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RESUMEN:

El uso de coagulantes naturales surge como una alternativa ecoldgica para el tratamiento de aguas residuales, tanto domésticas como
industriales. El presente trabajo investiga la clarificacion de un agua residual de una industria lictea, de la provincia de Pastaza,
Ecuador, utilizando Tuna (Opuntia ficus indica) como agente coagulante natural. Se estudid la coagulacion en muestras de un litro
de agua residual mediante un equipo estandar de prueba de jarras, modificando las variables concentracidn de coagulante (1-2 %P) y
volumen de coagulante (5-35 ml). Los pardmetros analizados fueron turbidez, color, demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda
biogquimica de oxigeno (DBO), sélidos suspendidos (SS), sélidos totales (ST) y coliformes fecales (CF). Se encontrd que la dosificacion
dptima fue 20 ml de solucion de coagulante al 2% (400 ppm). Las eficiencias de remocion encontradas fueron 77,8% en turbidez, 51,8%
en color, 26,8% en DQO, 13,9% en DBO, 31,0% en S, 26,4% en STy 99,96% en CF. Los resultados muestran que la Tuna (Opuntia

ficus indica) puede ser utilizada como tratamiento preliminar de las aguas residuales de una industria lictea.
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ABSTRACT:

The use of natural coagulants emerges as an ecological alternative for both domestic and industrial wastewater treatment. The present
work investigates the clarification of a wastewater from a dairy industry, in the province of Pastaza, Ecuador, using prickly pear cactus
(Opuntia ficus indica) as a natural coagulant agent. It was studied the coagulation in samples of one litre of wastewater through a
standard jar testing equipment, modifying the coagulant concentration (1-2 w%) and volume of coagulant (5-35 ml). The parameters
analyzed were turbidity, color, chemical oxygen demand (COD), biological oxygen demand (BOD), suspended solids (SS), total solids
(ST) and fecal coliforms (FC). It was found that the optimal dosage was 20 ml of coagulant solution at 2% (400 ppm,). The removal
efficiencies found were 77.8% in turbidity, 51.8% in color, 26.8% in COD, 13.9% in BOD, 31.0% in SS, 26.4% in ST and 99.96% in
CF. The results show that the prickly pear cactus (Opuntia ficus indica) can be used as pretreatment of wastewater from a dairy industry.

KeYwonrDS: Clarification, coagulation, Opuntia ficus indica , wastewater, dairy industry.

1 INTRODUCCION

La industria lictea se caracteriza por su elevado consumo de agua y por lo tanto genera gran cantidad de
aguas residuales (0,2 a 10 litros de efluentes por litro de leche procesada) (Vourch y col., 2008). El agua se
usa en las distintas etapas del procesamiento de la leche las cuales incluyen la limpieza, la desinfeccidn, el
calentamiento, el enfriamiento y el lavado de pisos. Los mayores contaminantes son la demanda biolégica de
oxigeno (DBO), la demanda quimica de oxigeno (DQO), los s6lidos suspendidos (SS) y los sélidos disueltos
(ST) (Buntnery col., 2013).

Se han utilizado diferentes tecnologias para el tratamiento de las aguas residuales de la industria léctea,
entre los cuales se pueden mencionar los tratamientos con membranas (Luo y col.,, 2011, Vourch y col., 2008,
Sarkar y col., 2006); los tratamientos bioldgicos acrobios y anacrobios (Karadagy col., 2015, Buntner y col.,
2013, Kaewsuk y col., 2010); los electrotratamientos (Prakash y col., 2011, Yavuz y col.,, 2011); adsorcién
con Chitosan y carbén activado (Selmery col., 1996, Geethay col., 2012, Prakash y col., 2010) y coagulacién-
floculacién (Prakash y col., 2010, Formentini y col., 2013).

El pretratamiento de las aguas de la industria lictea mediante coagulacién ha sido investigado
por diferentes autores. El uso de Sulfato de aluminio, Cloruro férrico y Cloruro de polialuminio a
concentraciones de 800 mg/I demostré ser el valor de mayor eficiencia para la remocién de la turbidez de un
agua residual de una industria lictea en China (Chen y col., 2012). La eficiencia de remocidn de turbidez se
report6 por encima de 80%. El coagulante mas eficiente fue el Cloruro de polialuminio.

Aunque el uso de coagulantes de sales metélicas resulta mas eficiente y econémico, se presentan dudas por
el efecto del aluminio residual y la enfermedad de Alzheimer. Asi pues, el uso de coagulantes naturales surge
como una alternativa de tratamiento (Diaz y col., 1999). El Chitosan, sustancia que se obtiene a partir de
conchas de camarén se ha utilizado como coagulante para la remocién de color y COD en aguas residuales
de la industria lictea (Selmer y col., 1996, Geetha y col., 2012) donde se obtuvieron remociones de COD
por encima de 50%. Adicionalmente, se han hecho experimentos con Moringa Oleifera donde se lograron
remociones de més de 93% en color y turbidez, y 39% en COD a un agua residual lictea (Fromentini y col.,
2013). También se puede mencionar el uso de Cactus latifaria y semillas de Prosopis juliflora (Diaz y col.,
1996) donde se obtuvieron remociones mayores a 90% en turbidez para un agua residual sintética con rangos
de turbidez inicial entre 20-200 NTU.

La Tuna (Opuntia ficus indica) pertenece a la familia Cactaceae y crece en climas 4ridos y semidridos de
Latinoamérica, sur Africa y paises mediterrdneos. Se ha encontrado que posee propiedades antioxidantes,
antibacterianasy antiinflamatorias y ademds contiene dcido ascérbico, vitamina E, carotenoides, aminoécidos
y antioxidantes (fenoles, flavonoides, betaxantina y betacianina) (El-Mostafa y col., 2014, Lozoya y col,
2018, Gade y col., 2010). Adicionalmente, se ha usado como agente coagulante en el tratamiento de aguas
residuales, como por ejemplo en aguas de la industria de pinturas base agua (Vishaliy col., 2014); en industrias
de pigmentos y textiles (Barka y col., 2013, Louati y col., 2018, Pelaez y col,, 2013); en aguas de produccion
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de petroleo (Choudhary y col,, 2019, Wan y col,, 2019); en combinacién con electrotratamientos para la
climinacién de turbidez (Djerroud y col., 2018); en aguas residuales de tenerfas (Gomes y col., 2015) y en
remocion de plomo y cadmio (Onditi y col., 2016). No se encontraron publicaciones con su uso para el
tratamiento de aguas de la industria lictea.

El constituyente principal de la Tuna es un heteropolisacarido con un peso molecular de 2,3-300x104 g/
gmol que es el responsable de las propiedades coagulantes (Vishali y col., 2014).

El presente trabajo tiene por objetivo estudiar el poder como coagulante de la Tuna (Opuntia ficus indica)
en términos de la remocidn de color y turbidez de un agua residual de una industria lictea ecuatoriana.
También se determinaran la eficiencia en remocién de DBO, DQO, SS, ST y coliformes fecales.

2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 Materiales y métodos

2.1.1 Agua residual

Para la presente investigacion se tomaron aproximadamente 80 litros del agua residual de la industria lactea
Virgen del Cisne, ubicada en el km 16 de la via Puyo-Macas, de la Provincia de Pastaza, Ecuador, dedicadaala
elaboracién de quesos pasteurizados y mozarela. En la Tabla 1 se muestra la caracterizacién del agua residual
usada.
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Carscterizacitn del sgua residualusada
Parametro Unidades Método™ Valor I;LE
pH Und. 4500-B 1.18 6-9
Conductiv. | !Siems/cm 2510-B 1060 -
Color Und. Co/Pt - 3900 _
Turbiedad NTU 2130-B 361 -
DBO mg/L 5220-C 4915 200
DQO mg/L 5210-B 2895 100
SS mg/L 2540-D 1525 130
ST mg/L 2540-A 7332 1600
CF UFC/100 mL. | Microfiltr | 2. 4x10° | 2000
2.1.2 Coagulante

2.1.2.1 Caracterizacion de la materia prima

El coagulante utilizado fue la Tuna (Opuntia ficus indica). Para la caracterizacion se utilizé una penca de
Tuna a la cual se le determinaron los siguientes pardmetros: pH, humedad, hierro y calcio. La humedad se
determind por gravimetria y los metales con un equipo de absorcién atémica VARIAN SpectrAA 55B.

2.1.2.2 Obtencion del coagulante natural

En la Figura 1 se muestra el procedimiento para la obtencién del coagulante a partir de las pencas de Tuna.
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FIG. 1
Procedimiento para la obtencion del coagulante

Ellavado se realiz6 con una solucion al 1% de NaClO para eliminar las impurezas presentes en las pencas
de la planta. Luego se procedié a separar las cuticulas manualmente con un cuchillo. El cortado se realiza en
tiras para aumentar el drea de transferencia de calor. El secado se llev a cabo en una estufa a 60°C por 48
horas. Para la molienda se utilizé un molino de tornillo sin fin durante 30 minutos. Para el tamizado de la
pulpa molida se usé un tamiz de luz de malla de 450 um. El proceso de extraccidn se realizé con etanol al 96%
por un periodo de 7 horas en un equipo Soxhlet para extraer los pigmentos. Finalmente, se secé el polvo para
eliminar el etanol residual, en una estufa a 60° por dos horas. En cada fase se realiz6 un balance de masa para
estimar el rendimiento por etapa y el global.

2.1.2.3 Composicion del coagulante natural

Se determinaron los porcentajes de humedad, cenizas, fibra, grasa, proteina y carbohidratos totales del
coagulante natural obtenido a partir de la Tuna siguiendo las normas NTE INEN 518, 520, 522, 523, 1670
y los carbohidratos totales por diferencia.
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2.2 Estudio de coagulacién

2.2.1 Preparacion soluciones de referencia

Se prepararon soluciones de coagulante natural al 1%, 1,5% y 2%. Para la solucién al 1% se pesé 1g de
coagulante, se introdujo en un matraz aforado y se completd con agua destilada hasta 100 ml y se agita hasta
homogenizacién. Se deja reposar por una hora y se filtra para eliminar cualquier resto de fibra. De forma
similar se preparan las soluciones al 1,5% y 2%. Las soluciones deben usarse de inmediato para evitar su
descomposicion.

2.2.2 Pruebas de jarra

Los ensayos de pruebas de jarra se realizaron en vasos de precipitacion de 1000 ml.

Para cada una de las pruebas se realizd lo siguiente: Se colocan 1000 ml de agua residual lactea en los vasos
de precipitacion. Se dosifican con voliumenes de 5, 10, 15, 20, 25, 30 y 35 ml de las soluciones preparadas. Se
procede a una mezcla répida durante 5 min a 90 rpm y luego una mezcla lenta durante 10 min a 20 rpm. Se
deja en reposo 30 min. Se mide la turbidez del sobrenadante de los recipientes de las pruebas de jarra, con
un turbidimetro HACH 2100Q y el color con un espectrofotémetro HACH 2800. Cada prueba se llevé
a cabo por duplicado.

2.3 Caracterizacion del agua residual tratada

Una vez obtenida la dosificacién éptima en la prueba de jarras se procede ala caracterizacién del agua residual
tratada. Los pardmetros medidos fueron: pH, conductividad, color, turbidez, DQO, DBO, SS, ST, y CF,
de acuerdo a los métodos estandarizados (Rice y col., 2017). Los equipos utilizados fueron: un medidor
multipardmetro Consort C562, un digestor DQO VELP Scientifica ECO 16 Thermoreactor, un digestor
de DBO HACH BODTrack™II.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizacién de la materia prima (pencas de Tuna) se presenta en la Tabla 2. Los valores de pH y
humedad encontrados son del mismo orden de magnitud de los reportados por Villabona y col. (2013). El
calcio y el hierro presentan diferencias mayores. El contenido de metales depende en mayor proporcién en
la disponibilidad de nutrientes que pueda suministrar el suelo.
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TABLA 2
Caracterizacién de la materia prima
PARAMETRO METODO RESULTADO | Villabonay
col. (2013)

pH Potenciometr. 4.53 4.42
Humedad(%) Gravimefrico 93.95 90,23
Calcio (%) Absorcion 0.0092 0.27

Atomica
Hierro (%) Absorcion 0.00078 0.00326

Atomica

El valor de humedad elevado indica que la eficiencia en el polvo de coagulante natural serd baja. La mayor
energfa se consumira en la eliminacién del agua.
Los balances de masa para cada una de las etapas y su rendimiento se muestran en la Tabla 3.

TABLA 3
Balances de masa por operacién
Masa de Masa
entrada | utilizable | Pérdida | Rendim.
g g g %

Lavado y pelado | 13902.21 | 4886.71 9015.5 35.2
Cortado de
pulpa 4886.71 | 4581.48 80,65 938
Secado de pulpa | 4581.48 215.12 4366.36 4.7
Molienda 215.12 204.67 10.45 95.1
Tamizado 204.67 1479 56,77 723
Extraccion 147.9 133.35 14.55 90.2
Global 13902.21 133.35 13768.86 0.96

Los resultados indican que por cada kilogramo de materia prima se obtienen 96 gramos de polvo
coagulante natural. Aunque el rendimiento es bajo, las dosis utilizadas en tratamiento de aguas suelen estar
en el orden de los ppm.
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En la Tabla 4 se muestran los resultados de la composicién del polvo coagulante.

TABLA 4
Composicién del polvo coagulante

Parametro Resultados (%)

Humedad 5.75

Cenizas 15.36

Proteinas 11.60
Fibras 13.86
Grasas 1,28
Carbohidratos 52,15

La composicién del coagulante sirve para confirmar la capacidad coadyuvante del mismo. Los
carbohidratos de alto peso molecular como el almiddén, son los principales responsables de dichas
propiedades. Asi pues, el alto contenido de carbohidratos indica la presencia de polisacdridos que tienen
propiedades coagulantes.

Para evaluar la concentracién dptima se realiz6 un test de pruebas de jarra, para lo cual se afiadieron
diferentes volimenes (5, 10, 15,20, 25,30y 35 ml) de solucién de coagulante (1%, 1,5%y 2%) al agua residual.
Se midieron la turbidez y el color y se calculd la remocion respecto a los valores mostrados en la Tabla 1. En
las figuras 2 y 3 se muestran los resultados de remocion.

De los resultados obtenidos el mayor porcentaje de remocién de la turbidez se obtiene al realizar el test de
jarras con el 2% de coagulante natural, ya que se pudo apreciar una remocién de turbidez media de 76,9%.

90 ~
e 80 A i A A A A "
N 70 -
=
2 60
& 50 - .___.——I—l———.’_‘-\.
L2
< 40 -
= .
=l
5 20 - —t—1,0%
e 10 4 —m—1.5%
&—2, 0%
0 T T 1
0 10 20 30 40
Volumen de solucion, mL

FIG. 2
Porcentaje de remocion de la turbidez a diferentes concentraciones de coagulante natural
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FIG. 3

Porcentaje de remocion del color a diferentes concentraciones de coagulante natural

Por otro lado, los resultados obtenidos ensefian que parala prueba de color la mejor dosificacion eslade 2%,

a que se aprecié una disminucién del color en una tasa media de 50,5%, lo cual es indicativo de la capacidad
yaq p p

que tiene el coagulante para eliminar los s6lidos disueltos y totales que se encuentran en el agua residual.

El volumen 6ptimo de solucién de coagulante al 2% fue de 20 ml (400 ppm), para una remocién de

turbidez de 77,84% y de color de 51,79% (Ver Tabla 5).

TABLA 5

Remocién de Turbidez y Color para la concentracién de 2%

Concentracion
de
Coagulante,
%

Volumen,
(mL)

Porcentaje de
remocion de
Turbidez, %

Porcentaje de
Remocion de
Color, %

5 75.9 49 .49
10 76.45 50.26
15 77.29 50.38
20 77.84 51.79
25 77.84 51,77
30 77.29 50.41
35 75.62 49.36

Media

76.89

50.49

Desv estandar

0.90

0.97

253



CIENCIA E INGENIER{A, 2019, voL. 40, NUM. 3, ISSN: 1316-7081 2244-8780

Una vez establecida la dosificaciéon 6ptima se procedié a evaluar los demds pardmetros incluidos en la
caracterizacion como se pueden observar en la Tabla 6.

TABLA 6
Caracterizacién del agua residual tratada
Parametro Unidades Método™ Valor | TULSMA

b 6-9

LN ]

pH Und. 4500-B | 5

Conductiv. LLSiems/cm 2510-B 980 -

Color Und. Co/Pt - 1880 -

-2

1

(s

Turbiedad NTU 0-B 80 -

N

DBO mg/L 220-C 4230 200

DQO mg/L 5210-B 2120 100

SS mg/L 2540-D 1052 130

ST mg/L 2540-A 5400 1600

CF UFC/100 mL | Microfiltr | <1000 2000

* Métodos Normalizados.

Las eficiencias de remocién encontradas en los otros pardmetros analizados fueron: 26,8% en DQO, 13,9%
en DBO, 31,0% en SS, 26,4% en ST y 99,96% en CF. Debe resaltarse el poder bactericida de la tuna al
obtenerse un valor tan elevado en la remocion de coliformes fecales. También debe resaltarse, que aun cuando
se lograron reducciones importantes en los parametros seleccionados, todavia no se cumple con la normativa
ecuatoriana TULSMA, excepto por los coliformes fecales.

4. CONCLUSIONES

El rendimiento encontrado en coagulante natural a partir de las pencas de tuna fue de 0,96%.

La eficiencia de un coagulante puede llevarse a cabo mediante la medicién de la turbidez y el color para
diferentes concentraciones aplicadas. La viabilidad final de la aplicacién del coagulante serd de acuerdo a una
relacién eficiencia y costo de produccién del coagulante.

Las eficiencias de remocién mas resaltantes usando la Tuna fueron: turbidez 77,84%, color 51,79% y
99,96% en coliformes fecales.

Se puede utilizar el polvo de coagulante como tratamiento preliminar de las aguas residuales de una
industria ldctea en Ecuador.
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