternativa para la depuracion de agua residual
doméstica, ya que permitié alcanzar una remocion de turbidez superior al 50%. Se
establece también que el tamafio de particula adecuado para este coagulante es
el que se encuentra entre 0.6 mmy 1 mm, y su dosis 6ptima es 150 mg/L.

Segun estudios realizados por Martinez-Ugalde (2007), el uso de Opuntia sp.
como bioadsorbente natural de cadmio (Cd?*) puede ser una alternativa viable. El
autor plantea como método de preparacion del coagulante un tratamiento térmico,
gue en su caso remueve el 53.3% de Cd?*, por lo que lo prefiere a otros métodos,
como el tratamiento por deshidratacion, que sigue la ruta de tratamiento descrita
en el apartado 5.3.1, o la protonacién que consiste en poner en contacto las
muestras de Opuntia sp. con H2SO4 durante 24 h, para posteriormente secarlos y

triturarlos hasta obtener el tamafio de particula deseado.

Considerando lo anterior, se probd el coagulante preparado segun Martinez-
Ugalde (2007) en términos de remocién de turbidez, DQO y DBOs.

6.2.3 Pruebas de jarras con el coagulante tratado térmicamente

El material tratado como se indica en el apartado 5.3.3 se utiliz6 en dosis de 100 y
150 mg/L, debido a que en la etapa anterior fueron éstas las dosis que mostraron

mejores resultados. Las pruebas se llevaron a cabo en agua residual doméstica.

En la figura 6.13 se observa que tanto la DQO y DBOs aumentaron al agregar el
coagulante. En contraste, el coagulante tratado térmicamente permiti6 remover la
turbidez de las muestras, como se observa en la figura 6.14. Aunque la diferencia
entre los valores de remocién es muy pequefia, se obtiene una eficiencia de 68%

con la mayor dosis de coagulante (150 mg/L).
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Figura 6.13 DQO y DBOs de agua residual doméstica ensayada con el coagulante tratado
térmicamente agregado en diferentes dosis y con un mismo tamafio de particula

(0.6 MM =< <1 mm)
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Figura 6.14 Turbidez en agua residual doméstica ensayada con el coagulante tratado
térmicamente agregado en diferentes dosis y con un mismo tamafio de particula

(0.6 mMmM=@<1mm)
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En cuanto a los resultados de pH, las modificaciones al agregar el coagulante no
fueron muy notorias. La jarra “testigo” mantuvo un pH de 8.04 que se modifico a
8.1y 7.91 al agregar las dosis de 100 y 150 mg/L, respectivamente. Se observo
también que la alcalinidad disminuye hasta 2.3% conforme aumenta la dosis del

coagulante. La acidez disminuye de la misma forma, hasta en un 32%.

Respecto al color, cabe mencionar que por primera vez no se observaron cambios
aparentes despues de afadir el coagulante. Esto puede deberse al cambio que
experimenta la clorofila contenida en el coagulante, que al ser sometida a
calentamiento se transforma en feofitina luego del reemplazo del i6n Mg?* del
anillo tetrapirrélico de la clorofila por dos iones hidréogeno. Por otra parte, los
acidos presentes en el tejido vegetal pueden actuar como catalizadores de la

degradacion de los pigmentos (Migliorisi et al., 1999).

Debido a los resultados anteriores, podemos mencionar que aunque el coagulante
tratado térmicamente removio el 69.5% de turbidez, no puede ser una alternativa
viable para el tratamiento de agua residual doméstica cuando lo que se pretende
es disminuir los contaminantes organicos, ya que agrega en gran medida DQO y
DBOs. Sin embargo, el coagulante tratado térmicamente puede ser una posibilidad
en el tratamiento de agua de pozo destinada a consumo humano. Por lo tanto, la
siguiente serie de pruebas consisti6 en simular los contaminantes inorganicos

coloidales caracteristicos del agua de pozo utilizando una solucién de caolin.

6.3 Seleccion de la dosis y método de preparacion del coagulante para el

tratamiento de agua de pozo

Se probaron los coagulantes tratados térmicamente y con etanol en una solucién
de caolin con turbidez de 223 NTU, que se obtuvo segun el apartado 5.1.3. El

tamano de particula utilizado fue 0.6 mm < @ < 1 mm debido a su efectividad en
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pruebas anteriores, y las dosis ensayadas fueron de 100 y 150 mg/L. La eficiencia
de los coagulantes se muestra en la figura 6.15.

Los coagulantes presentan una eficiencia mayor al agregar una dosis de 150
mg/L. En el caso del coagulante tratado térmicamente, la remocion de turbidez es
de 55%, mientras que el coagulante tratado con etanol permitié remover un 75%.

250 1

200 A

150 ~

NTU

100 ~

50 A

5\& 6"\00 <<,}0"‘)‘ c,\\ 6"&0 ‘{.}0‘2‘
o) + & +
/\+&Q‘ 1\ &*_\?-‘ )
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Figura 6.15 Turbidez de una solucion de caolin al agregar el coagulante tratado con etanol
(Tx. EtOH) y el coagulante tratado térmicamente (Tx. térmico), en dosis de 100 y 150

mg/L. S/T: jarra testigo

Los resultados anteriores muestran que el mejor coagulante para el tratamiento
tanto de agua de pozo como de agua residual doméstica es el coagulante tratado

con etanol, y que deberia afiadirse a razén de 150 mg/L.

Sin embargo, segun la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, que
establece los limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse
el agua para su potabilizacién, la turbidez maxima permitida para uso y consumo
humano no debe exceder de 5 NTU. Debido a lo anterior, aunque los valores
obtenidos en la prueba de jarras con agua de pozo no permiten cumplir con los
limites permisibles establecidos, la optimizacion del tratamiento puede llegar a ser

una alternativa viable para la potabilizacién de agua.
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Estudios realizados por Zimmerman et al (2008) muestran la eficiencia de Opuntia
spp. como coagulante natural en la purificacion de agua potable, valorando
principalmente el grado de remocion de turbidez en muestras de agua sintéticas
elaboradas a base de caolin a un pH inicial de 10 y turbidez de 0 a 375 NTU. El
tratamiento del coagulante consistio basicamente en secar y triturar las muestras
con ayuda de un molino para café y su posterior separacion en mallas
normalizadas. El tamafio de particula utilizado oscilé entre 0.8 mm y 1 mm. La
dosis Optima de coagulante dependié del grado de turbidez de las muestras,
observandose que para muestras de baja turbidez la dosis 6ptima se encuentra
entre 5 y 15 mg/L, mientras que para muestras con mediana y alta turbidez la
dosis Optima oscilé entre 15 y 35 mg/L y entre 35 y 55 mg/L, respectivamente. Se
observd que después de las pruebas de jarras la remocion de turbidez fue
alrededor de 98%. Posteriormente, las propiedades de Opuntia spp. fueron
comparadas con las de M. oleifera, uno de los coagulantes naturales mas
utilizados por sus altas propiedades coagulantes, y se obtuvo una remocién de
~99% bajo las mismas condiciones. Segun el autor, las sustancias activas de
Opuntia spp. pueden ser polimeros naturales como la celulosa y la hemicelulosa,
entre otros y que el mecanismo de accion puede deberse a la formacién de

puentes entre ellos.

6.3.1 Determinacion del pH 6ptimo para la actuacién del coagulante

Para determinar el pH 6ptimo al cual se obtiene la mayor remocién de turbidez, se
realizaron pruebas de jarras en un intervalo de pH de 4 a 9. El pH fue ajustado
utilizando soluciones de NaOH y H2SO4 1M. El coagulante fue adicionado en dosis
de 150 mg/L. La solucién de caolin utilizada contenia 270 NTU. Los porcentajes
de turbidez alcanzados después de la adicion del coagulante se muestran en la
figura 6.16.
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Figura 6.16 Remocion de turbidez en una solucion de caolin con pH 4, 5, 7, y 9 al agregar
el coagulante tratado térmicamente con tamafo de particula 0.6 mm < & < 1 mm en dosis
de 150 mg/L

La correcciébn del pH es un factor importante para el tratamiento del agua,
principalmente en la etapa de clarificacion. Después de los resultados observados
se corrigié el pH del agua residual doméstica para comparar la actuacion del
coagulante bajo estas condiciones. La figura 6.17 presenta la remocién de DQO y
DBOs a pH 4. Estos parametros aumentan al agregar el coagulante en dosis de
200 mg, pero disminuyen al agregar dosis de 100 y 150 mg/L. La mayor remocién
se obtiene con la dosis intermedia (150 mg/L) cuya remociéon de DQO y DBOs es

de 51 y 56%, respectivamente.
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Figura 6.17 DQO y DBOs en agua residual doméstica con pH corregido (4) al agregar el
coagulante tratado con etanol a diferentes dosis. S/T: jarra testigo

En cuanto a la disminucion de turbidez de aguas residuales domésticas,
observamos en la figura 6.18 que las tres dosis probadas de coagulante actian
eficientemente; sin embargo, los mejores resultados se obtuvieron al agregar la
dosis de 150 mg/L, cuyo porcentaje de remocion fue de 75%. Las dosis de 100
mg/L y 200 mg/L también fueron eficientes, pero sélo se observaron disminuciones

del 60 y 65% de este parametro, respectivamente.

300 A
250 4
200 A
2
= 150 A
=z

100 -+

S/T 100 150 200

Dosis del coagulante

Figura 6.18 Turbidez final en agua residual doméstica con pH corregido (4), agregando el
coagulante tratado con etanol en dosis de 100, 150 y 200 mg/L con tamafio de particula
0.6 mm <@ <1 mm. S/T: jarra testigo
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Segun los resultados anteriores y de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-
001-SEMARNAT-1996, los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales van de 75 a 150
mg/L, lo cual indica que el agua residual doméstica tratada podria ser utilizada
principalmente para riego agricola agregando dosis de coagulante de 150 mg/L.
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7. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Se encontré que Opuntia albicarpa Scheinvar puede ser utilizada con éxito como
coagulante en procesos de potabilizacion de agua. El pH, el tamafio de particula,
el tratamiento y la concentracion del coagulante fueron parametros determinantes
en la eliminacion de turbidez, DBOs y DQO. La utilizacion de un tamafio de
particula menor o una concentracibn mayor pueden causar el incremento de
dichos parametros (turbidez, DBOs y DQO) debido a que el coagulante contiene
sustancias solubles en agua que incrementan principalmente la concentracion de
materia organica. Asi mismo, un pH bésico causa el incremento de color en el
agua, por lo que la correccion del pH durante la etapa de clarificaciéon en el

tratamiento de aguas es un factor importante.

En cuanto a los métodos de preparacion del coagulante para la remocién de
turbidez, DQO y DBOs, el tratamiento con etanol de Opuntia albicarpa Scheinvar
fue el que presentd la mejor eficiencia tanto en agua residual doméstica como en
agua de pozo. Se logré una disminucion de turbidez superior al 50% en el primer
casoy del 98% en el segundo, por lo que puede ser una buena alternativa para la

depuracion de agua.

La mayor efectividad del coagulante en agua residual doméstica se encontré a pH
4, obteniendose una disminucion de turbidez de 75%, el tamafio de particula méas
adecuado estuvo comprendido entre 0.6 mm y 1 mm, y la concentracion que
permite mejores resultados es de 150 mg/L segun las pruebas de jarras llevadas a
cabo. El procedimiento de obtencién de este coagulante natural resulta sencillo y
tiene un bajo costo comparado con los coagulantes y floculantes comerciales
empleados para el tratamiento de aguas. Asi, puede utilizarse durante un
tratamiento primario de aguas residuales, como coadyuvante de la sedimentacion,

0 incluso como tratamiento Unico de coagulacién-floculacion.
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Una de las principales perspectivas de este trabajo es la comparacién de O.

albicarpa Scheinver con otras especies.

66



8. REFERENCIAS

Almendéarez N. (2004) Comprobacion de la Efectividad del Coagulante (Cochifloc)
en aguas del Lago de Managua “Piedras Azules”. Rev. Iberoam. Polim.
5(1): 46-54.

APHA (1989) Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

17t Edition. American Public Health Asociation, Washington D.C.

Beun J.J., Hendricks A., van Loosdrecht M.C.M., Morgenroth E., Wilderer P.A.,
Heijnen J.J. (1998). Aerobic granulation in a sequencing batch reactor.
Water Res. 33(10): 2283-2290.

Bravo H. y Sanchez-Mejorada H. (1991) Las cactaceas de México. Vol. Il.

Universidad Nacional Autonoma de México, México, p. 404.

Calderon F. (1997) Métodos de Analisis [en linea]. Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia. Disponible en:
http://www.drcalderonlabs.com/Metodos/Indice_de_Metodos.htm [accesado
el 20 de junio de 2008].

Diaz D.C., Garcia P.D. y Solis M.C. (2000) Abastecimiento de agua potable para
pequefias comunidades rurales por medio de un sistema de coleccion de
lluvia-planta potabilizadora. Ciencia Ergo Sum 7(2): 129- 134.

Eugene F. (1986) Agua y Salud Humana. Editorial Limusa-OMS, México.

FAO (1998) Especies Arbéreas y Arbustivas para las Zonas Aridas y Semiéaridas
de América Latina. Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacion. [En linea] Disponible en:

http://www.fao.org/regional/LAmerica/redes/sisag/arboles/default.ntm

[accesado el 1 de julio de 2008].

Flores V., Ramirez M., De Luna E.J. y Ponce J. (1997) Diagndstico y programa de
desarrollo del sistema producto tuna. SAGAR-UACH-CIESTAAM,
Chapingo, México. pp. 5-49.

Granados S.D., y Castafieda A.D. P. (1997) El Nopal. Editorial Trillas. México, pp
11-19.

67



IBAL (2008) Aguas Residuales [en linea] Empresa Ibaguerefia de Acueducto y
Alcantarillado. Disponible  en: http://www.ibal.gov.co/ibal/index.htm
[accesado el 27 de junio de 2008].

INE (2005) Nopal Tunero: Cultivo alternativo para las zonas aridas y semiaridas de
México. Instituto Nacional de Ecologia, México.

Jiménez-Cisneros B.E. (2002) Contaminaciéon Ambiental en Meéxico, Causas,

Efectos y Tecnologia. Editorial Limusa, México.

Martinez R. F. (2007) Catalogo de propiedades nutrimentales, nutracéuticas y
medicinales del nopal tunero. Secretaria de Desarrollo Rural del Estado de
Puebla.

Martinez-Ugalde 1. (2007) Remocion de Cadmio en solucién acuosa utilizando
como bioadsorbente a Opuntia spp. Tesis de licenciatura, Universidad
Politécnica de Pachuca, México.

Migliorisi L.S., Montiel G.M., Sgroppo S.C., Avanza J.R. (1999) Degradacion
Térmica de Clorofila en Puré de Pimientos Verdes. Laboratorio de
Tecnologia Quimica FACENA, UNNE, Argentina.

Miretzky P., Mufioz C., Carrillo-Chavez A. (2008) Experimental binding of lead to a
low cost on biosorbent: Nopal (Opuntia streptacantha). Biores. Technol.
99(5) pp. 1211-1217

NMX-AA-036-SCFI-2001 Analisis de agua - Determinacion de acidez y alcalinidad
en aguas naturales, residuales y residuales tratadas. Secretaria.

NMX-AA-045-SCFI-2001 Analisis de agua — Determinacién de Color (Pt-Co) en
aguas naturales, residuales y residuales tratadas.

NOM-001-SEMARNAT-1996 Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales.

NOM-127-SSA1-1994 Salud Ambiental. Agua para uso y consumo humano.
Limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua

para su potabilizacion.

68



Nobel P.S., Cavalier J. y Andrade J.L. (1992) Mucilage in cacti: Its apoplastic
capacitance associated solutes, and influence on tissue water relations. J.
Exp. Botany. 43: 641 —648.

Ozacar M. y Sengil A. (2003) Evaluation of tannin biopolymer as a coagulantaid for
coagulation of colloidal particles. Colloids and Surfaces. A. Physicochem.
Eng. Aspects 229: 85-96.

Sawyer C.N., Mc Carthy P.L., Parkin G.F. (2000) Conceptos Basicos de Quimica

coloidal. En: Quimica para Ingenieria Ambiental, 42 edicion. Editorial Mc

Graw Hill, Bogota.

Sharma P., Kumari P., Sriveastava M.M.S. (2006) Removal of cadmium aqueous
system by shelled Moringa oleirfera Lam. seed power. Biores. Technol. 97:
299-305.

Stintzing F.C. y Reinhold C. (2005) Cactus stems (Opuntia spp.): A review on their
chemistry, technology, and uses. Mol. Nutr. Food Res. 49: 175-194

Sutherland J.P., Folkard G.K., Mtawali M.A. y Grant W.D. (1994) Moringa oleifera
as a natural coagulant. Proceendings of the 20" WEDC Conference
“Affordable water supply and Sanation”, Colombo, Sri Lanka, pp. 297-299

Teles F.F.F., Price R.L., Whiting F.M., Reid B.L. (1994) Circadian variation of non-
volatile organic acids in the prickly pear (Opuntia ficus-indica L.). Rev.
Ceres, 41: 614-622.

UNESCO (2003) Agua para todos, agua para la vida. Informe de las Naciones
Unidas para el Desarrollo de los Recursos Hidricos en el Mundo, Paris.
Francia.

Vargas C.M. y Romero E.L.G. (2006) Aprovechamiento de algunos materiales en
el desarrollo de coagulantes y floculantes para el tratamiento de aguas en
Costa Rica. Tecnol. Marcha 19(4): 37-41.

Villasefior C. J. (2007) Procesos de Depuracién de Aguas Residuales [en linea].
Universidad de Castilla-La Mancha. Disponible en:
http://www.uclm.es/profesorado/jvillasenor/esp/pdar/jartest.pdf [accesado el
30 de junio de 2008].

69



Weber W.J. (1986) Coagulacién y Floculacion. En: Control de la calidad del agua

Procesos fisicoguimicos. Editorial Reverte, Madrid, pp 64-91.

Zhang J., Zhang F., Luo Y. y Yang H. (2006) A preliminary study on cactus as
coagulant in water treatment. Process Biochem. 41: 730-733.

Zimmerman J.B., Miller S.M., Fugate E.J., Oyandel C.V. y Smith J.A. (2008)
Toward Understanding the Efficacy and Mechanism of Opuntia spp. as a
Natural Coagulant for Potential Application in Water Treatment. Environ. Sci.
Technol. 42(12): 4274-4279.

70





