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RESUMEN

Seevalud lainfluenciadel mucilago de nopal (Opuntiaficus-
indica[L.] Mill.) enlaclarificacién de aguas residuales de
unaindustria lactea en relacion al tiempo de proceso, con-
centracion de mucilago y velocidad de agitacion, a través
del método de optimizacion numérica con un disefio de su-
perficiederespuestal V Optimo. El tiempo de proceso no tuvo
influenciay la concentracion de mucilago incidié (p < 0,05)
sobre laturbidez, mientras que lavel ocidad de agitacion re-
sultd significativa, tanto paralaturbidez como parala con-
centracion de oxigeno disuelto. El pH varié de acaino a
acido, tanto con el empleo del mucilago como del sulfato de
aluminio. El empleo del mucilago redujo laturbidez en aproxi-
madamente un 70 %y, aunque con €l sulfato de aluminio se
logré mayor remocién, el mucilago es una aternativaalos
coagul antestradicional esy unaopcién ambientalmente ami-
gable parael tratamiento de aguas turbias.
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ABSTRACT

Wagewater treatment of a milk industry with nopal
mucilage (Opuntia ficus-indica [L.] Mill.)

Theinfluence of nopal mucilage (Opuntia ficus-indica [L.]
Mill.) ontheclarification of wastewater from adairy industry
in relation to process time, concentration of mucilage and
stirring speed, was evaluated through the method of
numerical optimizationwith an Optimal 1V response surface
design. The process time had no influence and the
concentration of mucilage had an impact (p < 0.05) on the
turbidity, while the stirring speed was significant, both for
the turbidity and for the concentration of dissolved oxygen.
The pH varied from akaline to acid, both with the use of
mucilage and aluminum sulfate. The use of mucilage reduced
turbidity by approximately 70%, and although more removal
wasachieved with aluminum sulfate, mucilageisan dternative
to traditional coagulants and an environmentally friendly
option for treating cloudy water.

Keywords: Opuntia ficus-indica, cactus, mucilage,
wastewater, dairy industry.

INTRODUCCION

Lasaguasresidualesdelasindustrias|acteas son habi-
tualmente neutras o poco alcalinas. Sin embargo, tien-
den avolverse &cidas a causa del &cido léctico produ-
cido por lafermentacion delos azlicares, sobretodo en
ausenciade oxigeno con formacion simultdneade &cido
butirico, lo quedisminuyeel pH avaoresentre4,5y 5,0.
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Estas aguas presentan sustancias organicas disueltas
como la lactosa, sales minerales y suspensiones
coloidalesde caseina, albiminasy globulinas (1-3).

Es asi que los tratamientos aplicados a las aguas
residuales constituyen alternativas validas para devol -
ver a ambiente aguas residuales industriales menos
contaminadas. Estos procesos tratan de eliminar la
mayor cantidad de agentes contaminantes mediante la
utilizacion de coagulantes. Comunmente, el sulfato de
aluminio esuno delos coagul antes quimicos més utili-
zados en la clarificacion de aguas (4). Sin embargo,
puede ser fécilmente asimilado por el hombre con con-
secuencias negativas a largo plazo, de igual manera
gue a ambiente, debido a su ecotoxicidad (2). Es por
ello que, entrelos coagul antes, |os natural es, represen-
tan una propuesta atractiva por considerarse segurosy
amigables con el ambiente (5-7). Los coagulantes na-
turales permiten la desestabilizacién de la contamina-
cién coloidal, solidos suspendidos, remocién de sélidos
disueltos(8) y adsorcion de metal es pesados como plo-
mo, cromo, cadmioy zinc (9).

Considerando esto, en el presente trabajo se evalud la
influencia del mucilago de nopal (Opuntia ficus-indi-
ca[L.] Mill.) enlaclarificacion de aguas residuales de
unaindustria l&ctea en relacion al tiempo de proceso,
concentracion de mucilago y velocidad de agitacion.

MATERIALES Y METODOS

La extraccion acuosa del mucilago se realiz6 a partir
de los cladodios del nopal (10, 11), alos cuales seles
retird su epidermisy se cortaron en trozos. Lamezcla
detrozosy aguadestiladaen unarelacion 1:3, seman-
tuvo en reposo alrededor de 25 °C durante 24 h para
favorecer laliberacion del mucilago. Posteriormente,
lamezclasefiltrd paraobtener un liquido mucilagino-
so, a que se le afiadi6 etanol en una relacion de 1:1
paraprovocar la precipitacion del mucilago (12).

Se evalud, mediante la pruebade jarras (13), el efecto
del tiempo de proceso (A), concentracion demucilago (B)
y velocidad de agitacion (C) en la coagulacion-
floculacién de aguasresiduales de unaindustrialéctea
atravésdel método de optimizacion numérica, mediante
un disefio de superficiederespuestal V Optimo (Tabla 1)
con €l programa Design Expert 8.0.6 (Stat-Ease Inc.,
Minneapolis, EE.UU.). Al finalizar cadacorridaexpe-
rimental, las suspensiones se dejaron en reposo duran-
te una hora para que sedimentaran los fl6culos (14).

A las muestras de agua residua antes'y después de ser
tratadas con e mucilago, selesdetermind suturbidez con
un turbidimetro TB 300 IR (Lovibond, Lovibond®
Tintometer Group, Amesbury) mediante el método
nefelométrico con luz difusaa90° (15). También se de-
terminaron e pH, conductividad, sdlidostotales, solidos

Tabla 1. Matriz del disefio experimental

. : Mucilago Velocidad de
Corrida Tiempo (h) m g/ﬁ? agitacion (min')
1 15 120 200
2 6 120 100
3 24 60 100
4 15 60 200
5 6 90 200
6 24 120 100
7 6 60 100
8 15 90 100
9 24 90 200
10 15 90 100
11 6 90 200
12 15 90 100
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fijosy oxigeno disuelto (OD) (16). Como tratamiento con-
trol segplicd uno con sulfato dea uminio como coagulante
convenciona, aunaconcentracion de40 mg/L (17) y ve-
locidad de agitacion de 100 min™.,

RESULTADOS Y DISCUSION

LaTabla2 muestralos valores de |os indicadores me-
didosen lasmuestras de aguaresidual de unaindustria
l&ctea, antes y después del proceso de coagulacion-
floculacion con el mucilago de nopal. El andlisis de
varianza de laregresion y coeficientes estimados para
laturbidez y oxigeno disuelto de las aguas residuales
(Tabla3) mostro quelos model osresultaron significati-
vosparaun nivel de confianzadel 95 %. El coeficiente
de determinacion indico que los model os g ustados ex-
plicaronel 97,86y 87,09 % delavariabilidad en latur-
bidez y oxigeno disuelto, respectivamente. Se observa
que el tiempo de proceso no tuvo influenciay la con-
centracion demucilagoincidio (p < 0,05) sobrelaturbi-
dez, mientras que lavel ocidad de agitacion resultd sig-
nificativa (p < 0,05), tanto parala turbidez como para
laconcentracion de oxigeno disuelto.

L as ecuaciones de los model os codificados para cada
unade las variables de respuesta fueron:

T =418,3125- 56,625A + 156,625B - 104,3541667C +
72,25AB - 158,375AC - 132,125BC + 121,0416667A?
- 176,4583333B2 (ec. 1)
OD =4,162 - 0,235A + 0,067B - 1,209C (ec. 2)
Donde: T, turbidez (NTU); OD, oxigeno disuelto (%);
A, tiempo de proceso (min); B, concentracion de mu-
cilago de nopal (%); C, velocidad de agitacion (mint?).

Al analizar los coeficientes de laec. 1 se observa que
laconcentracion de mucilago (B) tuvo lamayor influen-
ciasobrelaturbidez, seguidapor lavelocidad de agita-
cion (C). En el caso delaec. 2, setiene que laveloci-
dad de agitacion (C) tuvo lamayor influencia sobre la
concentracién de oxigeno disuelto.

La comprobacion de la suposicién de normalidad se
realiz6 analizando |la probabilidad normal de los resi-
duos mediante un andlisisde varianza. Se observo tan-
to paralaturbidez como para el oxigeno disuelto, que
los valores de la probabilidad de sus residuos
estudentizados internamente se gjustaron a una recta
como resultado de la distribucion normal de los erro-
res, por lo que se cumplio lahipétesis de normalidad.

Tabla 2. Caracterizacion de las aguas residuales de una industria lactea antes y después del trata-
miento con mucilago de nopal

Corrida Turbidez oH Conductividad Sblidos Sblidosfijos _Oxigeno
(NTU) (uS/lcm) totales (mg/L) (mg/L) disuelto (%)

Ag;.‘ﬁ {3;”"’" 863(94) 7,0(1,0) 08(08  1678(07) 1278(02)  4,0(06)
1 162 (23) 7,1(1,2) 0,1(0,3) 111,8 (0,6) 117,8 (0,3) 3,0(0,6)

2 582 (66) 6,2 (0,8) 0,4(0,2) 167,0 (0,7) 127,0 (0,4) 6,3(0,3)

3 208 (37) 3,0(1,0) 0,4 (0,2 137,4 (0,2) 147,4 (0,2) 5,8 (0,4)

4 113(21) 7,3(04) 0,2(0,4) 117,83 (0,1) 107,8 (0,4) 2,4(0,1)

5 651 (46) 3,3(0,9) 0,2 (0,6) 127,6 (0,1) 137,6 (0,8) 3,6 (0,1)

6 930(88) 5,1(0,8) 0,3(0,1) 127,6 (0,3) 107,6 (0,8) 4,6 (0,4)

7 149 (27) 5,3(04) 0,4 (0,5) 137,4 (0,4) 117,4 (0,7) 53(0,7)

8 522 (62) 4,2(0,3) 0,4 (0,4) 137,6 (0,2) 157,6 (0,5) 5,7 (0,9)

9 220 (31) 3,7(0,3) 0,4 (0,2 157,6 (0,2) 177,6 (0,3) 3,1(0,6)

10 613 (39) 4,3(0,4) 0,4 (0,2 167,6 (0,1) 147,6 (0,4) 4,8 (0,3)

11 649 (41) 3,8(0,7) 0,4 (0,8) 117,8 (0,7) 117,3 (0,4) 2,9(0,2

12 433 (54) 6,0(0,9) 0,4 (0,6) 127,6 (0,4) 137,6 (0,2) 51(0,1)

Media (desviacion estandar); n= 2.
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Tabla 3. Andlisis de varianza para la turbidez y oxigeno disuelto de las aguas residuales de una
industria lactea

Fuente Vaorp
Turbidez?  Oxigeno disuelto?

Modelo 0,0198 0,0006
A 0,1464 0,3035
B 0,0161 0,7772
C 0,0182 < 0,0001
AB 0,1440 -

AC 0,0121 -

BC 0,0254 -

A? 0,0721 -

B2 0,0284 -
Faltade guste - 0,3613
R? 0,9786 0,8709

A: tiempo de proceso; B: concentracion de mucilago de nopal;
C: velocidad de agitacion. % Modelo cuadrético de superficie
de respuesta; % Modelo lineal de superficie de respuesta.

De las siete soluciones resultantes de la optimizacién
numeérica para el tratamiento de las aguas residuales,
se selecciond la de mayor conveniencia estadistica
(0,89), que se correspondio con una velocidad de agi-
tacion de 100 min'?, concentracién de mucilagoigua a
60 mg/L y 7,71 h como tiempo de proceso, para obte-
ner unaturbidez de 113 NTU y concentracion de oxi-
geno disuelto de 5,5 %.

LaTabla4 muestralos valores de los indicadores me-
didos en las muestras de aguaresidual antesy después
de haber sido tratadas con sulfato de aluminio y muci-
lago de nopal en las condiciones éptimas antes men-
cionadas. Seobservaque laturbidez resulté mayor que
laestimada mediante |a optimizacién numérica, mien-
tras que laconcentracion de oxigeno disuelto fue simi-
lar al valor esperado. El empleo del mucilago redujo en
alrededor del 70 %, laturbidez del aguaresidual, aun-
gue con el sulfato deauminio selogré disminuir latur-
bidez en aproximadamente 83 %. De acuerdo con lo
anterior, laactividad del mucilago es comparable ala
deotrosmaterialessimilarescomo el del Cactuslefaria
crudo, para€el cual sereportd unaremocion delaturbi-
dez entre 80y 90 % (3). Ademas, se hainformado que
el mucilago de nopal redujo laturbidez de aguasturbias
entre un 92 y 99 %, sin que existiera una dependencia
con laturbidez inicia (2). Ambos procesos de coagula-
cion-floculacion, cumplieron con los valores de turbi-
dez normalizados entre 0,05y 400 NTU (15), lo cual

indicague el mucilago de nopal esunaalternativaalos
coagulantestradicionalesy unaopcién ambientalmente
amigable para el tratamiento de aguas turbias (18).

Losresultadosindicaron que el pH varié dealcalino a
acido, tanto con & empleo del mucilago como del sulfato
deauminio, convaloresde4,7y 3,8; respectivamente.
Esta disminucién del pH puede deberse a que durante
€l proceso de coagulacion-floculacion, precipitan las
arcillasdisueltasqueledan el caracter alcalino a agua
cruda (19). Ademas, se hainformado que la actividad
de la coagulacion de Opuntia spp. es mayor en aguas
con pH entre 8y 10 (2). Lanormade calidad ambien-
tal y de descarga de efluentes de Ecuador (20) esta-
blece valoresde pH entre 6 y 9, como criterio de cali-
dad admisible paralapreservacion delafloray fauna

El contenido de solidos totales no vari6 practicamente
y resulté inferior a valor maximo permisible paraaguas
residuales, establecido como 1600 mg/L (21). Ademés,
el empleo del mucilago incrementd en laconductividad
y contenido de sdlidos fijos del agua residual, lo cual
pudo estar relacionado con lacomposicion del material
utilizado como coagulante y, que también pudo estar
relacionado con el hecho de que la concentracion de
oxigeno disuelto solo seincrementarade 4,5 a 5,8 %.

No se observo una relacion entre el resto de los
indicadores con respecto al empleo de uno u otro
coagulante, aunqueen e caso del aguatratadacon sulfato
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de aluminio, con una menor concentracion de sdlidos CONCLUSIONES

totales, también presentd la mayor concentracion de
oxigeno disuelto. El tiempo de proceso no tuvoinfluenciay laconcentra-

cién de mucilago incidio sobrelaturbidez, mientrasque
lavel ocidad de agitacion result6 significativa, tanto para
laturbidez como parala concentracion de oxigeno di-
suelto. El pH del aguavari6 de acalino a &cido, tanto
con &l empleo del mucilago como del sulfato de alumi-
nio. El empleo del mucilago redujo la turbidez en
aproximadamente un 70 % y, aunque con e sulfato de
aluminio se logré mayor remocion, el mucilago es una
aternativaalos coagulantestradicionalesy unaopcion
ambientdmenteamigableparad tratamientodeaguasturbias

Tabla 4. Comprobacion de la optimizacion numérica para €l tratamiento de las aguas residuales de
una industria lactea

Tratamiento Turbidez H Conductividad Sdlidos Sdlidos fijos Oxigeno disuelto
(NTU) P (uS/cm) totales (mg/L) (mg/L) (%)

AQuareSdUal SN 706 (43) 7404  14(02) 118(2)  1280(03)  45(0.7)
Aguaresidua
tratada con 167 (19) 4,7(0,3) 2,19 (0,06) 118 (2) 148,0 (0,7) 5,8 (0,6)
mucilago
Aguaresidua
tratada con
ulfato de 136 (22) 3,8(0,1) 1,95(0,02 108 (1) 118,0(0,1) 35,7 (0,1)
auminio

Media (desviacion estandar); n= 2.
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