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Resumen— Durante el proceso de potabilizacion, para clarificar el agua se utilizan coagulantes que son generalmente sales inorganicas,
como el sulfato de aluminio. Sin embargo, estas presentan desventajas como por ejemplo el riguroso control de pH que requiere su uso,
baja eficiencia cuando las aguas son muy turbias y alto contenido de aluminio residual, convirtiéndose en un riesgo para la salud
humana. Por este motivo se comenzd a incursionar el uso de clarificantes naturales ya que son mas econémicos, accesibles e inocuos.
Entre estos se encuentra el mucilago de penca de tuna o nopal. Esta planta es autoctona de la region del noroeste de Argentina ya que las
condiciones ambientales son favorables para su crecimiento. Aunque la penca se utiliza de manera casera, la eficiencia con respecto a la
manera de uso no estd del todo estudiada. El objetivo de este trabajo fue evaluar el poder clarificante del mucilago de penca de tuna
agregandolo a matrices acuosas turbias de diversas formas: mucilago licuado, mucilago en polvo y polvo de extracto de mucilago. Las
matrices fueron preparadas con agua destilada y una concentracion de 5 g/l de solidos (tamafio < 45 pum). Para los ensayos se utilizo el
test de jarra y se determind para cada caso la dosis 6ptima. Se encontr6 en todos los casos que la remocion de turbidez fue mayor a 96%,
siendo el més eficiente el mucilago de penca de tuna licuado y que el desempefio de los clarificantes naturales fue mejor que el del
sulfato de aluminio.

Palabras clave— clarificante natural, mucilago de penca de tuna, agua, clarificacion.

Abstract— During the potabilization process, the coagulants, which are usually inorganic salts such as aluminum sulfate, are used to
clarify the water. However, these have disadvantages such as the rigorous pH control that requires its use, low efficiency when the waters
are very turbid and high residual aluminum content, becoming a risk to human health. For this reason, the use of natural clarifiers began
to be studied since they are more economical, accessible and innocuous. Among these is the prickly pear cactus mucilage. This plant is
native to the northwestern region of Argentina since the environmental conditions are favorable for its growth. Although this plant is
used by some rural communities, the efficiency with respect to the way of its use is not fully studied. The objective of this work was to
evaluate the clarifying potential of the prickly pear mucilage by adding it to turbid aqueous matrices of different ways: liquefied
mucilage, mucilage powder and mucilage extract powder. The aqueous matrices were prepared with distilled water and a solids
concentration of 5 g/1 (size <45 um). For assays, the jar test was used and the optimal dose for each case was determined. The removal of
turbidity was greater than 96% in all cases being the most efficient liquefied mucilage. The performance of natural clarifiers was better
than that of aluminum sulphate.

Keywords— natural clarifier, prickly pear mucilage, water, clarification.

factores que lo vuelven un recurso critico y vulnerable
(OMS 2006)

La Provincia de Salta, en el noroeste de Argentina, es una
de las provincias con mayores indices de pobreza y de

INTRODUCCION

I agua juega un rol esencial en todos los aspectos de la

vida: en el medioambiente, en las economias de los
paises, en la produccién industrial, en politica y en la
seguridad alimentaria. Es uno de los recursos mas
importantes no sdlo para los humanos, sino para todos los
seres vivos. Sin embargo, las problematicas en torno a su
disponibilidad aumentan con el tiempo. El crecimiento
acelerado de la poblacion, la expansion de la actividad
industrial y agricola y el inminente cambio climatico son

Direccion de contacto:

Jorge Emilio Almazan, Av. Bolivia N° 5150- Salta Capital, CP: 4400,
Teléfono: +5 387 4255553, E-mail: emilioalmazan8787@gmail.com

prevalencia de enfermedades hidricas, incluida la diarrea
infantil (Aramayo et al. 2009). En la provincia dos tercios
de la poblacion vive en ciudades que han sufrido un
crecimiento no planificado y por tanto carece de algunos
servicios basicos. Este problema se acentia mucho mas en
la poblacion rural, donde la provision de agua potable es
insuficiente y a veces inaccesible, lo que obliga a la
poblacidn a abastecerse con agua de diferentes fuentes que
no reciben tratamiento o éste es deficiente (Gil et al. 2009).
La mejora del acceso al agua potable puede proporcionar
beneficios tangibles para la salud y el desarrollo de las
regiones. Es por eso que debe realizarse el maximo esfuerzo
para lograr que la inocuidad del agua de consumo.

33


CADI%20-%20CAEDI%202018%20Almazan%20Trabajo%20Corregido.docx#_ENREF_3
CADI%20-%20CAEDI%202018%20Almazan%20Trabajo%20Corregido.docx#_ENREF_10

DIFERENTES MANERAS DE USO DE UN CLARIFICANTE NATURAL EN PROCESOS DE POTABILIZACION DE AGUAS TURBIAS

Una etapa importante y limitante en el proceso de
potabilizacion de aguas es la clarificacion ya que
condiciona qué tecnologias posteriores pueden aplicarse
para obtener agua potable (Bratby 2006). Esta consiste en la
remocion de particulas coloidales que se encuentran en
suspension en la matriz acuosa. La clarificacion toma
principal protagonismo en regiones donde las aguas
superficiales (por ejemplo en la estacion himeda, en
verano) son muy turbias por la cantidad de sedimentos
removidos por las precipitaciones, lo que implica una
desventaja para la aplicacion de tratamientos de
desinfeccion. Es por ello que la eliminacién de la turbidez
del agua tiene algunos beneficios asociados. Por un lado se
logra una cierta disminucién de la carga microbiana
presente en el agua ya que aquellos asociados con las
particulas solidas sedimentaran y por otro lado permite
mejorar la eficiencia de los tratamientos posteriores de
desinfeccion mediante procesos de membranas, cloracion,
0zonizacién, u otro, para la obtenciéon de agua segura para
el consumo (Ngwenya et al. 2013).

Convencionalmente, los procesos de clarificacion se
realizan utilizando coagulantes-floculantes comerciales que
son sales metalicas de carga elevada, como ser sulfato de
aluminio, sulfato ferroso y cloruro férrico (Solis Silvan et
al. 2012), siendo el primero el mas comin. Sin embargo,
estudios realizados por diversos organismos han
demostrado la presencia de trazas de aluminio en plantas
potabilizadoras, lo que significa un riesgo potencial para la
salud por los efectos adversos que tiene este sobre el
sistema neuroldgico (Bratby 2006, Fuentes Molina et al.
2016) Incluso, el aluminio al no ser biodegradable puede
causar problemas medioambientales durante el tratamiento
y disposicion de los lodos de sedimentacion (Yin 2010).

Una posible e innovadora solucion a estos problemas
puede ser utilizar coagulantes naturales, los cuales son la
alternativa prometedora para la remocién de turbidez en el
agua. Estos coagulantes deben ser seguros para la salud y
biodegradables (Muthuraman y Sasikala 2014). EI uso de
estos productos naturales implicaria una disminucion en los
costos de los procesos de potabilizacion y también
favoreceria a que las poblaciones rurales, que se ubican en
zonas alejadas de los centros comerciales, puedan tener
acceso a estos productos naturales para clarificar fuentes de
agua de diferente origen. Finalmente, una de las principales
ventajas es la prevencion de riesgos para la salud, ya que la
mayoria de estos productos son naturales e inocuos.

En afios recientes, numerosos estudios sobre una gran
variedad de material vegetal han sido informados como
fuente de coagulantes naturales. Por ejemplo, coagulantes a
partir de Moringa Oleifera, porotos (Phaseolus vulgaris) y
semillas de Nirmali (Strychnos potatorum) han sido
investigados, obteniendo excelentes resultados (Fabris et al.
2010, Muthuraman y Sasikala 2014, Camacho et al. 2017,
Fuentes Molina et al. 2016, Oladoja 2016).

La penca de tuna (Opuntia ficus-indica ) se ha ganado la
atencion por parte del mundo cientifico debido a su alta
produccion de mucilago y su potencial como fuente de
pectina para las industrias farmacéutica y alimentaria
(Miller et al. 2008, Smida et al. 2017, Bakour et al. 2017).
Algunos estudios han demostrado, ademas, que su mucilago
posee propiedades destacadas para la remocidn de turbidez
(Nharingo y Moyo 2016, Butticey Alcantar 2014) Esta
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planta es de sumo interés para la region del noroeste porque
es parte del paisaje natural de la provincia de Salta ya que
las condiciones ambientales son particularmente favorables
para su crecimiento y se la encuentra asilvestrada cerca de
los caminos y poblaciones (Lozano 2011).

En el presente trabajo se busco profundizar en el estudio
del mucilago como coagulante natural, evaluando distintas
alternativas para agregarlo a matrices acuosas turbias,
pensando en obtener un producto eficaz y que se pueda
comercializar en un futuro en una presentacion mas
amigable y sencilla para su uso en pequefias comunidades
principalmente ubicadas en zonas rurales.

MATERIALES Y METODOS

Recoleccion de penca de tuna y preparacién de
matrices acuosas

Se recolectd penca de tuna de la localidad de Vaqueros
(Salta) y se la mantuvo a temperatura ambiente hasta su uso.

Para la realizacion de los diferentes ensayos se
prepararon matrices acuosas turbias usando agua destilada,
a la cual se le agreg6 sélidos extraidos del lecho rio Wierna
(Provincia de Salta), previamente clasificados por tamafio,
empleando mallas ASTM. La fraccién usada corresponde a
la malla con particulas de didmetro menor a 45 pm. La
concentracion de solidos fue de 5 g/l, valor que simula la
mayor turbidez encontrada en los rios en época estival
(Gutiérrez Cacciabue 2013).

Para las experiencias de coagulacion-floculacion no se
modificd el pH de las matrices acuosas, trabajando con un
valor aproximado de 7. En trabajos anteriores (Gimenez
Moreno et al. 2016) se pudo determinar que la variacion del
desempefio  del clarificante  natural no  varia
significativamente con el pH, lo cual es una ventaja que
evita agregarle quimicos al agua tratada.

Ensayos de coagulacion- floculacion

Para evaluar el poder de sedimentacion del floculante
natural se utilizo el test de jarra mediante el equipo Parsec
JarTest. Se program6 el mismo para que funcionara a
maxima velocidad (150 rpm) durante 2 minutos y a
velocidad moderada (15 rpm) durante 15 minutos. Estas
fueron las condiciones Optimas para la sedimentacion
determinadas en trabajos anteriores (Salas Aguero 2013). A
cada matriz acuosa turbia se le midio la turbidez en
Unidades Nefelométricas Totales (UNT) antes de agregar el
clarificante natural utilizando un medidor multiparamétrico
Horiba. Luego se adiciono el clarificante natural de acuerdo
a los diferentes ensayos y una vez finalizado el tiempo de
sedimentacion se determino la turbidez final en cada una de
las matrices. A partir de estos datos se calculd el porcentaje
de remocidn de turbidez, mediante la ec. (1), obteniendo asi
la dosis éptima.

Remocidn de turbidez (%) = [(T;-T¢)/(T;)] 100 1)

Siendo T; la turbidez inicial de la matriz acuosa (UNT) y
T¢ la turbidez de la matriz acuosa una vez que se realizo el
ensayo de sedimentacion (UNT).
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Clarificante de mucilago de penca de tuna licuado

Para la preparacion del coagulante se procedio a pelar la
penca y a extraer cuidadosamente el mucilago el cual fue
licuado con un mixer ATMA (600 W), hasta la obtencion
de un liquido homogéneo de baja viscosidad (Fig.1).

A partir de alli se prepararon cuatro matrices acuosas de
0,5 |, a las cuales se adicion6 sélidos en una concentracion
de 5 g/l. A tres de las cuatro matrices se les agreg6 el
coagulante natural y la cuarta fue usada como control (sin
coagulante). Las dosis de coagulante usadas fueron 0,3; 0,4;
0,5; 0,7 y 1 g/l respectivamente. Todos los ensayos se
hicieron por triplicado.

Fig. 1: Mucilago de penca de tuna licuado. Fuente: Elaboracién propia.
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(Fig. 3). La parte no soluble en alcohol fue colocada a

estufa a 60°C durante 24 h, obteniéndose un polvo de
caracteristicas similares al explicado en el item anterior.

Igual que en los casos anteriores se prepararon cuatro
matrices acuosas con 5 g/l de sélidos, agregandoles a tres de
ellas el extracto coagulante en polvo obtenido, mientras que
la cuarta fue usada como control. Las dosis de coagulante
usadas fueron 0,0025; 0,005; 0,0075; 0,01 y 0,04 g/. Todos
los ensayos se hicieron por triplicado.

Fig. 3: Extraccion del agente coagulante. Fuente: Elaboracién propia..
Fuente: Elaboracién propia.

Clarificante de polvo de mucilago de penca de tuna

Para este ensayo se corté el mucilago en finas tiras de 1
cm de ancho, las cuales fueron colocadas en estufa a 60°C
durante 24 h (Fig. 2a) (Miller et al. 2008). A continuacion
se molieron con la ayuda de un mortero hasta obtener un
polvo con particulas de aproximadamente 300 pm de
didmetro (Fig. 2b).Se usaron cuatro matrices acuosas con 5
g/l de sélidos. A tres de ellas se les agreg6é el polvo,
mientras que la cuarta fue usada como blanco. Las dosis de
coagulante en polvo usadas fueron 0,005; 0,01; 0,025; 0,05;
0,1y 0,3 g/l. Todos los ensayos se hicieron por triplicado.

bk‘-

Fig. 2: Obtencion del polvo de mucilago a) tiras cortada del mucilago de
penca de tuna b) polvo de mucilago de penca de tuna. Fuente: Elaboracion
propia. Fuente: Elaboracién propia.

Clarificante de polvo de extracto de mucilago de
penca de tuna

Se procedié en primera instancia a licuar el mucilago
siguiendo el procedimiento explicado en la seccion
“Clarificante de mucilago de penca de tuna licuado”.
Luego, usando una relacién 1:1 de alcohol etilico al 96% se
realizé la extraccion del presunto agente floculante (acido
poligalacturénico) (Miller et al. 2008). Las dos fases
formadas fueron separadas haciendo uso de un filtro de tela

Comparacion del desempefio de los clarificantes
naturales con el sulfato de aluminio.

En trabajos anteriores (Gimenez Moreno et al. 2016) se
evalto el poder clarificante del sulfato de aluminio con
matrices acuosas turbias con la misma concentracion de
solidos y preparadas de igual forma que lo descripto en este
trabajo. Los ensayos con este coagulante comercial se
realizaron usando las condiciones Optimas para el mismo:
pH=5,4 y dosis de floculante=300 mg/l (Akbar et al. 2010).
Se compard la remocion de turbidez obtenida con el sulfato
de aluminio en contraste con las obtenidas con los
diferentes clarificantes naturales estudiados en este trabajo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Clarificante de mucilago de penca de tuna licuado.

Para este caso se alcanzo para la dosis de coagulante de
0,4 g/l la mayor remocion de turbidez, que fue mayor al
99%, con una turbidez final de 6 UNT. Dosis mayores o
menores a esta resultaron en remociones més bajas (Fig. 4).

100

98

96

04

92

% Remocion de turbidez

90
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 L1

Dosis de coagulante (g/1)

Fig. 4: Gréafica de obtencion de la maxima remocion de turbidez (99,21%)
con la dosis 6ptima de mucilago de penca de tuna licuado (0,4 g/l).
Fuente: Elaboracion propia.

El poder clarificante de este producto vegetal se debe a
que el género Opuntia esta caracterizado por la produccién
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de un hidrocoloide conocido como mucilago, que forma
redes moleculares que son capaces de retener grandes
cantidades de agua (Miller et al. 2008). EI mucilago es una
sustancia polimérica compleja, con wuna estructura
marcadamente ramificada que contiene proporciones
variables de L-arabinosa, D-galactosa, L-ramnosa y D-
xilosa, asi como también 4&cido poligalacturénico
(Trachtenberg y Mayer 1981).

De este modo se obtuvieron mejores remociones de
turbidez que las obtenidas en trabajos anteriores (Almazan
et al. 2016, Gimenez Moreno et al. 2016, Salas Aguero
2013), en los cuales se agregé a las matrices turbias el
mucilago de penca de tuna fresco cortado en cubos de 1 cm
de lado (98% de remocion de turbidez). Podria estar
sucediendo que, al estar el mucilago licuado, se produce
una mejor interaccion de éste con los solidos suspendidos.

Clarificante de polvo de mucilago de penca de tuna.

Para el caso del coagulante en version polvo, la maxima
remocion de turbidez fue de 96% cuando se utilizd una
dosis de 0,05 g/l (Fig. 5). La turbidez final promedio
registrada para este caso fue de 35 UNT.
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Fig. 5: Gréafica de obtencion de la maxima remocion de turbidez (96,37%)
con la dosis 6ptima de polvo de mucilago de penca de tuna (0,05 g/l).
Fuente: Elaboracién propia.
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Clarificante de polvo de extracto de mucilago de
penca de tuna.

El maximo valor de remocidn de turbidez para este caso
fue de 97% para una dosis de 0,005 g/l de este clarificante
natural (Fig. 6). El valor final de turbidez para este caso fue
de 27 UNT.

La dosis éptima para este caso fue menor que en el
ensayo anterior con el polvo de mucilago de penca de tuna,
que era de 0,05 g/l y se observd un ligero aumento del
poder de remocidn cuando se extrae el componente activo
(97% versus 96%). Esto se debe a la extraccion del agente
clarificante del mucilago de penca de tuna que se realizo.

Esta alternativa tiene la ventaja que no agrega materia
organica extra a la matriz acuosa tratada que es una de las
desventajas que presentan clarificantes naturales. Sin
embargo, el proceso de obtencion del extracto es complejo
y se deberian estudiar diferentes parametros de sintesis para
lograr mejores resultados.
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Fig. 6: Gréafica de obtencién de la maxima remocién de turbidez (97 %)
con la dosis 6ptima de polvo de extracto de mucilago de penca de tuna
(0,005 g/l). Fuente: Elaboracion propia

La dosis 6ptima fue menor que en el caso anterior que era
de 0,4 g/l (clarificante de mucilago de penca de tuna
licuado). Esto se debe a que al realizar un secado del
mucilago se elimina el gran porcentaje de agua que tiene
éste (90%) (Buttice y Alcantar 2014), lo que implica una
disminucién de masa de clarificante natural para realizar la
remocion de turbidez.

Sin embargo, la remocion de turbidez maxima en este
caso fue menor que en caso anterior (Fig. 4). Esto puede
deberse a una posible disminucidn del poder clarificante del
polvo a medida que avanza el tiempo, ya que los
componentes del mucilago de penca de tuna se encuentran
sin la proteccion de la matriz acuosa (Nharingoy Moyo
2016, Trachtenberg y Mayer 1981). Este método de
obtencién del clarificante natural es promisorio e
interesante desde el punto de vista practico, ya que el polvo
(almacenado en un ambiente inerte) puede ser guardado por
un tiempo mayor que el mucilago fresco y significa una
disminucion significativa (mas del 100%) de la masa de
clarificante a utilizar.

Comparacion del desempefio de los clarificantes
naturales con el sulfato de aluminio.

Cuando se compard el poder clarificante del sulfato de
aluminio con los clarificantes naturales obtenidos en este
trabajo, en todos los casos los ultimos lograron mayores
remociones de turbidez (Fig. 7). De acuerdo a estudios
anteriores (Miller et al. 2008), la habilidad de coagulacién
del mucilago ocurre por un mecanismo de formacién de
uniones puente hidrogeno e interacciones dipolo. Los
autores atribuyen al acido poligalacturénico como
responsable por estas interacciones en la formacion de
fléeulos.

El sulfato de aluminio presenta la desventaja de disminuir
su eficiencia cuando es utilizado en matrices acuosas con
alta turbidez y necesitar un control estricto del pH (Akbar et
al. 2010). Frente a estas limitaciones, el mucilago de penca
de tuna en todas las formas evaluadas como clarificante
natural, se presenta como un producto mas eficiente y eficaz
que el coagulante comercial.
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Fig. 7: Remocion de turbidez para los diferentes clarificantes en matrices

acuosas de 5 g/l de sélidos. Las condiciones para cada clarificante fueron

las 6ptimas. El blanco fue sin el agregado de ningun clarificante. Fuente:
Elaboracion propia.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se pudo estudiar el desempefio del
mucilago de penca de tuna como clarificante natural para
matrices acuosas turbias. Cuando se trabajé con el mucilago
de penca de tuna licuado se obtuvo la mayor remocién de
turbidez (mayor a 99%), con una dosis 6ptima de 0,4 g/l. En
los otros dos casos (polvo y polvo de extracto), si bien la
remocion fue menor, no dejan de ser valores aceptables y
prometedores (mayor a 96%). No hay que perder de vista
que el proceso de coagulacion-floculacion y sedimentacién
s6lo es una etapa previa que permite una mayor eficiencia
en los tratamientos posteriores para obtener agua potable.
Es importante destacar que en estos dos casos el valor de la
dosis de clarificante natural fue menor que cuando se probé
el mucilago licuado (0,05 g/l para el polvo y 0,005 g/L para
el polvo de extracto).

Los clarificantes naturales tuvieron un mejor desempefio
en cuanto a la remocion de turbidez en comparacion con el
sulfato de aluminio (méas del 10% en todos los casos). Este
resultado demuestra el potencial del mucilago de penca de
tuna como clarificante, con la ventaja que no requiere de un
control de pH, que no es nocivo para la salud humana y que
es un producto biodegradable y abundante en la region del
noroeste argentino.
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