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CAPITULO 1. INTRODUCCION

JUSTIFICACION

Los efluentes hospitalarios pueden contener sustancias peligrosas, como residuos
farmacéuticos, sustancias quimicas, toxinas y patdgenos; estas sustancias logran representar
un riesgo quimico, bioldgico y fisico para la salud publica y ambiental. El agua residual
generada por la hemodialisis y didlisis es descargada al drenaje con niveles superiores a los
permisibles a los establecidos por la normatividad. Se sabe que la insuficiencia renal afecta
al 10% de la poblacion mundial (OPS, 2015) y se estima que, en 2025, esta enfermedad
afectard aproximadamente a 4 millones de pacientes (Chaguay, 2017; Machado et al., 2014;

Carraro et al., 2016).

El consumo anual de agua potable para una persona saludable es de 1,000 litros por afio,
mientras que, un paciente con tratamiento de hemodialisis consume 37,334 litros y un
paciente de didlisis llega a requerir 78,000 litros, por lo que la cantidad de agua consumida
para estos tratamientos es mayor a la requerida por una persona saludable. Una de las
alternativas para el tratamiento de los efluentes mencionados es el mucilago de nopal de poda
Opuntia sp., el cual es un polisacarido que tiene alta capacidad de coagulaciony es un residuo
en la practica agricola mexicana, ademas, sus lodos son altamente biodegradables y su
generacion es baja. (Urzu et al., 2006; Aliaga, Aceituno y Sa, 2007; Yin, 2010; Rodriguez et
al., 2011; Ahuja, 2013; Elena y Gazabon, 2013; Buttice, Alcantar y Florida, 2014; Nawel et

al., 2015; Nharingo y Moyo, 2016; Oladoja, 2016).
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l. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el uso de mucilago del nopal como una alternativa para el tratamiento del agua

residual proveniente de la hemodialisis y dialisis, a nivel laboratorio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer el estado del arte para la extraccion de mucilago de nopal (Opuntia sp.) de
acuerdo con lo publicado al siglo XXI.

e Investigar la peligrosidad del efluente proveniente del proceso de hemodidlisis y el
de didlisis caracterizando las muestras proporcionadas por dos diferentes hospitales
y considerando la normativa mexicana NOM-087-SEMARNAT-SSA1-2002.

e Determinar la dosis de coagulante natural (mucilago de nopal de Opuntia sp.) con
ayuda de un floculante para el tratamiento de agua generada en el proceso de
hemodialisis y didlisis, utilizando el método de prueba de jarras (ASTM D2035-08)
basandose en un disefio de experimentos.

e Evaluar las eficiencias de remocion del coagulante natural y coagulantes comerciales

utilizando un disefio estadistico de experimentos para cada uno.
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I11. ALCANCES Y LIMITACIONES

El agua residual proveniente de hemodialisis y dialisis procede de dos diferentes
hospitales, ubicados en la Ciudad de México.

La composicion del agua de hemodialisis y dialisis no fue homogénea, ya que ésta
depende de la edad y alimentacion del paciente, por lo que los resultados que aporta
esta investigacion son puntuales.

El mucilago de nopal fue proporcionado por el Instituto de Ciencias Aplicadas y
Tecnologia de la Universidad Nacional Autonoma de México.

Para este proyecto solo se utilizo nopal de poda “Opuntia sp.”, debido a que no tiene
un valor nutricional y es un residuo en la practica agricola.

El disefio estadistico que se utilizo para este proyecto fue el disefio completamente al
azar para cada efluente, tanto para encontrar la dosis 6ptima de mucilago de nopal

Opuntia sp. y coagulantes quimicos como el sulfato de aluminio y cloruro férrico.

IV. HIPOTESIS

El mucilago de nopal por su capacidad de coagulacion permitira cumplir las condiciones de

descarga del agua de hemodidlisis y dialisis para disposicion en la red de alcantarillado.

El coagulante natural “mucilago de nopal de poda Opuntia sp.” reducira la produccion de

lodos a diferencia del coagulante comercial.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Generalidades del Mucilago de Nopal

El mucilago de nopal Opuntia sp. es un polisacarido fibroso, altamente ramificado, cuyo peso
molecular oscila alrededor de 13x10° kg/kgmol, con un gran potencial debido a su
abundancia, ubicacion, rapido crecimiento, bajo costo y por su alta capacidad de coagulacion
aportando en la eliminacién de sedimentos y bacterias en el tratamiento de aguas residuales,
ademas sus lodos son altamente biodegradables (Yin, 2010; Rodriguez et al., 2011; Ahuja,
2013; Elena y Gazabon, 2013; Buttice, Alcantar y Florida, 2014; Nharingo y Moyo, 2016;
Oladoja, 2016).

2.1.1. Definicidn, clasificacion y caracteristicas

Opuntia sp. mejor conocido como “Nopal” es el nombre mexicano derivado del nahuatl
Nopalli, el cual es usado para varias especies y Tenochtli es el nombre original usado en
muchos lugares de México.

El nopal crece en regiones aridas y semidridas de México, actualmente la produccion de
nopal esta distribuida en varios estados principalmente: Morelos, Ciudad de México, Estado
de México, San Luis Potosi, Zacatecas y Tamaulipas como se aprecia en la figura 2.1 (Urzu
et al., 2006; C. Yin, 2010; Sdenz, 2018).
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ESTADCS UNIDGS DE AMERK A

Chihuahua
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Aguascalientes

Morelos

Figura 2. 1 Produccion de Nopal en la Republica Mexicana, elaboracién propia

Fuente: Urzu et al., 2006; Yin, 2010; Saenz, 2018.

En la figura 2.2 y 2.3 se observan los datos de la produccion de nopal, entre los estados méas
importantes se encuentran: Morelos con el 39%, Ciudad de México en la localidad de Milpa
Alta que representa el 20% y Coahuila con el 12% de la produccion nacional de acuerdo con

los datos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP ,2018).
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Figura 2. 2 Produccion agricola de nopal por estado

Fuente: Adaptado del SIAP, 2018.

Los estados con menor produccion son: Michoacan, Puebla, Zacatecas y Aguascalientes

como se pueden visualizar en la figura 2.3.

PARTICIPACION POR ESTADO

Zacatecas
4%
Aguascalientes
4%

Estado de México
8%

Coahuila
12%

Ciudad de México
20%

Figura 2. 3 Participacion agricola de nopal por estado

Fuente: Adaptado del SIAP, 2018.
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Entre las especies de nopal més frecuentes se encuentran: O. ficus-indica, O. amyclacea y O.
robusta var. Larreyi (Rzedowski, 2005), el género Opuntia es de los mas adecuados para el
cultivo ya que pueden soportar las condiciones de escasez de agua, altas temperaturas y
suelos pobres (Aliaga, Aceituno y Sa, 2007; Torres, Carpinteyro y Vaca, 2012).

Tabla 2. 1 Taxonomia de Opuntia sp.

Nombre comudn Nopal

Nombre botanico | Opuntia sp.

Reino Plantae
Orden Caryophyllales
Familia Cactaceae

Fuente: (Nharingo y Moyo, 2016).

Los cladodios (almohadillas) son tallos modificados aplanados que van entre 60 a 70 cm de
longitud y con un grosor de 2 a 3 cm. El grosor depende de la edad, agua y los nutrientes
recibidos durante el crecimiento. Contiene una epidermis con dos capas, una de células de
color verde conocida como “clorénquima” y otra que forma un cilindro de células blancas y
cuya funcion principal es el almacenamiento de agua que es conocida como “parénquima’.
Dentro de los tejidos de ambas capas hay células que almacenan el mucilago (Urzu et al.,
2006; Aliaga, Aceituno y Sa, 2007).

2.1.2. Nopal de poda

El “nopal de poda” es un desecho que se obtiene de la practica agricola realizada por algunos
productores de tuna en México. Esta técnica se aplica en el nopal desde que la planta inicia
la germinacion, su objetivo es mejorar la calidad del fruto, productividad, rentabilidad,
control de tamafio de la planta para lograr una buena formay asi facilitar la cosecha; ademas
favorece la deteccidn, control de plagas, enfermedades y, por lo tanto, asegura la intercepcion
del maximo de radiacion fotosintética por los cladodios terminales dando lugar a la formacion
de la planta como un seto; este procedimiento es importante para moderar el crecimiento de
las plantas a un espacio que permita, primero llevar a cabo el control mecanico de la maleza;

y segundo, facilitar la cosecha dentro una planta y entre plantas (Martinez et al., 2001,
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Vazquez et al., 2012). Si no se poda, la actividad fotosintética y la eficiencia productiva de

la planta disminuyen (Saenz, 2018).

Este proceso se realiza generalmente en el mes de diciembre y existen dos formas para
realizar dicho trabajo: el despunte, que consiste en eliminar un porcentaje de la rama o
crecimiento anual, y el aclareo, que es eliminar el crecimiento desde su base. (Martinez et
al., 2001). Como resultado el productor tiene un alto volumen y peso de material podado que
pueden ser usados como forraje, aunque la literatura menciona que el uso de este residuo no
es recomendable porque muchas de ellas seran pencas viejas, sombreadas, parasitadas por
insectos. No deben dejarse tiradas dentro de la plantacion ya que los insectos que estén dentro
de ellas pueden completar su ciclo bioldgico en la penca cortada y pasar nuevamente a las
plantas, por lo que se deben considerar mas usos y disposicion final de este desecho (Vazquez
etal., 2012).

2.1.3. Mucilago de nopal Opuntia sp.

Los principales componentes de los cladodios son polimeros que contienen carbohidratos, ya
que son una mezcla de mucilago y pectina (Séenz, 2018). El mucilago de nopal produce
propiedades unicas de superficie activa en el agua, que le dan la capacidad de precipitar

particulas e iones de soluciones acuosas (Nawel et al., 2015).

Figura 2. 4 Milpa Alta Opuntia ficus indica
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El mucilago extraido de los cladodios de Opuntia sp., contiene sustancias poliméricas
complejas, basicamente &cido galacturonico muy similar a la estructura de la pectina, mas
los residuos de algunos azucares con una estructura ramificada que contiene dos fracciones
solubles en agua con propiedades gelificantes y sin gelificar (Olivero Verbe et al., 2014).
Contienen L -arabinosa, D- galactosa, L- ramnosa y D -Xilosa, asi como acido galacturénico
(Urzu et al., 2006; Aliaga, Aceituno y Sa, 2007; C. Yin, 2010; Torres, Carpinteyro-urban y
Vaca, 2012; Nawel et al., 2015).

o \OH
w
\"‘.. .""/
oH HO® “OH
) (e} o] “‘\\OH OH
arabinosa ‘
) xilosa
Ho e
o WOH
OH
HO
acido galacturdnico
HO o
OH
galactosa

ramnosa

Figura 2. 5 Representaciones esquematicas de azlcares encontrados en el mucilago de Opuntia sp.

Fuente: Fox, 2011.

Goycoolea y Cardenas (2003) definieron la estructura del mucilago de nopal que se aprecia

en la figura 2.6.

Figura 2. 6 Estructura del mucilago de nopal

Fuente: Cruz, 2017.
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presentan en la siguiente tabla 2.2.

Fox, 2011 y Rodriguez et al., 2014. reportan algunas composiciones de mucilago que se

Tabla 2. 2 Composicion de mucilago de Opuntia sp.

Fuente

McGarvie y Parolis, 1981.

Paulsen y Lund, 1979.

Saag y col., 1975.

Aminy col.,1970.

Fox, 2011.

Pichler, Young y Alcantar, 2012.

Trachtenberg y Mayer, 1981.

Nobel et al. 1992.

Medina-Torres et al., 2000.

Rodriguez-Gonzélez et al., 2014.

Goycoolea y Cardenas, 2003.

Medina-torres et al., 2000.

Composicién (%)

Galactosa 18.4, arabinosa 42.4, xilosa 24.5, ramnosa 6.4,
acido galacturdnico 8.4

Azlcares con diferentes proporciones

Azucares similares en otras especies de Opuntia.

Arabinosa 37.5, galactosa 35.7, xilosa 15.5, ramnosa 11.5

Arabinosa 24.38, galactosa 14.66, xilosa 10.8

Arabinosa 67.3, galactosa 6.3, ramnosa 5.4, xilosa 20.4

Arabinosa 24.6, galactosa 40.1, ramnosa 13.1, xilosa 22.2

Arabinosa 42, galactosa 21, ramnosa 7, xilosa 22

Arabinosa 46.68, galactosa 17.92, ramnosa 6.76, xilosa 23.45

Arabinosa 35.36, galactosa 27.26, ramnosa 1.93, xilosa 16.32

Arabinosa 3.06, galactosa 20.99, ramnosa 1.75, xilosa 17.93

Arabinosa 44.04, galactosa 20.43, ramnosa 7.02, xilosa 22.13
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2.1.4. Aplicaciones del mucilago de nopal Opuntia sp.

Algunas de sus aplicaciones se describen en la tabla 2.3, en donde se puede visualizar que

Séenz (2018), encuentra varias aplicaciones en la industria de alimentos, mientras que Yin
(2010), Nawel (2015), Buttice (2014) y Torres (2012) encontraron la aplicacién en el

tratamiento de aguas residuales para la eliminacion de sedimentos y turbidez.

Tabla 2. 3 Aplicaciones mucilago de nopal Opuntia ficus indica

Aplicacion Autor
Aditivos para dar viscosidad
Bebidas
Pudines
Aderezos Séenz, 2018.

Cobertura comestible para proteger frutas frescas

Biogas

Actividad antimicrobiana para reduccién de metales

Eliminacion de turbidez
Coagulacion-Floculacion

Tratamiento de agua

Forraje

Conservacion del suelo
Procesamiento de alimentos
Repelente de insectos

Fruta

Hortaliza

Actividad antimicrobiana

Reduccion de metales como As, Cd, Cu, Fe

Nawel et al., 2015, Buttice, Alcantar y
Florida, 2014.

Torres, Carpinteyro-Urban y Vaca,

2012.

Abrajan, 2008.

Nharingo y Moyo, 2016,
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El uso del mucilago de nopal tiene algunas ventajas como su efectividad, abundancia,
accesibilidad y bajo costo. En el tratamiento de aguas residuales poseen un gran potencial
para mejorar la calidad del agua, lo que significa un menor riesgo a la salud. Asi también, los
lodos producidos, se generan en menor volumen y mejor biodegradabilidad (Torres,
Carpinteyro-urban and Vaca, 2012; Buttice, Alcantar and Florida, 2014; Mukhtar, Ali and
Hussain, 2015).

2.1.5. Extraccion del Mucilago de Nopal

Existen diversas formas de extraer el mucilago de nopal, entre los mas comunes es utilizar
agua y precipitar con algin solvente como puede ser: etanol, alcohol isopropilico, alcohol
etilico y acetona, y otro de los métodos es por compresion (Medina-torres et al., 2000; Aliaga,
Aceituno y Sa, 2007; Cai, 2008; Yahia, Ornelas y Anaya, 2009; Guevara-figueroa et al.,
2010).

La extraccion con agua es la opcién mas aceptada debido a su abundancia y rentabilidad,

cabe destacar que los residuos que se utilizan durante el proceso son biodegradables por lo

que su descarga puede ir directamente al drenaje (C. Yin, 2010).
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En la tabla 2.4 se presentan en resumen los diferentes tipos de solventes, principalmente

alcoholes y sus relaciones con agua que se han utilizado para la extraccion de mucilago de

nopal.
Tabla 2. 4 Extraccién de mucilago de nopal con solventes y sus relaciones
Tipo de solvente | **Rel. almohadilla/ | **Rel. alcohol/agua Autor
agua
etanol y alcohol 1.7 1:3y 14 (Aliaga, Aceituno y
isopropilico Sa, 2007)
etanol 1.7 1:3 (Dominguez et al.,
2011)
éter de petroleo 1:1 -- (Majdoub et al.,
2001)
etanol - 1:5 (Urzu et al., 2006)
etanol 1:4 1:3 (Mendoza et al.,
2014)
acetona 1.5 1:3 (Abrajan, 2008)
etanol y alcohol 1:1 1:2 (Aquino et al., 2009)
isopropilico
etanol 1:25 1:6 (Vargas Rodriguez
etal., 2016)
alcohol isopropilico -- -- (Ixtafiayuca, 2012)
Alcohol etilico 1:1 1:3 (Cruz, 2017)

** Rel. = Relacion (volumen/volumen)

Sepulveda, Saenz y Aliaga, 2007, reportan la extraccion del mucilago, que consiste en triturar
las almohadillas de nopal, homogeneizar con agua en proporcion 1: 5y 1: 7, filtrar con un
pafio fino y centrifugar. Para reducir la cantidad de alcohol en la solucion de mucilago
precipitan con etanol y alcohol isopropilico y se dejan secar en un horno a 70°C, asi también
Majdoub et al., 2001, mencionan un procedimiento similar, solo que las muestras de nopales
son peladas, trituradas y mezcladas usando una licuadora, para posteriormente adicionar éter

de petréleo bajo agitacion mecanica a temperatura ambiente, para su filtracion al vacio.

pag. 22



El método de interés para este trabajo es el que reporta Reyes-Ocampo et al., 2019, Ilamado
“filtracion simple” que se refiere a filtrar a vacio, ademas, en este mismo trabajo se reportan
dos métodos aunque con menores rendimientos que son “filtracién-concentraciéon “, que
consiste en filtrar, concentrar en un evaporador de vacio rotatorio y finalmente el “‘filtrado-

2

clarificacion-concentracion” en este método, la muestra se filtra y se concentra, para

posteriormente afiadir polvo de carbon activado a la solucion y filtrar al vacio.

Es importante resaltar que los rendimientos son bajos (<2% peso fresco), pero se considera
un procedimiento interesante dado que los cladodios o pencas se pueden obtener como
residuos de poda y llegan a estar disponibles todo el afio (Sdenz, 2018), colaborando asi con

el aprovechamiento de residuos de otros procesos.

2.2. Antecedentes de la hemodidlisis y didlisis

Los rifiones, ademas de eliminar desechos y liquido innecesario también producen hormonas
y equilibran las sustancias quimicas del cuerpo. Cuando los rifiones dejan de funcionar, se le
conoce como Insuficiencia Renal, que es caracterizada por la disminucion progresiva e
irreversible de la funcion del rifion por un periodo superior a tres meses, por lo que es

necesario iniciar con la dialisis (NIDDK, 2007).

En la enfermedad renal cronica produce deterioro de la calidad de vida de los pacientes, que
estd relacionada con factores demograficos como edad, sexo, o las enfermedades que la
causan (hipertension, diabetes, lupus, etc.) o con el propio deterioro de la funcion renal
(LOpez et al., 2017).

En México existen alrededor de 140,000 pacientes con Insuficiencia Renal Cronica (IRC),
de los cuales 65 mil estan en tratamiento (FMR, 2012), esta enfermedad afecta al 10% (OPS,
2015) y se ubica en el 12° lugar a nivel mundial, representando el 1.4% del total de decesos
(Arce Moguel et al., 2018).
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Se espera que en 2025, esta enfermedad afecte aproximadamente 4 millones de pacientes,
por lo que la cantidad de aguas residuales producidas por las instalaciones de didlisis y
hemodialisis incrementen considerablemente (Machado et al., 2014).

El agua residual se genera en grandes volimenes en el tratamiento de hemodialisis y dialisis,
por lo que representan un impacto sobre la salud pablica y ambiente, cuya magnitud ha

comenzado a evaluarse en los ultimos afios (Paz et al., 2012).

2.2.1. Generalidades de la dialisis

La palabra dilisis viene del griego Dyalisis que significa disolucion, es el paso de moléculas
en solucion por difusion a través de una membrana semipermeable (Becerra, 2013). La
NOM-171-SSA1-1998, define a la dialisis peritoneal como el procedimiento terapéutico

especializado que utiliza la difusion pasiva a través de la membrana peritoneal.

Es un proceso fisicoquimico aplicado en la medicina para depurar sustancias del torrente
circulatorio. Puede emplearse tanto en pacientes con falla renal aguda como en pacientes con
insuficiencia renal cronica, para su tratamiento existen diferentes métodos: la dialisis
peritoneal y la hemodialisis (Yeun y Depner, 2005; Avila-Palomares, Lopez-Cervantes y
Duran-Arenas, 2010).

2.2.2. Historia de la dialisis

La dialisis fue acufiada en 1861 Thomas Graham que es considerado el “padre de la dialisis
moderna”, fue el primero en descubrir la difusion de gases, enuncio la ley de los gases,
investigo la fuerza osmotica y la separacion de las sustancias mediante membranas. Fue
capaz de extraer urea de la orina e inventé el proceso fundamental de separacion de solutos

usando membranas semipermeables in vitro (Yeun y Depner, 2005; Basri, 2014).

2.2.3. Funcionamiento del tratamiento de dialisis
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La didlisis peritoneal remueve las sustancias de desecho de la sangre y consiste en una bolsa
con liquido de didlisis (dializado) conectada a un catéter, con el que se introduce el liquido a
la cavidad abdominal, en donde el peritoneo se desempefia como una membrana
semipermeable que permite la difusion de sustancias entre el plasma sanguineo y el liquido
de dialisis. El dializado se deja alli durante algin tiempo para que pueda absorber los
productos de desecho, una vez terminado el proceso de difusion, éste es drenado fuera del
cuerpo y es depositado en una bolsa de drenaje y los desechos son eliminados (Avila-
Palomares, Lopez-Cervantes y Duran-Arenas, 2010). Este intercambio, o ciclo, se repite
varias veces durante el dia, su proceso ocurre a traves de la ésmosis, ya que la solucion de
diélisis tiene una alta concentracion de glucosa y da como resultado una presién osmética

que hace que el liquido pase de la sangre al dializado (Basri, 2014).

La preparacion del dializado y la composicion son criticos para el éxito de la dialisis. En la

tabla 2.5 se mencionan algunos solutos presentes en el dializado.

Tabla 2. 5 Solutos presentes en el dializado

Componente Concentracion (mEg/L)
Sodio 135 - 145
Potasio 0-4

Cloruro 102 - 106
Bicarbonato 30-39
Acetato 2-4

Calcio 0-35
Magnesio 05-1.1
Dextrosa 11

pH 7.1-7.3

Fuente: (Yeun y Depner, 2005)

El tratamiento de dialisis peritoneal se realiza en el hogar o en hospitales. Aunque la dialisis
peritoneal no es tan eficiente como la hemodialisis, ya que en el primero se realiza por un

periodo mas largo (Basri, 2014).
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2.2.4. Generalidades de la hemodialisis

La NOM-171-SSA1-1998, define a la hemodialisis, como el procedimiento terapéutico
especializado que utiliza la difusién pasiva a través de una membrana artificial

semipermeable.

La hemodidlisis significa "dialisis de la sangre". Esta forma de dialisis se distingue por su
ubicacién fuera del cuerpo y por el flujo continuo de sangre a través del dializador. La
hemodidlisis terapéutica se usa con mayor frecuencia para tratar la insuficiencia renal donde
se afladen solutos al dializado a concentraciones disefiadas para imitar aquellas que

normalmente son las principales en la sangre por el rifion nativo (Yeun y Depner, 2005).

La hemodidlisis permite extraer los productos toxicos generados por el organismo que se han
acumulado en la sangre (Sanchez, Zavala y Pérez, 2012), es el método mas comun para tratar
la insuficiencia renal avanzada y permanente (NIDDK, 2007). Consiste en bombear sangre
heparinizada y liquido de dialisis a través de un circuito extracorpéreo para difundir
sustancias a través de una membrana semipermeable (Becerra, 2013).

El agua residual de la hemodialisis depende de la duracién de la sesion y frecuencia de
tratamiento, utiliza mas de 80 litros por sesidn y la maquina para realizar este procedimiento

puede llegar a tratar de 6 a 10 pacientes (Agar, 2012).

2.2.5. Historia de la hemodialisis

Como se menciond anteriormente el profesor de quimica Graham en Escocia, acufio el
término de dialisis. Posteriormente en Alemania, Georg Haas fue el primero en utilizar el

rifidn artificial para dializar un humano en 1924 (Yeun y Depner, 2005).

En 1943, Kolff conocido como el "padre de hemodialisis” porque su metodo fue aceptado
como el estandar para el reemplazo temporal de la funcién renal en pacientes con

insuficiencia renal aguda, después el trabajo de Hass que mejora este procedimiento con la
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invencion del celofan, el descubrimiento de antibioticos y la disponibilidad de heparina como

un anticoagulante (Yeun y Depner, 2005).

En 1960, Scribner, Quinton y Dillard en la Universidad de Washington en Seattle

desarrollaron un dispositivo de acceso a la sangre para didlisis repetida utilizando tubos de

plastico insertados en la arteria y vena, conocido como la derivacion Scribner, y el méas

utilizado que son las fistulas arteriovenosas (AV), introducidas posteriormente por Brescia y

Cimino que permitio que la hemodidlisis se repitiera durante muchos afios (Yeun and Depner,

2005).

A continuacion, se presenta la tabla 2.6 con informacion mas detallada sobre la historia de la

hemodialisis la cual inicio en el siglo XIX (Becerra, 2013).

Tabla 2. 6 Historia de la hemodialisis

Aportacion Afo
Graham T. ""Principio de la dialisis™ 1854
Abel JJ. Primera didlisis in vivo en perros 1913
Hass G. Primera hemodialisis en humanos 1923
Thalhimer W. Primera dialisis y celofan ** rifion artificial™ 1938
Kolff WA. Dializador " tambor rotatorio* 1943
Quinton y Scribner "Fistula arteriovenosa externa para dialisis 1960
regular"
Cole "'sistema de dialisis sin bomba™ 1960
Merrill JP y Shaldon S. ""Hemodialisis en domicilio™ 1964

Fuente: (Becerra, 2013).
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2.2.6. Funcionamiento del tratamiento de hemodialisis

Para realizar la hemodialisis se debe preparar un acceso vascular en un area del cuerpo donde
se insertan dos agujas antes de cada sesion para permitir que la sangre fluya a través de una
aguja desde su acceso vascular hasta la maquina y luego desde la maquina hasta el cuerpo,

esto se debe realizar semanas 0 meses antes de iniciar con el procedimiento.
Los tipos de acceso vascular son (AKF, 2019):

1) Fistula arteriovenosa (AV) que es una conexién entre una arteria y una vena, se
realiza con mayor frecuencia en el brazo no dominante y este acceso se realiza de dos

a tres meses antes de la hemodialisis.

2) Injerto arteriovenosa (AV), utiliza un tubo de plastico para conectar la arteria y la
vena dentro del cuerpo y requiere de dos o tres semanas antes iniciar el proceso. En
este procedimiento las probabilidades de infecciones y coagulos de sangre son mas

altas.

3) Catéter venoso que consiste en insertar el tubo en una vena en el cuello, pecho o
pierna. Este tipo de acceso puede ocasionar problemas de infeccién, codgulos de

sangre y cicatrices, por lo que se debe usar por lapsos breves.

El aparato para la didlisis tiene como funcion principal bombear la sangre, vigilar el flujo,
filtrar los desechos de la sangre, controlar la presion arterial y la velocidad de la eliminacion
de liquido del cuerpo y los mecanismos por los cuales se realiza este procedimiento son:
difusion y conveccién (ultrafiltracion) (Becerra, 2013).

Para la hemodidlisis la solucién debe prepararse a partir de agua tratada adecuadamente, los
componentes principales del proceso de la hemodialisis son (Becerra, 2013; AKF, 2019;
NIDDK, 2007):

a) dializador que se basa en un dispositivo que filtra la sangre a través de una
membrana semipermeable; es un recipiente grande que contiene pequefias fibras a
través de las cuales fluye la sangre. Las fibras permiten que los desechos y los liquidos

innecesarios pasen de la sangre hacia la solucion,
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b) liquido de dialisis ayuda a eliminar los desechos y el liquido innecesario de la
sangre, contiene sustancias quimicas que actian como una esponja, su concentracion

se ajusta dependiendo del tratamiento y andlisis de sangre y por ultimo,

c) sistema de transporte que esta comprendido por una bomba que se localiza en la
maquina, un circuito a través del cual se transporta la sangre hacia el filtro y el acceso

vascular.

Los tipos de hemodidlisis son: hemodidlisis hospitalaria, auto hemodidlisis, hemodialisis en
casa, hemodidlisis diaria, hemodidlisis lenta, hemodialisis corta, hemodidlisis larga,
hemodialisis nocturna, hemodilisis con ultrafiltracion (hemodiafiltracién), hemodidlisis
combinada con didlisis peritoneal, hemodialisis portatil y hemodidlisis en centro (Becerra,
2013). En la hemodialisis, la mayoria de los pacientes van a una clinica tres veces a la

semana durante 3 a 5 horas en cada visita (NIDDK, 2007).

La figura 2.7 muestra la maquina de hemodialisis, que realiza el trabajo que hacian los
rifiones cuando estaban sanos; hace una limpieza en la sangre, en un inicio la sangre viaja a
través de tubos para su filtracion, este elimina los desechos y una vez limpia la sangre regresa

al cuerpo.
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Figura 2. 7 Diagrama del circuito de hemodialisis

Fuente: National Institute of Diabetes and Digestive and Kidney Diseases (2018).

2.2.7. Problematica en los efluentes de dialisis y hemodialisis

En México generalmente se prescribe la dialisis peritoneal como primera instancia, pero si el
paciente presentara alguna complicacion, se evalla la posibilidad de prescribir hemodialisis
para continuar con el tratamiento (Avila et. al, 2010).

La poblacion de dialisis que actualmente se estima es aproximadamente 2 millones de
pacientes en todo el mundo y un servicio mundial de dialisis usa aproximadamente 156 mil
millones de litros de agua. Se estima que en la hemodiélisis el consumo anual de agua para
un sistema que funciona 12 horas al dia y 6 dias a la semana es de 112, 000 litros, mientras
que una persona saludable puede consumir de 500 a 1,000 litros de agua por afio (Tarrass,
Benjelloun y Benjelloun, 2008; Angeles et al., 2011; Machado et al., 2014). Los efluentes
derivados del proceso de dialisis y hemodialisis se descargan al drenaje con niveles

superiores a los permisibles para su descarga (Water UK, 2011).
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Los efluentes hospitalarios pueden contener sustancias peligrosas, como residuos
farmacéuticos, sustancias quimicas, toxinas, enterobacterias y agentes patdégenos entéricos.
Debido a estas sustancias, el agua residual de los hospitales puede representar un riesgo
quimico, biolodgico y fisico para la salud publica y ambiental, entre la que destaca el agua
residual generadas por la hemodidlisis y didlisis, que puede tener un impacto significativo en
el ambiente debido a su alta conductividad y salinidad por lo que se considera un residuo
bioldgico infeccioso, debido a su contenido de toxinas y bacterias, por lo que es necesario un
tratamiento adecuado para su descarga (Machado et al., 2014; Akin, 2016; Rajasulochana y
Preethy, 2016; Cuevas-Budhart et al., 2019).

Existen pocos estudios reportados como Latorre Segovia, 2012; Chaguay, 2017; Machado
et al., 2014 donde se han realizado tratamientos y analisis para los efluentes hemodialisis y

dialisis y, se ha visto la necesidad de algunas alternativas que sean amigables con el ambiente.

2.3. Legislacion y normatividad ambiental

Algunos paises consideran que los efluentes hospitalarios son domésticos y, por lo tanto, se
descargan directamente al drenaje sin ningn tratamiento previo que pueden llegar a superar
los limites maximos permisibles (Carraro et al., 2016). En la tabla 2.7 se muestran algunos
paises que regulan la descarga de efluentes hospitalarios, aunque en México existio la norma
NOM-CCA-029 ECOL/1993, no ha sido renovada.
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Se puede observar que el intervalo de pH va desde 5 a 10, mientras que solo Espaiia e Italia

regulan la temperatura; por otro lado, la DBOsy DQO varian desde 0 hasta arriba de 1000

mg/L y Unicamente Italia y México consideran la relacion de DBOs/DQO; la conductividad

eléctrica si estd regulada por Espafa y finalmente, la India toma en cuenta el nitrogeno

amoniacal.
Tabla 2. 7 Normatividad para descarga de efluentes hospitalarios
Pais Meéxico Italia Espafia China Brasil India
Normatividad NOM- DPRn. | Decreto National Conselho The Bio
CCA-029 | 227/201 | 57/2005 | Standard of Nacional do Medical
ECOL/19 1 the People's Meio Waste
93 Republic of Ambiente- Management
China. CONAMA, and Handling
(GB8978- 2011 Rules 1998
88) 1998 n° 430 S.0.630(E),
[20/ 7/1998]
pH 6a9 55.a 6al0 6a9 6a9 55.a9
9.5
Temperatura - <30 <40 -- <40 -
(°C)
DBOs (mg/L) 40 <300 <1000 0a300 120 <350
DQO (mg/L) 80 <700 <1750 0a500 125 <250
DQO/DBOs 2 <2.2 - - -- -
Conductividad - - <7500 - -- -
Eléctrica
(mS/cm?)
Nitrégeno - - - - 20 <50
Amoniacal
(mg/L)
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2.4. Tratamiento de aguas residuales “coagulacion-floculaciéon”

Se llama coagulacion-floculacion al proceso por el cual las particulas se aglutinan en
pequefias masas, con peso especifico superior al del agua, Ilamadas “fléculos™. Es el método
mas importante para la remocion de particulas coloidales y suspendidas, ademas de reducir
la turbidez, la coagulacion parcialmente remueve el color verdadero y aparente, bacterias (80
a 90%), virus, organismos patdgenos susceptibles a ser separados, eliminacion de sustancias

productoras de sabor y olor en algunos casos (Lorenzo, 2006).

La coagulacion es un proceso donde los coloides suspendidos en el agua se desestabilizan
después de disminuir sus cargas superficiales mediante la adicion de sustancias con una carga
opuesta y la aplicacion de energia de mezclado; luego, las particulas desestabilizadas se
aglomeran generando el asentamiento. EI propoésito de la coagulacion es reducir el potencial
zeta por adicién de iones especificos e inducir la desestabilizacion de las particulas para
aglomerarlas (Flérez et al., 2011). Para realizar la coagulacidn se requiere de una mezcla de
alta energia llamada “mezcla répida”, entre el agua y el coagulante para proporcionar el
contacto con las particulas en suspension, lo que provoca la desestabilizacion de las particulas
y permite que se desarrollen los fléculos (Yin, 2010; Wei et al., 2018).

En el proceso de floculacion, las particulas se hacen mas grandes y permiten que estas se
desestabilicen y aglomeren (Aguilar, 2002), pueden eliminarse por gravedad a través de
sedimentacion. La energia debe ser lo suficientemente baja como para permitir la mezcla 'y
contacto de particulas, sin proporcionar tanta energia ya que las particulas son delicadas y
pueden llegar a separarse y no sedimentar (Flérez et al., 2011; Johnson, 2014; Wei et al.,
2018).
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El proceso de coagulacion y floculacion se ejemplifica a continuacion en la figura 2.8
(Casiday, 2019).

Adicion de El coagulante forma un Los micrefléculos se
coagulante precipitade, atrapande Las aglomeran y sedimentan,
‘ impureras en microfloculos formando Mbculos
¢
¢

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
Coagulacion Floculacidn

Figura 2. 8 Proceso de coagulacion y floculacion

Fuente: Casiday R., 2019.

En el tratamiento de aguas residuales, como es la coagulacion- floculacion se obtienen
“lodos”, su contenido es generalmente inferior al 8% antes del tratamiento. Los componentes
del lodo incluyen principalmente agua y varios tipos de sélidos dependiendo los componentes

que contenga el agua residual que se esta tratando (Wei et al., 2018)

2.4.1. Mecanismo de la coagulacion - floculacion

Las particulas coloidales en el agua estan generalmente cargadas negativamente, debido a la
presencia de grupos COO y OH , la carga negativa en la superficie causa repulsion entre
las particulas, evitando la aglomeracion y formacion de particulas méas grandes que podrian
sedimentar mas facil, se deben reemplazar mediante la adicion de iones cargados
positivamente. Entonces, se rompe la repulsion electrostatica entre las particulas coloidales

y se produce la aglomeracion mediante fuerzas de Van der Waals (Vargas y Romero, 2006).

Este proceso de desestabilizacion de particulas coloidales se llama coagulacion y es llevada
a cabo por la adicion de un agente quimico conocido como coagulante. Una vez
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desestabilizadas las particulas, estas experimentan el proceso de floculacion, al aglomerarse
para formar microfloculos y més tarde floculos, que pueden sedimentarse facilmente. En este
punto, también se puede agregar otro agente quimico llamado floculante, que promueve la

formacion de floculos (Vargas y Romero, 2006).

La formacidn de los fldculos es consecuencia de la agrupacién de las particulas descargadas
al ponerse en contacto unas con otras. Puede ser causada por la colision entre las particulas,

debido a que se acercan lo suficiente a las superficies solidas (Acosta, 2006).

Las fases de coagulacion surgen en un tiempo muy corto, es decir, es instantaneo

presentandose en las siguientes etapas que se muestran en la figura 2.9:

Hidrolisis del

coagulante y
desestabilizacion de las
particulas en
suspension.

Formacion de
compuestos quimicos
poliméricos.

Adsorcién de cadenas
poliméricas por los
coloides.

v

Asociacion de coloides.

Accion de barrido.

Figura 2. 9 Fases de la coagulacion

Fuente: Cardenas et al., 2000; Lorenzo, 2006

C. Yin (2010) explica los tipos de coagulacién clasicos, en las cudles se da la agregacion de

particulas en una solucion que pueden ocurrir y son:

o Compresion de doble capa: La presencia coagulante puede causar la compresion de

la doble capa que desestabiliza las particulas.
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o Barrido de floculacién: Ocurre cuando un coagulante encapsula particulas
suspendidas en un floculo coloidal suave. Se presenta cuando el agua es clara, es
decir, que presenta baja turbiedad y la cantidad de particulas coloides es pequefia.

o Adsorcion y neutralizacion de carga: Se refieren a la sorcion de dos particulas con
iones con carga opuesta.

o Adsorcion y puente entre particulas: Generalmente se presenta cuando un

coagulante proporciona una cadena polimérica que absorbe las particulas.

Existen dos fases de la floculacion que son (Céardenas et al., 2000; Foldeny, 2007):

e Pericinética: Es producido por el movimiento natural de las moléculas del agua
(movimiento Browniano) y esta inducida por la energia térmica, las particulas
colisionan y permanecen juntas mientras se mueven generando una actividad
cadtica, de tal forma que crecen a un tamafio mas grande y dejan de ser afectadas
por el movimiento.

e Ortocinética: Se mueven juntas bajo la influencia de la accién del agua. La
resistencia depende de su tamafio, forma y compactacion, naturaleza de las
microparticulas y forma de los ligamentos que unen las particulas. Cuando el
agua es coagulada es necesario que se produzca la aglomeracion de los

microfléculos.

Se produce primero la floculacion pericinética y posteriormente se presenta la floculacion

ortocinética.
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La calidad y tamafio de los floculos es importante para poder calificar la formacion mas
consistente y rapida de sedimentar, existe el indice de Willcomb, el cual se presenta a

continuacion en la tabla 2.8:

Tabla 2. 8 indice de Willcomb

# indice Descripcion
0 Floculo coloidal: Ningun signo de aglutinacién
2 Visible: Fléculo muy pequefio, casi imperceptible para un observador no
entrenado.
4 Disperso: Floculo bien formado, pero uniformemente distribuido. Sedimenta

muy lentamente o no sedimenta.

6 Claro: Floculo de tamafio relativamente grande, pero precipita con lentitud.
8 Bueno: Fldculo que se deposita facil pero no completamente.
10 Excelente: Fléculo que se deposita completamente dejando el agua cristalina

Adaptado de (Giordani, Gonzales y Morales, 2008; Lorenzo, 2006).

2.4.2. Potencial Z

Es una medida de la estabilidad de una particula y se define como la potencia electrostatica

que existe entre la separacion de las capas que rodean a la particula (Foldeny, 2007).

Su medicion es importante ya que, si se afilade demasiado coagulante, la superficie de la
particula se cargara positivamente y la particula volvera a dispersarse, entre mayor es el
potencial Z, mayor es la fuerza de repulsion entre coloides y mas estable es la suspension
coloidal. Si la particula no experimenta movimiento, es porque el potencial Z vale cero, a
este punto se le conoce con el nombre de "punto isoeléctrico” y es aqui, en este punto, donde
se produce la mejor floculacion, al evitarse el equilibrio de fuerzas que impiden que estas
particulas coloidales continden en suspension. El potencial Z de los coloides depende del pH
optimo de coagulacion que seré el existente cuando se alcanza el punto isoeléctrico (Lorenzo
Acosta, 2006).
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Como el potencial zeta se aproxima a cero, las fuerzas repulsivas disminuyen y las particulas

pueden aglomerarse en particulas de fléculo méas grandes que son méas susceptibles de

clarificacién y filtracion (Johnson, 2014).

2.4.3. Prueba de Jarras

La prueba de jarra es la técnica para determinar la dosificacion 6ptima del coagulante, en ella

se tratan de simular los procesos de coagulacion, floculacion y sedimentacion a nivel

laboratorio, para garantizar condiciones de coagulacion adecuadas para un tratamiento
efectivo (Johnson, 2014).

En este proceso influyen factores como (Lorenzo, 2006; Wei et al., 2018; Cabrera, 2009):

1.

pH: Controla la especiacion y la solubilidad del coagulante y puede afectar la
especiacion de contaminantes.

Temperatura: Afecta la viscosidad del agua y la solubilidad del coagulante, es decir,
si se tienen temperaturas mas bajas pueden disminuir la cinética de hidrdlisis y
precipitacion. Segun disminuye la temperatura del agua debe aumentarse la dosis de
productos quimicos usados para coagular, con el objetivo de lograr o asegurar la
formacion de floculos adecuados.

Concentracion de coagulante: Dosis insuficientes de coagulante no desestabilizara las
particulas, mientras que la dosificacion excesiva puede resultar altos volimenes de
lodos.

Secuencia de aplicacion de las sustancias quimicas

Grado de agitacion

Tiempo de sedimentacion
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Para evaluar los resultados de una prueba de jarras se observan las caracteristicas de los
fléculos como el tamarfio, uniformidad, velocidad de aparicion, si son densos, livianos y
difusos, apenas puntos o microfloculos, también la calidad del sobrenadante si el agua es

clara o transparente, la velocidad de sedimentacion de los floculos (Lorenzo Acosta, 2006).

Equipo de prueba de jarras

PHIPPS & BIRD PB-700 JARTESTER
Agitador

® Control de
velocidad de
agitacion

Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5

Figura 2. 10 Prueba de Jarras

Fuente: Cruz, 2017.

2.4.4. Turbidez

La turbidez es la expresion de la propiedad dptica de la muestra que causa que los rayos de
luz sean dispersados y absorbidos en lugar de ser transmitidos en linea recta a través de la
muestra. Puede ser medida con un turbidimetro y su unidad es medida en (NTU) unidad
nefelométrica de turbidez. Es definida "como la obstruccion éptica de la luz, causada por
una parte por millon de silice en agua destilada™ (Cabrera, 2009; Flérez et al., 2011).

La turbiedad en el agua puede ser causada por la presencia de particulas suspendidas y
disueltas, con tamafios de particula coloidal hasta particulas macroscopicas, dependiendo del

grado de turbulencia (Cabrera, 2009).
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Se evalua la turbidez como parametro de respuesta para la coagulacion-floculacion, pudiendo
evaluarse el por ciento de remocidn, por la ecuacion que se expresa a continuacion Fléorez et
al., 2011:

» turbiedad inicial — turbiedad final
% remocion = ( turbiedad inicial ) * 100

2.4.5. Coagulantes y floculantes utilizados en el tratamiento de aguas residuales

Los coagulantes ayudan a reducir las fuerzas que mantienen estable a la materia suspendida,
coloidal y disuelta, a fin de fomentar aglomerados que sean removidos del agua por la accion
de la gravedad. Los coagulantes mas comunes que se usan en el tratamiento de aguas
residuales son: compuestos inorganicos de aluminio o hierro como el sulfato de aluminio,
sulfato ferroso y cloruro férrico. Cada coagulante tiene un rango especifico de pH donde tiene
la minima solubilidad y ocurre la maxima precipitacion, también, de las caracteristicas

quimicas del agua (Florez et al., 2011).
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Los compuestos que normalmente se utilizan se pueden apreciar en la tabla 2.9

Tabla 2. 9 Coagulantes empleados en el tratamiento de aguas residuales

Coagulantes Formula quimica Observaciones

Sulfato de Al>(SO4)3 Coagulante primario, pH de 5.5 a

Aluminio 7.5.

Aluminato de NaAIlO> Se usa con el sulfato de

Sodio aluminio, controlael pHy
alcalinidad

Cloruro de AICl3 Se usa mezclado con polimeros

Aluminio organicos

Cloruro FeClz Coagulante primario, pH de 8.0 a

Férrico 11.0

Sulfato Férrico  Fex(SO4)3 Coagulante primario

Polielectrolitos  Polimeros Coagulante primario

Alumbre de Al2(SO4)3-(NHs) SO4-24H20 *No aplica

amonio

Caparrosa FeS0O4-7H.0 *No aplica

Fuente: (Vargas Camareno y Romero Esquivel, 2006; Foldeny, 2007; Rivas, Menés y
Rémulo, 2017)

Los floculantes son polimeros que favorecen el proceso de formacién de fléculos, actuando
de puentes para captar las particulas en suspension. Existen tres tipos de floculantes, los

anionicos, los cationicos y no ionicos.

Los anidnicos se utilizan en la sedimentacion de particulas minerales; los cationicos en la
sedimentacion de particulas de origen organico y los no ionicos en la sedimentacion de
particulas tanto organicas como inorganicas. Su seleccion depende del pH de la solucién
donde se aplique favoreciendo la coagulacion, por ejemplo la cal, es usada para aportar la

alcalinidad (Rivas, Menés and Romulo, 2017).
2.4.6. Coagulantes naturales
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El uso de coagulantes naturales extraidos de plantas, para el tratamiento de aguas residuales
0 agua potable, se utiliza desde hace varios milenios, y se han hecho estudios que permiten
identificar la potencialidad de distintas plantas que permitan disminuir el uso de sustancias
quimicas sintéticas, por lo que los coagulantes poliméricos naturales han atraido una atencién
significativa como coagulantes ecoldgicos, asi como la produccion de lodos biodegradables,
generando cantidades que van entre el 20-30 % mucho menores a las generadas por el empleo
de agentes coagulantes metalicos, como el alumbre. Estos coagulantes pueden ser catiénicos,
anionicos o no ionicos, generalmente Ilamados polielectrolitos (Vargas Camareno and
Romero Esquivel, 2006; Bouatay and Mhenni, 2014; Ramirez Arcila and Jaramillo Peralta,
2016; Choque-Quispe et al., 2018)

Un polimero se denomina polielectrolito cuando su unidad monomérica contiene grupos
ionizables; se caracterizan por su carga, densidad y peso molecular, son eficientes para
desestabilizar las particulas de lodo a través de la neutralizacion de la carga, se usan mas
comUnmente para la eliminacion de materia orgénica natural (C. Yin, 2010; Johnson, 2014;
Wei et al., 2018).

Los polimeros naturales a base de polisacarido que consisten en anillos de azucar
hexagonales tienen una estructura de varilla rigida, con estructuras que pueden dar lugar a
buenas afinidades, contienen grupos funcionales catiénicos y anionicos, tienen una mejor

solubilidad y resistencia en un amplio rango de pH (Wei et al., 2018).

De acuerdo con Saleem y Bachmann (2019) los coagulantes de origen vegetal se clasifican
en: cationicos, anionicos, polionicos (anfolitos o anfdteros) y no idnicos (neutros), en el caso
del mucilago de nopal de poda Opuntia sp. puede ser un coagulante de tipo aniénico o
neutral. Los coagulantes anidnicos se denominan moléculas poliméricas que poseen cargas
negativas, tal es el caso del acido poligalacturénico que es anionico debido a la
desprotonacion parcial del grupo funcional carboxilico.

Asi también se ha mencionado por Yin (2010), que el &cido galacturénico desempefia un
papel clave en la coagulacion, ya que es un polielectrolito anidnico y las siguientes reacciones

pueden ocurrir:
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R-COOH < R-COO™ +H* ....uueee... 2.1)
R-COO~ +H20 <> R-COOH + OH" ... (2.2)

Donde, R- representa la estructura del acido galacturénico, para la ecuacién (2.1) el grupo
carboxilo del &cido galacturonico, se disocia parcialmente proporcionando el grupo COO
gue actiia como un sitio de adsorcion quimica para los cationes.

En la forma polimérica del acido galacturdnico, la cantidad de sitios de adsorcion de COO"
disponibles se ve afectada por la concentracion de OH" en la solucidn, como se observa en la

ecuacion (2.2).

A un pH superior a 7, la concentracion de OH™ aumenta e interrumpe el equilibrio de iones
en la solucién que desplaza el equilibrio hacia la izquierda y permite que mas protones del

grupo carboxilo formen moléculas de agua y exponga mas sitios de adsorcion de COO".

En la figura 2.11 el mecanismo donde las particulas en solucion no contactan directamente
con uno u otro, pero estan unidos a un material similar a un polimero. El &cido galacturénico
proporciona un “puente” para que las particulas se adsorban, interacciones moleculares

dominantes asociadas con la adsorcion (Saleem and Bachmann, 2019).

COOH COOH

H OH H OH

Figura 2. 11 Representacion esquematica de la estructura del acido poligalacturénico

Fuente: (Saleem and Bachmann, 2019)
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2.4.7. Ventajas y desventajas de coagulantes naturales y quimicos

En la tabla 2.10, se presentan algunas ventajas y desventajas de los coagulantes naturales y
quimicos, se puede observar que tienen una amplia disponibilidad en el mercado, pero tienen
alta produccion de lodos, en cambio, en los coagulantes naturales la produccion de lodos son
biodegradables en comparacion a los coagulantes quimicos (Yin, 2010; Deshmukh y Hedaoo,
2018; Wei et al., 2018; Saleem y Bachmann, 2019).

Tabla 2. 10 Ventajas y desventajas de los coagulantes naturales

COAGULANTES NATURALES

Ventajas Desventajas

Rentabilidad Poca informacion sobre sus
propiedades

Biodegradabilidad en los lodos

Rapido crecimiento Baja densidad de carga
Bajo costo
Abundancia Bajos rendimientos de extraccion

Quimica verde

Evita la descomposicién de los Peso molecular pequefio
compuestos y la formacion de
subproductos toxicos

Se requieren bajas dosis
Cultivarse localmente Escasa solubilidad en agua
Menor volumen de lodos

Ahorros de costos de hasta 25-30%

Fuente: Adaptado de: (Bolto, 2006; C. Yin, 2010; Deshmukh y Hedaoo, 2018; Wei et al.,
2018; Saleem y Bachmann, 2019).
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Tabla 2. 11 Ventajas y desventajas de los coagulantes quimicos

COAGULANTES QUIMICOS

Ventajas Desventajas
Comerciales Ineficacia en agua a baja temperatura
Alta produccién Costos de adquisicion relativamente altos
Efectos perjudiciales para la salud humana
Coagulantes mas usados Produccion de grandes volumenes de lodos

gue no pueden ser utilizados como
biosolidos porque impactan negativamente a
los suelos y agua por su ecotoxicidad,;
ademas provoca riesgos en la salud humana

Altas remociones de contaminantes Afectan el ecosistema por su pH'y
conductividad del agua del agua tratada
Costo Alto nivel de aluminio residual en el sulfato

se ha relacionado con varios trastornos
médicos incluyendo osteomalacia, sindrome
de encefalopatia de dialisis y enfermedad de
Alzheimer e insuficiencia renal

Buenos resultados frente a aguas Altas dosis generan grandes volimenes de
residuales lodo

Disponibilidad Efectos nocivos sobre la salud humana
Puede alcanzar 90-99% de eliminacion Se requiere un muy buen control del pH para
microbiana en condiciones 6ptimas su coagulacion

La remocion del material organico no es
Optima

Fuente: Adaptado de: (Howe, 1965; C. Yin, 2010; Olivero Verbe et al., 2014; Choque-
Quispe et al., 2018; Deshmukh y M. N. Hedaoo, 2018; Wei et al., 2018; Saleem y
Bachmann, 2019)
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CAPITULO 3. METODOLOGIA
3.1. Metodologia general

La metodologia general para el trabajo propuesto, inicio con la revisién y busqueda de
informacidn sobre extraccion de mucilago de nopal, tratamiento de agua con coagulantes
naturales, asi también el tratamiento de agua con coagulantes quimicos, en la siguiente figura

3.1 se muestran los pasos que se realizaron para el presente trabajo.

ETAPA 1

l

Revision del estado del arte

l

Obtencion y caracterizacion
de los efluentes de dialisis y

hemodialisis

ZJ@

~ Y-
l

Obtencion del nopal de poda
0 0

ETAPA 2

l

Extraccion y caracterizacion
del mucilago de nopal de
poda

Definir el intervalo de dosis
optima de mucilago de nopal
de poda para la coagulacion-
floculacién a través de un
disefio estadistico

Dosis de coagutante (mo/L)

l

Prueba de Jarras por la
prueba ASTM D2035-08.

ETAPA 3

l

Caracterizacion del agua de
didlisis y hemodialisis con
resultados de dosis 6ptima

l

Evaluar la influencia de los
factores sobre la variable de
respuesta: turbidez

l

Evaluar las eficiencias de
remociéon del coagulante
natural y  coagulantes
comerciales utilizando un
disefio estadistico de
experimentos para cada uno.

@
EFFICIENCY

Figura 3. 1 Metodologia experimental

3.2. Disefio de Experimentos

El disefio estadistico que se adapta mejor al experimento consiste en un disefio
“completamente al azar ”, para el cual se considera como unico factor la dosis de mucilago

de nopal. Se investigd la comparacion del efecto de un factor y se establecid el rango de dosis
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a utilizar que es de interés para el tratamiento de dos tipos de aguas residuales que son

provenientes de dialisis y hemodiélisis.

El estudio que se realizd consistidé primeramente en investigar la dosis éptima de mucilago
de nopal, tanto del efluente de dialisis como el de hemodialisis, asi también, para el cloruro
de hierro y sulfato de aluminio para ambos tipos de agua.

Para el disefio completamente al azar, es porque todas las corridas experimentales se realizan
en orden aleatorio completo. De esta manera, si durante el estudio se hacen un cierto nimero
de pruebas, éstas se corren al azar, de manera que los posibles efectos ambientales y
temporales se vayan repartiendo equitativamente entre los tratamientos (Gutiérrez et. al,
2012).

El disefio completamente al azar (DCA), se utiliza para comparar dos o mas tratamientos, en
este disefio existen dos fuentes de variabilidad: la del error aleatorio y la de los tratamientos
(Gutiérrez et. al, 2012).

El modelo estadistico est& dado por:

i = 1,2,3,4,5,6
Yij = Wi t € =123

donde,
yi; €s la observacion de la j-esima unidad experimental, del i-ésimo tratamiento,
u; es la media del i-ésimo tratamiento,
€;; es el error experimental de la unidad ij.
La hipotesis nula por comprobar es que no hay efecto en las dosis:
Ho:1py = po = 3 = Uy = s = s
La hipdtesis alternativa es que por lo menos hay una dosis que si tiene efecto:
Hg:pi # py

ik

para algunaidiferente de k
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La hipdtesis para probar es que la respuesta de la media poblacional lograda en cada uno de

los tratamientos es la misma para los 6 tratamientos.

3.2.1. Variable de respuesta

La variable de respuesta con el mucilago de nopal de poda Opuntia sp. es la “remocién de
turbiedad ”; se consulto literatura reportada por autores que utilizaron mucilago de varias

especies para considerar las dosis a utilizar y verificar cual es la dosis 6ptima.

En el caso de los coagulantes quimicos la variable de respuesta es la “turbiedad”, debido a
gue existen remociones negativas, es decir, que el coagulante en algunos casos aumentaba la
turbiedad. Las mediciones que se tomaron en cuenta son: turbiedad, pH, conductividad
eléctrica y solidos disueltos.

En lafigura 3.2, se observan los experimentos realizados en esta investigacion, en total fueron
6 experimentos, en los que se logra apreciar que para cada efluente se realizaron las corridas
de prueba de jarras para dosis dptima con mucilago de nopal de poda Opuntia sp., cloruro de
hierro (FeClz-6H20) y por Gltimo sulfato de aluminio Alz(S04)3.18H0.

mucilago de nopal
de poda Opuntia sp.

Efluente de cloruro de hierro
hemodialisis (FeCl;-6H,0)

sulfato de aluminio
Al,(SO,);.18H,0

Experimento —

mucilago de nopal
de poda Opuntia sp.

cloruro de hierro
(FeCl;-6H,0)

— Efluente de dialisis

sulfato de aluminio
Al,(SO,);.18H,0

Figura 3. 2 Procedimiento para cada efluente
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En latabla 3.1 se encuentra la informacion de trabajos realizados con mucilago de diferentes
especies, donde se observa el tipo de agua, especie, dosis Optima y eficiencia, aunque no
todos reportan esta Ultima. Dado que hasta la fecha no se encontr6 informacion que reporte

el tratamiento de efluentes de dialisis y hemodialisis con mucilago de nopal.

Para determinar la dosis de coagulante, es decir, cloruro de hierro (FeClz-6H,0) y sulfato de
aluminio Al2(S0O4)3.18H20, se hizo una investigacion para el tratamiento de diferentes tipos
de agua y establecer el rango de dosis que se aprecia en la tabla 3.2. El disefio estadistico que
se utilizod fue el de completamente al azar al igual que para el tratamiento con mucilago de

nopal de poda Opuntia sp.

Al finalizar las corridas con cada efluente, se realizd una comparacion descriptiva por

separado y se evalud la mejor dosis para cada tipo de efluente y su coagulante.

pag. 49



Agua (tipo)

Agua residual

Agua sintética

Agua de rio
(residual)

Agua residual
(sintética)

Agua estuarina
y agua de rio

Aguaderioy
agua artificial

Agua de rio con
Pb

Agua residual
textil

Agua residual

municipal

Agua cruda

Agua cruda

Agua cruda

Agua municipal

Agua de la

industria textil

Tabla 3. 1 Trabajos realizados con mucilago en diferentes especies

Especie

Cactaceous opuntia

Opuntia spp.

Opuntia stricta
cladodes

Cactus lefaria

Opuntia ficus indica

Cactus lefaria

Opuntia ficus indica

Opuntia ficus indica
+ Sulfato de Aluminio

Opuntia ficus indica

Opuntia ficus indica

(tuna)

Stenocereus griseus

Opuntia ficus indica

(tuna)

Opuntia ficus indica

Opuntia ficus indica

Turbidez

inicial (UNT)

176

125

105

30

499 y 547

468

174

20 -100

170

453

Eficiencia de
remocion (%)

94

92-99

85

80-90

98.2y69.7

70-80

91.6

83.7

82.95

70

70

52

91.66

Dosis
optima
mg/L

50 - 60

5-55

10

10

13

45

40

70

40

300-600

90

50

40

Referencia

(Zhang et al., 2006)

(Miller, 2008)

(Mukhtar, Aliy
Hussain, 2015)

(Martinez et al., 2003)

(Yang et al., 2007)

(Quirds et al., 2010)

(Nharingo, Zivurawa
y Guyo, 2015)

(Bouatay y Mhenni,
2014)

(Deshmukh'y M. N.
Hedaoo, 2018)

(Olivero Verbe et al.,
2014)

(Fuentes Set al.,
2011)

(Villabona, Paz y
Martinez, 2013)

(Torres, Carpinteyro-
urbany Vaca, 2012)

(Bouatay y Mbhenni,
2014)
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Tabla 3. 2 Coagulantes utilizados en el tratamiento de agua

Referencia Coagulante Tipo de agua Dosis pH Turbidez % remocion
optima (UTN)
(Santiago et al., 2012) FeCl;-6H,0 y Superficial y CF 40 8-9 (SA) 20-37 -
Aly(SO4)3.18H,0 subterraneas mg/Ly SA=
16 mg/L
(Cabrera et al., 2009) FeCl;-6H,0 y Agua residual 40 mg/L 7 (SA), 4- -- 94.89 (SF)
Al>(S04)3.18H,0 (Al, Fe) 5 (CF) 80(CF)
(Dovletoglou, Aly(S04)3.18H,0 Agua residual 249/L 10 (SA) 304- 400 90%
Philippopoulos y proveniente de
Grigoropoulou, 2002) pinturas
(Jaouadi y Amdouni, 2013) Al(SO4)3.18H,0 Agua residual 30mg/ L 6 48 -
(M. Campo y J. Tobar, FeCl3-6H,0 Agua residual PTAR 14y 18 6,2-6,8 122 NTU -
2011) mg/L
(Llano et al., 2014) Al(S04)3.18H,0 + Agua residual 20 mg/L 6 803 96%
polimero aniénico A-100
(Gonzalez y Martin, 2003) FeCl;-6H,0 y Agua almacenadaen | 30 - 60 mg/l 6.8 779 --
Al(SO4)3.18H,0 el Bordo del ejido
(Veliz y Guadalupe, 2016) Aly(SO4)3.18H,0 Agua residual 100 mg/L 7 201 --
(Restrepo, 2009) Al(SO4)3.18H,0 Tipo B Agua cruda 48 mg/L 6.1 184 95%
+ Ultrién 8158
(Solis, Laines y Hernandez, Al(S04)3.18H,0 Agua superficial 30mg/ L 6.9 70 -
2012)
(Diaz et al., 2017) Aly(S04)3.18H,0 Aguas residuales 100 mg/L 7 250 74%
oleosas
(Zerbatto et al., 2009) FeCl;-6H,0 Agua cruda 20-40 mg/L 5a8 - -
(Suérez Lopez, Jacome Aly(SO4)3.18H,0 Aguas residuales de | 35 -45 mg/ 58-74 - -
Burgos y Ures Rodriguez, la industria textil L
2014)
(Suarez Lopez, Jacome FeClz-6H,0 Aguas residualesde | 25-35mg/L | 3.5a6.5y - -
Burgos y Ures Rodriguez, la industria textil >85
2014)
(Trujillo et al., 2014) FeCl3-6H,0 Agua proveniente 75 mg/L 5 360 60%
de una fuente natural
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3.2.2. Arreglo de datos

El arreglo de datos se hizo para cada una de las corridas, es decir, su aleatorizacion en cada
uno de los tratamientos. Para el efluente de hemodidlisis se hizo una aleatorizacion de dosis
con el coagulante: mucilago de nopal de poda Opuntia sp., sulfato de aluminio y cloruro de
hierro. Asi también, para el efluente de didlisis con los tres coagulantes mencionados

anteriormente y con su aleatorizacion.

3.2.1.1. Arreglo de datos para dosis de 5 a 80 mg/L Opuntia sp.

Las dosis que fueron establecidas de acuerdo con la literatura reportada para el tratamiento

de efluentes de didlisis y hemodialisis fueron en la primera etapa de 5 a 80 mg/L.

Se realiz6 cada uno para los dos efluentes de agua por separado y en la tabla 3.3 - 3.4 se

muestran los datos observados.

Tabla 3. 3 Aleatorizacién de dosis en la prueba de jarras para dialisis (5-80 mg/L).

NuUmero de jarra

1 2 3 4 5 6
1 65 80 20 50 35 5

2 80 20 50 65 5 35
3 65 20 50 35 80 5

Repeticion

Tabla 3. 4 Aleatorizacién de dosis en la prueba de jarras para hemodialisis (5-80 mg/L).

NUmero de jarra

1 2 3 4 5 6
1 65 80 20 5 35 50

2 80 5 65 50 20 35
3 65 20 80 50 35 5

Repeticién
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3.2.1.2. Arreglo de datos para dosis de 5 a 35 mg/L Opuntia sp.

De acuerdo con los resultados generados en la primera etapa, se observé que las remociones

se encuentran a dosis bajas por lo que se propuso el mismo disefio con un rango reducido de

5 a 35 mg/L, para asi encontrar la dosis 6ptima de mucilago de nopal de poda Opuntia sp.

para los efluentes de dialisis y hemodidlisis, en la tabla 3.5 y 3. se pueden observar las

aleatorizaciones para esta segunda etapa.

En esta segunda etapa se determind la dosis éptima de mucilago de nopal de poda Opuntia

sp.

Tabla 3. 5 Aleatorizacién de dosis en la prueba de jarras para dialisis (5-35 mg/L).

Repeticién
1

NuUmero de jarra

2 3 4 5 6

1 30 5 15 20 35 25
2 15 20 35 30 5 25
3 30 25 15 5 20 35

Tabla 3. 6 Aleatorizacién de dosis en la prueba de jarras para hemodialisis (5-35 mg/L).

Repeticién

NUmero de jarra
1 2 3 4 5 6

1 35 25 30 5 15 20

2

3 3515 20 5 30 25

15 20 5 25 35 30
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3.3. Extraccion del mucilago de nopal de nopal de poda Opuntia sp.

La extraccion de mucilago de nopal de poda se realizé en el Instituto de Ciencias Biomédicas
de la Universidad Nacional Auténoma de México y los cladodios fueron obtenidos de la
alcaldia Milpa Alta, Ciudad de México.

El método de extraccion que se empled fue el reportado por Reyes-Ocampo et al., 2019,
llamado “filtracion simple” que consta principalmente en vaciar el concentrado de nopal de
poda con una serie de filtros de mayor a menor tamafio, hasta obtener un liquido clarificado

para su posterior secado.

Figura 3. 3 Cladodios de nopal de poda. Lote 1 (Milpa Alta)

3.3.1. Metodologia general para la extraccion de mucilago de nopal de poda

Opuntia sp.

En la figura 3.3 se puede observar que la extraccion inicia con un lavado y secado de los
nopales de poda, esto para evitar que el mucilago que se va a extraer contenga tierra, en
seguida se hace la molienda de los cladodios para iniciar su filtracion y finalmente su secado

para obtener el mucilago de nopal de poda en polvo.
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Metodologia general para la extraccion de mucilago de nopal de poda

Lavado y secado de los 4
cladodios de nopal de a Molienda
poda

Filtrado hasta
obtener un
clarificado

Obtencion de

mucilago de nopal de €

poda

Secado

Figura 3. 4 Procedimiento de extraccion de mucilago de nopal de poda

3.4. Muestreo de los efluentes de dialisis

El efluente proveniente de diélisis se muestreo de acuerdo con la normatividad NOM-087-
SEMARNAT-SSA1-2002, que se refiere a proteccion ambiental-salud, ambiental-residuos
peligrosos bioldgico-infecciosos-clasificacion y especificaciones de manejo, el cual se

obtuvo en un hospital localizado en el sur de la Ciudad de México.
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En las instalaciones del hospital para el efluente de diélisis se tienen indicaciones para el

procedimiento de disposicion final, que se mencionan en la figura 3.4:

PASO 1

PASO 2

PASO 3

PASO 4

PASO 5

PASO 6

« Una vez que se haya obtenido el liquido de dializado de la cavidad
peritoneal, se retira la bolsa que contiene el liquido sefialado de la linea de
transferencia.

—t= )

« Ala bolsa de liquido dializado se le inyectan 2 mL de hipoclorito de sodio
al 6% en el caso de que la terapia de didlisis se le haya realizado a un
paciente sin enfermedad infecciosa.

— =22

« A la bolsa de liquido dializado se le inyectan 4 mL de hipoclorito de sodio
al 6% en el caso de que la terapia de dialisis se le haya realizado a un
paciente con enfermedad infecciosa y se realizard la notificacion
inmediata.

—=2=2°

« Se rotula la fecha y hora en la bolsa del liquido dializado posterior a la
inyeccion de hipoclorito de sodio para su inactivacion y colocar la bolsa en
un recipiente. Al término de ese tiempo de inactivacion (30 minutos) dara
aviso al auxiliar de servicios de intendencia.

-2

 Previa colocacion del equipo de proteccion (guantes, botas, careta
protectora y cubrebocas), verifican que hayan transcurrido minimo 30
minutos desde la aplicacion del hipoclorito de sodio a la bolsa de liquido
dializado y lleva el recipiente al cuarto séptico

2o/

« Transcurrido el tiempo, debera realizar un corte a la bolsa del liquido
dializado y verter el contenido al drenaje municipal. La bolsa vacia se
desechara en la bolsa verde de la basura municipal.

—2° J

Figura 3. 5 Procedimiento de eliminacion para el efluente de dialisis
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Las bolsas de efluente de dialisis contienen: glucosa monohidratada, cloruro de magnesio

hexahidratado, lactato de sodio y agua inyectable con un pH de 5.0 a 5.6.

Figura 3. 6 Muestreo de efluente de diélisis

El liquido de didlisis se tomé directamente de las bolsas que utilizan los pacientes sin la
adicién de hipoclorito de sodio, esto para poder realizar los estudios correspondientes y se
vaciaron a un recipiente para su transporte. Por la localizacion del hospital no fue necesario
usar hielo para su conservacion, porqué el trayecto del hospital donde se extrajo el efluente

de dialisis al laboratorio de Ingenieria Sanitaria y Ambiental (LISA) es de 16 minutos.
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3.5. Muestreo de los efluentes de hemodialisis

Para el caso del muestreo del efluente de hemodialisis se obtuvo en un hospital localizado en
el sur de la Ciudad de México y tomando en cuenta las especificaciones para su manejo de
acuerdo con la NOM-087-SEMARNAT-SSA1-2002. La extraccion del efluente se realizo
por medio de la maquina de hemodialisis a través de una manguera y se vacio en los

contenedores.

Por su localizacion cercana al laboratorio no se utilizd hielo para su conservacion, el tiempo
de trayecto del hospital al laboratorio (LISA) donde se extrajo el efluente de hemodialisis es

de 18 minutos.

Figura 3. 7 Muestreo de efluente de hemodiélisis

Posteriormente se realizo la caracterizacion de las muestras en el laboratorio y fueron

conservadas a 4°C en el cuarto frio.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Caracterizacion del mucilago de nopal

Inicialmente, se extrajo el mucilago de las almohadillas de Opuntia sp. con el procedimiento
de Reyes-Ocampo et al., 2019, posteriormente se realizo la caracterizacion del mucilago por
medio de espectroscopia de transmision de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR),
para esta técnica existen cuatro procedimientos principales de analisis, los cuéles son:

transmision, reflexion total atenuada (ATR), reflexion especular y reflectancia difusa.

Para la caracterizacion del mucilago de nopal de poda, se emple6 un equipo de ATR-FTIR

Shimadzu IRAffinity en el rango de longitud de onda entre 4000 a 650 cm™, los resultados
se muestran en la figura 4.1.

100 4

i
95 + l"‘l 'r- ,-Nv“'

I, eyl h

ot W
N\ T 235
\ . A
90 7 2022 Ul

85 RN

Transmitancia (%)

80 < If o TeT!
75 4 b
70 - i

65 —
4000 3500

T T T T T T T T T
3000 2500 2000 1500 1000 500

Longitud de onda (em™)

Figura 4. 1 IR Mucilago de nopal de poda

Sellami et al., (2014) informaron que los analisis FTIR del mucilago de nopal, contiene los

principales grupos funcionales presentes en el extracto de Opuntia sp., los cuales son:
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carboxilo (-COOH), hidroxilo (-OH) y grupos de amina (—-NH3), asi como los enlaces de

hidrégeno.

En la tabla 4.1 se observan algunos grupos funcionales que se pueden encontrar en el polvo

de mucilago de nopal de Opuntia spp. que reporta Nharingo y Moyo (2016).

Tabla 4. 1 Numeros de onda de FTIR y compuestos en polvo de Opuntia ficus y mucilago

Longitud de onda cm*!

Grupo funcional

Componentes

>3100

3000
2915
2850
1713
1658
1618
1574
1430

1321
1250
1242
1231
1162 - 1229
1080
1072
1041
1027

<1000

-OH, -NH

C=C-H
estiramiento -CHs
estiramiento CH»
estiramiento -C=0

-CONH2
Cc=C
NH
estiramiento -OH,
estiramiento -C=0
ArNH2 y CN
COO-
-COOH
P=0
-OH
P-OH
-C-O-y -OH
HC-O-H
R-CH20OH

aromaticos

Acido carboxilico, aminoacidos,

alcohol
Anillos aromaticos

Alcanos
Acido carboxilico
Grupos carbonilo
Proteinas
Alcanos
Aminas
Fenoles y Carboxilatos

Aminas aromaticas primarias
Sales de acido carboxilico
Acidos carboxilicos
Fosfatos
1°y 2° alcoholes
Fosfatos
polisacéridos
Alcoholes ciclicos

Unidades de glucosa en
biopolimeros
Aminas aromaticas primarias

Adaptado de: (Nharingo y Moyo, 2016)

De acuerdo con Delgado et al.(2018); Fox (2011);Ibarra-Rodriguez et al.(2017);Nharingo,

Zivurawa y Guyo(2015), los grupos funcionales que estan presentes en este tipo de mucilago

son: O-H, C-H y C=0 principalmente. En la figura 4.1, la banda que se visualiza en 3241cm’

! que corresponde al estiramiento O-H; la banda en 2922 cm™ se debe al enlace C-H de los

grupos de alcanos; mientras que, la banda en 1704 cm™ es asignada a vibraciones de
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estiramiento C=0 asociada a acido carboxilico y, en 1594 cm1, se asocia a grupos de COO
y finalmente, en 1233 y 1040 cm™, corresponden a las vibraciones de tension asimétrica C-
0.

Entre los grupos mas destacados que se observan son fosfatos, fendlicos, hidroxilo,
carboxilatos, carbonilo, amidas y aminas entre otros, que dan lugar a la coagulacion en los

efluentes de diélisis y hemodidlisis.

4.2. Caracterizacion agua de hemodidlisis y diélisis

Para determinar los grupos funcionales del agua de hemodialisis, también se empled un
equipo Shimadzu IRAffinity, con ATR, Reflexion Atenuada Total (por sus siglas en inglés),
en el rango de longitud de onda entre 4000 a 650 cm™. En la figura 4.2 se muestra el equipo
que se utilizd para la caracterizacion, este equipo tiene la ventaja que no requiere preparacion

de muestra.

Figura 4. 2 FTIR Shimadzu con ATR
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El espectrograma del agua de hemodialisis se muestra en la figura 4.3, en donde se observa
la banda de estiramiento de -OH en la longitud de onda 3294 cm™, asi también en la region

2118 cmty 1650 cm™, que estan relacionadas con el grupo carboxilo COOH (Arroyo et al,
2018).

100 S i
90 - | /

I\
80 .

| | ‘
70 4 L '

Transmitancia (%)
L

60 | ‘
\
50 \

40 S

T T T T

T
1000 0]

T T T T
5000 4000 3000 2000

Longitud de onda (cm™)

Figura 4. 3 IR de efluente hospitalario proveniente de hemodialisis
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En la figura 4.4 se puede visualizar el espectro IR del efluente de didlisis, donde se localiza
la banda de estiramiento de -OH en la longitud de onda 3307 cm™, en la region 2986 cm™y
1631 cm™ esta relacionada con el grupo carboxilo COOH, ademas, se identifica una banda

de estiramiento en 1059 cm™ que esta relacionada al grupo C-O (Arroyo et al, 2018).

110

100

90

80 2086 1059

70 - 1631

Transmitancia (%)

60 S

50 - 3307

40 —
4000 3500

T T T T
2500 2000 1500 1000

Longitud de onda (cm™)

T
3000

Figura 4. 4 IR de efluente hospitalario proveniente de dialisis
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4.3. Analisis de los efluentes de hemodialisis y dialisis

En la tabla 4.2 se muestran los resultados iniciales de la caracterizacion de los efluentes de
diélisis y hemodialisis, los datos muestran algunas variaciones de cada efluente, que a

continuacion se presentan:

Tabla 4. 2 Resultados de la caracterizacion del agua residual proveniente de hemodialisis y dialisis

RESULTADO INICIAL

Parametro Unidades = Hemodialisis @ Dialisis Norma aplicada
Turbiedad UTN 56.1 34.6 NMX-AA-038-SCFI-
2001
DBOs mg/L 269 291.8 NMX-AA-028-SCFI-
2001
DQO mg/L 1824 6790 NMX-AA-012-SCFI-
2001
pH -- 7.44 7.3 NOM-127- SSA1-1994
Temperatura °C 26.5 26.4 AA-007-SCFI-2013
Sélidos disueltos ppb 7.85 6.98 NMX-AA-034-SCFI-
2015
Conductividad puS/cm 15.74 13.95 NMX-AA-093-SCFI-
eléctrica 2000
Nitrégeno amoniacal mg/L 113.98 541 METODO HACH 8038,
USEPA
Acidez total CaCOs3 mg /L 200 34 NMX-AA-036-SCFI-
2001

En la tabla 2.5 correspondiente al capitulo del Marco Teorico, se observan algunas de las
regulaciones de descarga para los efluentes hospitalarios, y es claro que no hay una estricta
regulacion, tal es el caso del pH que varia en el intervalo de 5.5 a 10 y la temperatura debe
ser menor a 30 °C. Por otro lado, para la conductividad eléctrica establece que sea menor a
7500 (uS/cm), por lo cual, en este caso, ambos efluentes de dialisis y hemodialisis logran

estar dentro del rango para su descarga.
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Para la DBOs establecen de 40 a 100 mg/L y ambos efluentes no logran pasar dichas
regulaciones, asi también para DQO se requiere de 0 a 1750, pero en este caso Unicamente el
efluente de hemodialisis si estd en dicho rango, de modo que el efluente de dialisis con 6790

mg/L rebasa dichas normas.

Para el nitrogeno amoniacal la regulacion de la India (The Bio Medical Waste Management
and Handling Rules 1998 S.0.630(E), [20/ 7/1998) indica que no rebase los 50 mg/L por lo

que el efluente de diéalisis y el de hemodialisis superan dicho rango.

4.4. Prueba de Jarras

Para remover la turbiedad se emplea el tratamiento de coagulacion-floculacion, el paso inicial
es determinar la dosificacion de coagulante, la cual fue evaluada con la literatura reportada y
los parametros establecidos de agitacion de acuerdo con la ASTM D2035-08 que a

continuacion se presentan en la tabla 4.3:

Tabla 4. 3 Parametros establecidos en la prueba de jarras de acuerdo con la ASTM D2035-08

Condiciones empleadas en pruebas de jarras

Mezcla répida Mezcla lenta Sedimentacion
Gradiente (rpm) 120 40 0
Tiempo (minutos) 1 20 15

Las fases de la coagulacion se presentan de la siguiente forma: primero inicia con la hidrolisis
del coagulante y la desestabilizacion de las particulas en suspension, posteriormente da lugar
a la formacion de compuestos quimicos poliméricos y la adsorcion por puente de particula
para el caso de Opuntia sp. (Cardenas et al., 2000).

Después de la coagulacion se forman microfloculos, esta reaccion se favorece por la agitacion
lenta y estas son capaces de sedimentar; en el crecimiento del fléculo intervienen tres
mecanismos los cudles son: pericinética que es una serie de colisiones y choques entre
particulas debido a la energia térmica del fluido (movimiento Browniano), esto provoca un

movimiento natural entre las moléculas del agua; la ortocinética que es provocada por el
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movimiento inducido del agua, es decir, las paletas de agitacion mecéanica de la prueba de
jarras, lo que ocasiona que las particulas colisionen y se unan, por Gltimo la agregacion, que

al unirse ganan peso y tamafio, logrando precipitar a mayor velocidad (Cardenas et al., 2000).

Figura 4. 5 Prueba de jarras en Laboratorio de Ingenieria Sanitaria y Ambiental
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4.4.1. Prueba de jarras para el efluente de dialisis con mucilago de nopal de poda

Opuntia sp. del intervalo 5 a 80 mg/L

En la primera fase se evaluo la dosis de mucilago de nopal de 5 a 80 mg/L para los dos tipos
de efluentes, posteriormente se paso la muestra con kit Kitassato con un filtro # 40. La figura
4.6 presenta la media de los tratamientos, los cuales se repitieron 3 veces. Se observa que las
mejores remociones son a dosis bajas de 5 a 35 mg/L.

Los resultados indican que no se puede distinguir cual es la dosis Optima para este tipo de
efluente, ya que no existe una diferencia significativa en los tratamientos, por lo que se realiz6

una segunda etapa en el rango 5 a 35 mg/ L.

Dialisis
450 45 N
X : 39.1

40.0 % 5
s 35.3
é 35.0 X 322
s X 29.7
£ 30.0 x
S

25.0

20.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Dosis de mucilago de nopal (mg/L)
Figura 4. 6 Resultados de remocidn de la prueba de jarras para efluente de dialisis (5-80 mg/L)

De acuerdo con Miller (2008) y Cardenas et al.(2000) la agregacion de particulas se da a
través de cuatro mecanismos que puede ser: compresién de doble capa, barrido, adsorcion -
neutralizacion de carga y adsorcion - puente de particula, esta ultima se asocia a la
coagulacién que presentan los coagulantes poliméricos, en especial Opuntia sp., que opera
en forma de puente, donde las particulas en solucion no contactan directamente entre si, sino

gue estan unidas a un material similar al polimero.
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4.4.2. Prueba de jarras para el efluente de dialisis con mucilago de nopal de poda
Opuntia sp. del intervalo 5 a 35 mg/L

Con el fin de constatar el dato de la dosis Optima, se realiz6 en una segunda etapa para el
tratamiento del efluente de dialisis considerando un intervalo de 5 a 35 mg/L. En la figura
4.7 se observa el promedio de los tratamientos los cuales se repitieron 3 veces y se logra ver
un cambio en la gréfica para la dosis de 25 mg/L.

Dialisis (5-35 mg/L)

43 42.85908649

425 42.3595724

42.07463557 41.98211856

42 41.64431487

% remocion

40.90670554
41

40.5
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Dosis de mucilago de nopal de poda (mg/L)
Figura 4. 7 Resultados de remocién de la prueba de jarras para efluente de diélisis (5- 35 mg/L)

De acuerdo con la investigacién de Choque et al., 2018 informa que las dosis 6ptimas de
Opuntia se encuentran en el rango de 10 a 20 mg/L y remueven entre 80 a 90% de los sélidos;
para el caso del efluente de dialisis se observa que la dosis Optima es de 25 mg/L y su
porcentaje de remocion de turbiedad es de 42.85%, lo cual indica que existe remocidn, pero
las propiedades del efluente al contener particulas mas pequefias que las del agua residual

domeéstica hacen que el tratamiento no sea tan efectivo.

En la figura 4.8 se visualiza los pequefios floculos que se obtuvieron del tratamiento del
efluente de didlisis y de acuerdo con el indice de Willcomb es de 4, es decir, son floculos
bien formados que sedimentan muy lentamente (Giordani, Gonzéles y Morales, 2008;
Lorenzo, 2006).
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Figura 4. 8 Vista frontal de los fléculos con el efluente de dialisis

En la prueba de jarras se observo que la sedimentacion fue lenta debido a que los fléculos
son pequefios, esto se debio al tipo de agua residual que proviene del cuerpo humano y el
tamarfio de las particulas es pequefia. La cantidad de coagulante es inversamente proporcional
al tiempo de formacion del fléculo, y se examina que las mejores remociones son a dosis

bajas, por lo tanto, la formacion de floculos fue prolongada.

Para constatar dichos resultados es necesario realizar el analisis de varianza y verificar que
existe una diferencia significativa. En la tabla 4.4 se observa el ANOVA para el efluente de

dialisis del rango 5 a 35 mg/L.

Tabla 4. 4 Resultados de ANOVA para didlisis de 5 a 35 (mg/L)

Analisis de varianza
Respuesta: (%) Remocion de turbidez
Df | Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Dosis 5 5.936 1.1872 2.3553 0.104
Residual 12 6.0487 0.50406

Para rechazar la hipotesis nula el nivel de significancia debera ser menor a 0.05, con el valor
obtenido de 0.1, entonces se acepta la hipdtesis nula y no hay efectos en los tratamientos.

Se puede observar un rango de remocion entre 40.90% a 42.85 %, lo cual significa que no
hay demasiada variaciéon entre una y otra, entre las que se identifican como las mejores
remociones son: 20 y 25 mg/L y entre esas dos dosis, podemos verificar que hay una
diferencia de remocion de aproximadamente 0.5 %, la mejor remocion que se observa en

dicho intervalo es de 25 mg/L.
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Asi mismo, se efectto la medicion del pH después de la prueba de jarras y se observo que
incremento su valor con la adicion de mucilago de nopal de poda Opuntia sp. Por otro lado,
se ha mencionado por Yin (2010) que a un pH superior a 7, la concentracion de OH™ aumenta
e interrumpe el equilibrio de iones en la solucion y permite que mas protones del grupo
carboxilo formen moléculas de agua y exponga mas sitios de adsorcion de COO". El mucilago
de nopal de poda obtiene mejores resultados de coagulacion cuando se trabaja a valores
alcalinos de pH. En la figura 4.9 el pH inicial de la muestra fue 7.3 y el valor de pH para la
dosis optima fue de 8.28.

Dialisis (pH)
8.4
g2 8-98
8.67 8.07 84T

821

7.8
767
L76

7.4
7.2

6.8
5 15 20 25 30 35

Dosis de mucilago de nopal de poda (mg/L)

Figura 4. 9 Resultados de pH de la prueba de jarras para efluente de didlisis (5- 35 mg/L)
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La conductividad eléctrica inicial de la muestra de dialisis fue de 13.95 uS como se muestra
en la figura 4.10 y se logra ver una reduccion para 25 mg/L a 12.27 pS, aunque el cambio no

fue prominente, pero se logré un cambio con relacion a la medicion inicial.

Conductividad eléctrica para el efluente de dialisis a dosis 5 -
35 (mg/L)

14.2
11 1395

13.8
13.6
13.4

o 13.2

1905 1.9 05 1.2 05 1.9 05 4495
p o

LTOTIT LTOTII TOTIT TOTITT

12.8
12.6
12.4
12.2
12

5 15 20 25 30 35

Dosis de mucilago de nopal de poda (mg/L)

Figura 4. 10 Resultados de conductividad eléctrica de la prueba de jarras para efluente de diélisis (5- 35 mg/L)

Los solidos disueltos, es el material soluble constituido por materia inorganica y organica el
valor inicial de la muestra de dialisis fue de 6.98 ppm como se visualiza en la figura 4.11, en
donde las mejores reducciones de solidos disueltos se encuentran para la dosis de 15 mg/L y

25 mg/L, en esta Ultima se logro ver que existe mayor diferencia entre los resultados.

Dialisis "'solidos disueltos' 5-35 (mg/L)

7.2

6.8
6.6
6.4
6.2

mg/L

5.8

5.6
5 15 20 25 30 35

Dosis de mucilago de nopal de poda (mg/L)

Figura 4. 11 Resultados de solidos disueltos de la prueba de jarras para efluente de dialisis (5- 35 mg/L)
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La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un parametro que mide la cantidad de sustancias
susceptibles de ser oxidadas quimicamente, en las que engloba la oxidacion completa de la
muestra, es decir, materia organica, biodegradable y no biodegradable que es quimicamente
oxidada. Los resultados de la figura 4.12 de la prueba de jarras para el efluente de dialisis
observan una reduccién en el intervalo de 25 a 30 mg/ L y para las dosis de 15 a 20 mg/L se

visualiza que no se adquiere ninguna reduccion de dicho parametro.

Dialisis ""DQO"(5-35 mg/L)

—— 0

U
6500 30/
6 6

DQO (mg/L)
($2])
a1l
8

4200

5 15 20 25 30 35
Dosis de mucilago de nopal de poda (mg/L)

Figura 4. 12 Resultados de demanda quimica de oxigeno de la prueba de jarras para efluente de didlisis (5- 35 mg/L)
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4.4.3. Lodos generados en el tratamiento de dialisis con mucilago de nopal de

poda Opuntia sp.

En la figura 4.13 se observa el clarificado del efluente de dialisis y al fondo los lodos
generados de dicho tratamiento, se identifican los fléculos de tamafio pequefio como se
menciona anteriormente. Es importante mencionar que la cantidad de lodos es pequefia en
comparacion con otros tratamientos, es decir, el mucilago de nopal de poda genera en menor

cantidad lodos.

Figura 4. 13 Vista frontal del clarificado del efluente de dialisis
Los lodos generados en el proceso de coagulacion — floculacién del efluente de didlisis se
filtraron al vacio con un filtro # 40 y se caracterizaron en el espectrometro Shimadzu
IRAffinity, con ATR (Reflexion atenuada total), en el rango de longitud de onda entre 4000
a 650 cm™,

Figura 4. 14 Lodos generados de la prueba de jarras "dialisis"
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En la figura 4.15 se muestra la grafica del analisis por FT-IR donde se presenta la longitud
de onda en 3281cm™ que indica el grupo O-H, después en la banda 1631 cm™ se observa el
grupo C=0, también la banda 1539 cm™ que se atribuye al grupo COOH. Por dltimo las

bandas en 1395 y 1079 cm™ que corresponden a las vibraciones de tension asimétrica del
enlace C-O (Delgado et al., 2018).

110 -
1004 ™ P

90 4 |

80 4 "\ | “\;l

Transmitancia (%)

70 = “‘. { Al
\ / |
60 - ./ ! -

50

40 —
4000 3500

T T | T
2500 2000 1500 1000

Longitud de onda (cm™)

T
3000

Figura 4. 15 IR de los lodos provenientes del tratamiento de dialisis

Cabe destacar que el espectro IR del mucilago de nopal de poda y los lodos generados en
dicho proceso se ven con mayor estiramiento principalmente para los grupos O-Hy C=0,
pero para el grupo C-O disminuye su estiramiento.
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4.4.4. Prueba de jarras para el efluente de hemodialisis con mucilago de nopal

de poda Opuntia sp. de 5 a 80 mg/L

En la figura 4.16 estan los resultados de la primera etapa que son los promedios de las 3
repeticiones de los tratamientos para el efluente de hemodialisis. Se observa, que las mejores
remociones también se logran a dosis bajas, pero no se aprecia una diferencia en los
tratamientos por lo que se realiz6 una segunda etapa para determinar la dosis 6ptima para el

tratamiento.

Hemodialisis (5 - 80 mg/L)

24 22.73333333
23 22.09

222075333333 20.88333333

21 o @ 20.17666667
20 -

19

18 16.96666667

17 -

16

15

9% remocion

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dosis (mg/L)

Figura 4. 16 Resultados de remocion de la prueba de jarras para efluente de hemodialisis (5-80 mg/L)
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Algunos de los fléculos en la prueba de jarras se observan en la figura 4.17 y de acuerdo con
el indice de Willcomb se puede establecer que el indice es de 2, lo cual indica que los fléculos
son muy pequefios, esto se debe a que las particulas que estan presentes en el agua residual
de hemodialisis son aln mas pequefias en comparacion con el efluente de dialisis, los floculos

son todavia mas diminutos.

Figura 4. 17 Vista en planta de floculos en prueba de jarras

4.4.5. Prueba de jarras para el efluente de hemodidlisis con mucilago de nopal
de poda Opuntia sp. de 5 a 35 mg/L

Con el fin de verificar la dosis éptima de mucilago de nopal para el efluente de hemodialisis,
se considerd una segunda etapa en el intervalo de 5 a 35 mg/L. Los resultados estan en la
figura 4.18 y para este tratamiento la mejor dosis fue de 15 mg/ L con 21.9% de remocion de
turbiedad.

Hemodialisis "% remocion™ (5-35 mg/L)

23.00 S
22.00 o

20.
21.00 e 20.20

19.00 \s it 18.10

18.00 ¢
17.00
16.00

15.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Dosis de mucilago de nopal de poda (mg/L)

% remocion

Figura 4. 18 Resultados de remocion de la prueba de jarras para efluente de hemodialisis (5- 35 mg/L)
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Miller (2008) y Manunza (1997) informan que el mucilago de nopal de Opuntia sp. ofrece la
capacidad de coagulacion, es decir, su ingrediente activo “acido galacturdnico” que es un
componente principal de la pectina en plantas, el cual se presenta en forma polimérica. El
mecanismo por el cual trabaja es a través de la coagulacion por “puente” donde las particulas
en solucion no contactan directamente uno con otro, pero estan unidos a un material similar
al polimero que ocasiona que estas se adsorban. El &cido galacturénico indica evidentemente
que es anidnico debido a la desprotonacion parcial del grupo funcional y la existencia de
grupos funcionales a lo largo de la cadena, implica la quimisorcién que pueden producirse

en particulas cargadas y -COO-.

La adsorcion por puente ocurre cuando pequefios macropolimeros se agregan a los coloides,
se adsorbe en las particulas en una cadena individual que pueden ser en negativo o neutral
(Nharingo and Moyo, 2016).

En la tabla 4.5 se pueden ver los resultados del analisis de varianza (ANOVA) en
hemodialisis de 5 a 35 mg/ L, de acuerdo a estos resultados se rechaza la hipétesis nula, lo

cual indica que hay diferencias en los tratamientos.

Tabla 4. 5 Resultados de ANOVA para hemodialisis de 5 a 35 (mg/L)

Analisis de varianza
Respuesta: (%) Remocion de turbidez

Df | Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Dosis 5 29.6702 5.934 26.623 4.20x106
Residual 12 | 2.6747 0.2229

De acuerdo con el resultado de p value se rechaz la hipétesis nula, es menor que el nivel de
significancia de 0.05, entonces para este caso se puede decir que hay diferencias
significativas en los tratamientos, por lo tanto, la dosis que se aproxima a ser optima se

encuentraa 15 mg/L.
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Tabla 4. 6 Comparaciones de tratamiento por pares Tukey

. . C ion ent
Dosis Media tratamionto
35 18.1
30 18.54 a b
25 19.43 b C
20 20.2
15 21.9 c
5 20.63

En latabla 4.6 al realizar el cruce entre dosis de cada tratamiento para realizar la comparacion
en pares, se observa en la mayoria de los casos son iguales entre pares, a excepcion de la
dosis de 15 mg/L, no es igual a otra y tiene mayor media, por lo tanto, es la mejor dosis de

todas las reportadas en ese intervalo.

En la figura 4.19 se detalla el cambio de pH de la muestra a diferentes dosis de mucilago de
nopal de poda Opuntia sp. y se observa que el pH inicial es de 7.44 y aumenta hasta 8
provocando un efecto sobre la coagulacion del efluente de hemodialisis. Como ya se ha
mencionado por Yin (2010) los coagulantes naturales son mas efectivos en aguas alcalinas,
esto permite la adsorcion ocurra entre las particulas. En el caso del efluente de hemodialisis
se tiene un pH superior a 7, por lo tanto, la concentracion de OH™ aumenta e interrumpe la

concentracion de equilibrio de iones en la solucion y expone mas sitios de adsorcion de COO"
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Figura 4. 19 Resultados de pH de la prueba de jarras para efluente de hemodidlisis (5- 35 mg/L)

Hemodialisis ""pH" (5-35 mg/L)

8:0
79 7.9 29
7.8
™7
7.4 7.44 7.44 7.44 7.44 744
5 15 20 25 30 35

Dosis de mucilago de nopal de poda (mg/L)

El principal comportamiento con el mucilago de nopal de poda se debe a el &cido

galacturoénico es un polisacarido también es denominado &cido péctico. La reactividad del

acido galacturénico contiene OH™ eso representan sitios &cidos disponibles para la

desprotonacién, ya que las moléculas de mucilago tienden a tener carga negativa, porque los

iones de hidrogeno pueden disociarse como parte carboxilica de los acidos galacturdnicos,

es importante, porque algunas

de las propiedades fisicoquimicas del mucilago son

dependientes de la forma ionizada del grupo carboxilico (Yin, 2010; Rodriguez et al., 2014).
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En la figura 4.20 indica la conductividad eléctrica que es una expresion numérica de la
capacidad de una solucion para transportar una corriente eléctrica. En este tratamiento se
observa que en la dosis de 15 mg/ L disminuye la conductividad eléctrica de 15.74 a 14.55,

lo cual revela un cambio en el estado inicial.

Hemodialisis ""conductividad eléctrica'(5-35 mg/L)

16 15.74
15.8
15.6

154 154
o 152
15
14.8
14.6

14.4 14.55

14.2

u

5 15 20 25 30 35
Dosis de mucilago de nopal de poda (mg/L)

Figura 4. 20 Resultados de conductividad eléctrica de la prueba de jarras para efluente de hemodialisis (5- 35 mg/L)

pag. 80



Para el caso de los solidos disueltos, en el rango en donde se encuentra mayor remocién es
en la dosis de 5 a 15 mg/ L, como se aprecia en la figura 4.21, también se puede ver que a
mayores concentraciones de mucilago se incrementan la cantidad de los sélidos en la
disolucién. El tratamiento tuvo efecto al aplicar el mucilago de nopal de poda en las
diferentes dosis, donde se logra visualizar como hay una reduccion de los sélidos disueltos,

pero en la dosis de 15 mg/ L se identifica la mayor reduccion de estos.

Hemodialisis "'sélidos disueltos™ (5-35 mg/L)

8.00 7.85

6.60 6.72
5 15 20 25 30 35

Dosis de mucilago de nopal de poda (mg/L)

Figura 4. 21 Resultados de solidos disueltos de la prueba de jarras para efluente de hemodialisis (5- 35 mg/L)
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La demanda quimica de oxigeno (DQO) mide la cantidad de sustancias susceptibles de ser
oxidadas, los resultados para el efluente de hemodialisis se muestran en la figura 4.22 ahi se
observan los promedios de las tres repeticiones en el intervalo de 5-35 mg/L, en donde se

visualiza una disminucion en dicho parametro.

Hemodialis ""DQO"'(5-35 mg/L)

2000
1800
1600
1400
_, 1200
S 1000
£ 800

600 480

400 539
420 473
200 410 467

1824

5 15 20 25 30 35
Dosis de mucilago de nopal de poda (mg/L)

Figura 4. 22 Resultados de demanda quimica de oxigeno de la prueba de jarras para efluente de hemodialisis (5- 35
mg/L)

La dosis de coagulante, de acuerdo con los resultados obtenidos en la prueba de jarras de
acuerdo con la ASTM D2035-08, es de 15 mg/L para efluente de hemodidlisis y 25 mg/L

para efluente de dialisis.

4.4.6. Lodos generados para el tratamiento de hemodialisis con mucilago de

nopal de poda Opuntia sp.

Los lodos generados en dicho tratamiento son insignificantes a comparacion del tratamiento
de dialisis, por lo que eran minimos debido al tamafio de particula, como se sabe el proceso
de hemodialisis se lleva a cabo via intravenosa, a lo que se debe que los microfloculos sean

menores que los obtenidos al tratamiento de dialisis.
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4.4.7. Dosis 6ptima de mucilago de Opuntia sp. vs ajuste de pH para los efluentes
de dialisis y hemodialisis
En la figura 4.23 se observan los porcentajes de remocién de turbiedad a diferente pH para
el efluente de dialisis.

Dialisis
60.00 53.02
50.00 43.45 45.43 Qo
o 38.49 <o
:5 40.00 o
8
g 30.00 51108
S 20.00 <
8.96
10.00 o3
0.00
4 5 6 7 8 9 10 11

pH

Figura 4. 23 Efluente de didlisis “pH vs % de remocion de turbiedad”
Para el efluente de didlisis, la dosis 6ptima de mucilago de Opuntia sp., es de 25 mg/ L, se

realizé un ajuste de pH, dando como resultado una remocion de turbiedad del 53.02 % con

pH éptimo de 10.
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En la figura 4.24 se muestra la grafica de porcentaje de remociédn de turbiedad y dosis 6ptima

para el efluente de hemodidlisis.

Hemodialisis
35.00 31.99
30.00
26.27 278t
Z 24.97 .
5 25.00 ‘ 23.;5
Cz)
18.34

W' 20.00
<

15.00

10.00

4 5 6 7 8 9 10 11
PH

Figura 4. 24 Efluente de hemodidlisis “pH vs % de remocion de turbiedad”
En el caso del efluente de hemodialisis, la dosis éptima de Opuntia sp. es de 15 mg/L, el

mejor valor de pH es de 9, consiguiendo una remocion de 31.99%.

4.4.8. Prueba de jarras con coagulantes comerciales

La prueba de jarras se aplicé con otra muestra totalmente diferente, con los siguientes
coagulantes comerciales: sulfato de aluminio (Al2(SO4)3.18H20) y cloruro férrico
(FeCls-6H20); las dosis que se establecieron para dicho tratamiento fueron basadas en la
literatura reportada en los capitulos anteriores y acotando el intervalo para poder hacer las

comparaciones de mucilago de nopal vs coagulantes quimicos.

El intervalo en el que se realizé la prueba de jarras fue de 10, 20, 30, 40, 50 y 60 mg/L
respectivamente, se utilizé el disefio de experimentos de bloques completamente al azar, de
igual forma en la que se realiz6 para el mucilago de nopal Opuntia sp. La determinacién de
hacer dos repeticiones fue debido a que ya no habia suficiente muestra para elaborar un
numero mayor. Es importante mencionar que para este tratamiento con coagulantes quimicos

se utiliz6 una muestra totalmente diferente a la realizada por Opuntia ficus sp.
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Figura 4. 25 Prueba de Jarras con coagulante quimico. Elaboracion propia.

4.4.9. Prueba de jarras para el efluente de didlisis con Al2(SOa4)3.18H20

En la figura 4.26 se muestra el promedio de pH inicial y final de la prueba de jarras para el
efluente de dialisis con sulfato de aluminio, es también conocido como alumbre. Su rango
optimo de pH varia entre 5.5 y 8 (Lorena and Garzon, 2015), en otro trabajo por Vargas
Camareno y Romero Esquivel (2006) estos autores explican que el rango de trabajo para este
efluentes es de 5.5 a 7.5. Haciendo énfasis en estos autores se puede generar el intervalo de
trabajo para el sulfato de aluminio es de 5.5 a 8.0.
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La muestra de dialisis contiene un pH 8.25 lo que implica que esta fuera de dicho rango,

aungue al agregar sulfato de aluminio este disminuye su pH. Se observa en la gréafica 4.25 el

descenso de pH de la muestra hasta 8.02 unidades; en el rango de 30 a 60 mg/L es posible

identificar una disminucion de dicho parametro.

Dialisis con Al,(SO,);.18H,0

8.3
8.25 8.25 8.25 8.25 8.25 8.25

8.25 8.25 ® ® ® ® ®

8.2

I 815
= —— Inicial

8.1 —@— Final

8.05

0 10 20 30 40 50 60 70
mg/L

Figura 4. 26 Resultados de pH para efluente de hemodidlisis con Al2(SO4)3.18H20
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El promedio de la demanda quimica de oxigeno que se visualiza en la figura 4.27 que da
como resultado en el proceso de coagulacion- floculacion una disminucion de DQO en 10,
20, 30 y 60 mg/L, corroborando esa informacion con la figura 4.27 que muestra la remocion
de turbiedad a diferentes dosis y se verifica que para las dosis de 10 a 20 mg/L, se encuentran

las mejores remociones.

Didlisis Al,(SO,);.18H,0

1600 1436 1436 1436

—@— nicial

—@— Final

0 10 20 30 40 50 60 70
mg/L

Figura 4. 27 Resultados de DQO para efluente de hemodidlisis con Al2(SO4)3.18H20
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En la figura 4.28 y 4.29 se observa el promedio del pardmetro de turbiedad y remocion de
turbiedad respectivamente; en la que el efluente de didlisis tiene un turbiedad inicial de 15.7
NTU, al afiadir el sulfato de aluminio a dosis de 10 y 20 mg/L hay una ligera disminucién de
este parametro a 12.25y 15.7 y para dosis de 30, 40, 50 y 60 mg/L hay un aumento de dicho
parametro, lo cual indica que el coagulante no esta trabajando de forma adecuada y no hay

remocion de turbiedad, una de las posibles causas es el rango de pH.

Dialisis con Al,(SO,);.18H,0

30.00 21,97
20.00
10.00
0.00
-10.00
-20.00
-30.00
-40.00
-50.00
-60.00

70

% de remocion

mg/L

Figura 4. 28 Resultados de % de remocion de turbiedad para efluente de hemodialisis con Al2(SO4)3.18H20

En la figura 4.29 se observa que en rangos menores de dosis de sulfato de aluminio se

obtienen mejores resultados que a dosis superiores.

Dialisis Al,(SO,)s.18H,0

%0 24,45
55 22.7 '
S 19.45
z 20 15.7 Lps? 15579 y 15.7

® o o °
[
5 10
=}
5
0
0 10 20 30 40 50 60 70

mg/L

—@—Inicial —@—Final

Figura 4. 29 Resultados de turbiedad para efluente de hemodialisis con Al2(SO4)3.18H20
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El analisis de varianza para el efluente de dialisis con sulfato de aluminio en la tabla 4.7, se
observa el resultado de p value de 0.0062 en dicho criterio se establece que si es menor a
0.05 se rechaza la hipdtesis nula y se determina que hay diferencias significativas en los
tratamientos, por lo tanto, la dosis que se aproxima a ser Optima para el efluente de dialisis

con sulfato de aluminio es de 10 mg/L.

Tabla 4. 7 Resultados de ANOVA para dialisis Al2(SO4)3.18H20

Anélisis de varianza
Respuesta: (%) Remocion de turbidez

Df | Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Dosis 5 221.097 44.219 10.518 0.006253
Residual 6 25.225 4.204

En latabla 4.8 al realizar el cruce entre dosis de cada tratamiento para realizar la comparacion
entre pares, se observa que en las parejas de (60, 50), (50, 40), (30, 20) son iguales, pero para
(40, 30) no son iguales, pero si se observa la figura 4.27 en las Unicas dosis que presentan
remocion de turbiedad son en 10 y 20 mg/L, pero en 10 se identifica la mejor remocion de
turbiedad con el 21.97 %.

Tabla 4. 8 Comparaciones de tratamiento por pares Tukey

Comparacion
Dosis Media entre
tratamiento

60 24.45 a
50 22.7 al|b
40 19.45 b
30 15.95 c
20 15.15 C
10 12.25
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4.4.10. Prueba de jarras para el efluente de didlisis con FeClz-6H20

El cloruro férrico se puede trabajar un rango de pH de 4 a 11 unidades, entre sus ventajas es

que posee un alto poder de formacion de floculos y sus desventajas son los lodos que se

generan llegan a ser corrosivos, tienen un color café oscuro (Campo Chapefia y Tobar Olave,

2011). En otros trabajos como el de VVargas Camareno y Romero Esquivel (2006) mencionan

que el rango de pH esta entre 8 a 11. Sin embargo, se efluente de dialisis se encuentra en

ambos intervalos como lo mencionan dichos trabajos.

En la figura 4.30, se observa el pH inicial de la muestra para el efluente de dialisis que fue

de 8.25. Se sabe que las sales de Fe ** son 4cidas (Sarango, 2012) y como resultado al afiadir

estas sales al efluente disminuye su pH en un intervalo de 7.71 a 8.10.

8.3
8.2
8.1

7.9
7.8
7.7
7.6

Dialisis con FeCl;-6H,0

8.25 8.25 8.25 8.25 8.25 8.25
[ L ® L ® @
8.10
8.03
7.91
7.84 /-p8
7.71
10 20 30 40 50 60 70
mg/L
—@— |nicial Final

Figura 4. 30 Resultados de pH para el efluente de dialisis con FeCls-6H20
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En la figura 4.31, se observa el pardmetro de demanda quimica de oxigeno (DQO), en la cual

se examinan los valores disminuyen para el intervalo de 10 y 20 mg/L, pero para el

tratamiento en las dosis 30 a 60 mg/L aumenta el parametro. Otras especies de hierro estan

presentes, dependiendo del pH. A valores de pH por debajo de 8.0, se encuentran especies
solubles son Fe*, Fe (OH). "y FeOH 2*(Gabelich et al., 2002).

Dialisis con FeCl;-6H,0

1689 1678

1469

1436 1436 1436
® & @
1276 1265 1436
193
10 20 30 40 50 60

mg/L

—®— Inicial —@®—Final

Figura 4. 31 Resultados de DQO para el efluente de didlisis con FeCls-6H20
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En la figura 4.32 se observa que no existe remocién de turbiedad en dosis de 20, 30, 40, 50

y 60 mg/L y solo existe una ligera remocién para el intervalo de 10 mg/L.

Dialisis con FeCl;-6H,0

5.00 159

0.00
70
-5.00

-10.00

% de remocion

-15.00

-20.00

-25.00

mg/L

Figura 4. 32 Resultados de % de remocién para el efluente de dialisis con FeCls-6H20

De igual forma se puede observar en la figura 4.33 que la turbiedad aumenta y no genera una
disminucion en dicho pardmetro, lo que significa el cloruro de hierro no tuvo eficiencia de

remocion para el efluente de dialisis.

Dialisis con FeCl;-6H,0

20 19
19 18.4
) 18.1
E 18
B 17
o
2 16 124t 15.7 15.7 15.7 15.7 15.7
= [ e e o o 0
-

15

14

0 10 20 30 40 50 60 70
mg/L

—®—Incial —®—Final

Figura 4. 33 Resultados de turbiedad para el efluente de dilisis con FeClz-6H20
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En la tabla 4.9 el pvalue es de 0.9621 por lo que no se rechaza la hipotesis, lo cual concluye

que estas dosis no son aptas para el tratamiento y se debe buscar otro intervalo para verificar

la dosis 6ptima para el efluente de dialisis con cloruro de hierro.

Tabla 4. 9 Resultados de ANOVA para dialisis FeCls-6H20

Andlisis de varianza

Respuesta: (%) Remocion de turbidez

Df | Sum Sq Mean Sq F value
Dosis 5 16.65 3.33 0.1756
Residual 6 113.79 18.965

Pr(>F)
0.9621

4.4.11. Prueba de jarras para el efluente de hemodialisis con Al2(SOa4)3.18H20

Uno de los coagulantes mas utilizados es el sulfato de aluminio, este compuesto al disociarse

en agua, sufre una serie de reacciones con los iones alcalinos presentes en el agua, formando

iones complejos, polimeros e hidréxido de aluminio insoluble, que pueden ser adsorbidos por

las particulas coloidales suspendidas en el agua produciendo la desestabilizacion de las

cargas y favoreciendo la sedimentacion de las mismas (Solis Silvan, Laines Canepa and

Hernandez Barajas, 2012).
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El pH inicial de la muestra de hemodialisis fue de 6.45 que se verifica en la figura 4.34,

posiblemente la disminucion del pH de la muestra se debi6 al almacenamiento prolongado,

ya que en lotes anteriores el intervalo de pH se encontraba en 7-8. Es importante mencionar

que se observa un ascenso de pH al afiadir el sulfato de aluminio en un rango de 6.66 a 6.98.

Por lo tanto, el control del pH es importante en la coagulacion, no solo en la eliminacion de

turbidez, calidad y color, sino también para mantener niveles minimos satisfactorios de

aluminio residual disuelto en el efluente(Brandt et al., 2017).

7.1

6.9
6.8
6.7
6.6
6.5
6.4

o

Hemodialisis con Al,(SO,);.18H,0

6.98

6.93

6.87

6.825

6.73
6.66
6.45 6.45 6.45 6.45 6.45 6.45
[ L 4 L 4 L 4 L 4 L J
10 20 30 40 50 60
mg/L
—®— Inicial Final

Figura 4. 34 Resultados de pH para el efluente de dialisis con Al2(S04)3.18H20
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En la gréfica 4.35 se observa la DQO para el efluente de diélisis con sulfato de aluminio
inicia con 280 mg/L, en la dosis de 20 mg/L se observa un descenso de dicho pardmetro a
189 mg/L.

Hemodialisis con Al,(SO,);.18H,0

350 292 299 289 295

300 [ N P ———3% P
g 2% 189 \36
2 200
O 150
o
Q 100

50

0
0 10 20 30 40 50 60 70
mg/L

—®— Inicial —@®—Final

Figura 4. 35 Resultados de DQO para el efluente de dialisis con Al2(S0a4)3.18H20

El mejor porcentaje de remocién de turbiedad para el efluente de dialisis con sulfato de
aluminio se encuentra en la grafica 4.36 para la dosis de 10 mg/L y 20 mg/L, como se

identifica en la figura 4.36.

Hemodialisis con Al,(SO,);.18H,0
6.000 5.125
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

% de remocion

0.000

70
-1.000

-2.000

mg/L

Figura 4. 36 Resultados de % de remocion de turbiedad para el efluente de dialisis con Al2(SO4)3.18H20
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La mejor dosis se encuentra en el rango de 10 a 20 mg/L obteniendo las mejores

disminuciones de turbiedad como se muestra en la gréfica 4.37

Hemodialisis con Al,(SO,);.18H,0

41 405

405
5 40 40 kg 40 3407 3485
£ 40 ° ° Lo 9. ”y
~ 395
E
S 39 38.6
2
5 385 37.95

38

375

0 10 20 30 40 50 60 70
mg/L
—@— Inicial Final

Figura 4. 37 Resultados de turbiedad para el efluente de dialisis con Al2(SO4)3.18H20

Como menciona Gabelich et al., 2002, de acuerdo con los diagramas de solubilidad, el
aluminio es menos soluble con un pH de 5.7 a 6.2, en el caso del efluente de hemodialisis se
puede observar en la figura 4.36 en donde se visualiza el pH de la muestra esta en 6.45,
aungue no se encuentra dentro del rango establecido por Gabelich, se observa que esta muy

préximo lo cual indica que posiblemente el rango de pH influyé para remocion de turbiedad.
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Corroborando con el pvalue que es de 0.6115 que se observa en la tabla 4.10, se concluye
que no hay una diferencia significativa en los tratamientos, por lo que no se rechaza la
hipétesis, se comportan de igual manera, lo cual se deduce que se deben evaluar otras dosis

para encontrar la adecuada.

Tabla 4. 10 Resultados de ANOVA para hemodialisis Al2(S04)3.18H20

Anélisis de varianza
Respuesta: (%) Remocion de turbidez

Df | Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Dosis 5 9.1967 1.8393 0.7564 0.6115
Residual 6 14.59 2.4317

4.4.12. Prueba de jarras para el efluente de hemodialisis con FeCls-6H20

El pH de la muestra al afiadir el cloruro de hierro disminuye en las dosis de 10, 20, 30, 40 y
50 mg/L y para 60 mg/L aumenta, como se identifica en la figura 4.38.

hemodialisis con FeCl;-6H,0

65 6.475
: 6.45 6.45 6.45 6.45 6.45 6}5
6.45 @ . 4 . 4 & & ®
6.38
6.4 6.35
L 6.35 6.3

6.3
6.25
6.2 6.175
6.15
0 10 20 30 40 50 60 70

mg/L

—®— Inicial —@®—Final

Figura 4. 38 Resultados de pH para el efluente de hemodialisis con FeCls-6H20
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En la grafica 4.39 se observa la DQO para el efluente de hemodidlisis con sulfato de aluminio,
en la que se observa una disminucion en las dosis de 10 y 20 mg/L y en la de 30, 40, 50 y 60
mg/L se visualiza un aumento de 280 mg/L a 544.5 mg/L.

Hemodialisis con FeCl,-6H,0

600 544.5
550 522.5

500
2 450
E 400
S 350
2 300
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200 249
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Figura 4. 39 Resultados de DQO para el efluente de hemodialisis con FeCls:6H20

Para la remocion de turbiedad (%) se encuentra una remocion alta a comparacion de las
demas en 10, 20 y 30 mg/L y para las dosis de, 40,50 y 60 mg/L la remocion de turbiedad de

la muestra no es tan elevada como se identifica en la figura 4.40.

Hemodialisis con FeCl,-6H,0
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14.00
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Figura 4. 40 Resultados de % de remocion de turbiedad para el efluente de hemodidlisis con FeCls-6H20
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Los coagulantes de hierro tienen la ventaja de producir un floculo méas denso que el producido
por sulfato de aluminio obteniendo mejores caracteristicas de asentamiento, tal es el caso del
efluente de hemodialisis con cloruro de hierro. También es importante mencionar que el gasto
entre uno y otro va aproximadamente en un 40% de aumento en el peso del lodo de hidréxido

en comparacion con el sulfato de aluminio (Brandt et al., 2017).

Hemodialisis con FeCl;-6H,0
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Figura 4. 41 Resultados de turbiedad para el efluente de hemodialisis con FeCls-6H20

Para el parametro de turbiedad se encuentra que existe una diferencia estadisticamente
significativa (p =4.97x107°) para distintos niveles de dosis de cloruro de hierro. En la figura
4.41, se observa que las dosis en donde se presenta una disminucion de la turbiedad son en
10,20 y 30 mg/L

En el andlisis de varianza el pvalue que es de 4.97x107° se concluye que hay una diferencia
significativa en los tratamientos, por lo que se rechaza la hipétesis, lo cual se infiere que la
mejor dosis para dicho tratamiento es de 20 mg/L.

Tabla 4. 11 Resultados de ANOVA para hemodialisis FeCls-6H20

Analisis de varianza
Respuesta: (%) Remocion de turbidez

Df | Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Dosis 5 73.067 14.6135 59.445 4.97x10°
Residual 6 1.475 0.2458
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En la tabla 4.12 al realizar el cruce entre dosis de cada tratamiento para realizar la
comparacion entre pares, se observa que para (60,50), (50,40), (30,20), son iguales, pero al
verificar los resultados obtenidos en la figura 4.40 las mejores remociones de turbiedad se
encuentran en 10, 20 y 30 mg/L, lo cual se puede concluir que existe una dosis éptima para
dicho tratamiento, la cual se descarta 30 y 20 porque son iguales, quedando asi la dosis 10

mg/L como la mejor dosis para dicho tratamiento.

Tabla 4. 12 Comparaciones de dosis en cada tratamiento

Dosis Media Comparaci_én entre
tratamiento

60 38.5 a

50 38.35 a b

40 37.9 b

30 34.1

20 33.45

10 32.65

La eficiencia de remocidn con el coagulante natural para el efluente de dialisis fue de 42.85%
a una dosis 6ptima de mucilago de nopal de 25 mg/L, mientras que con el sulfato de aluminio
1.59% a una dosis Optima de 10 mg/L, lo que se concluye que se obtiene mejores resultados
con el coagulante natural Opuntia sp. También se concluye que al utilizar el cloruro de hierro

no se obtienen remociones en los intervalos de 10 a 60 mg/L para dicho efluente.

Para el efluente de hemodialisis la eficiencia de remocion con el coagulante natural es de
21.9% con una dosis 6ptima de 25 mg/L, asi también se evaluo la eficiencia de remocion con
el coagulante cloruro de hierro y se obtuvo una dosis 6ptima de 20 mg/L con el 18.38% de
remocion de turbiedad y logré generar mejores remociones a comparacion del sulfato de

aluminio, en la cual no se observo eficiencia de remocion para el tratamiento.

Es importante mencionar que los cambios rapidos en la composicion de los efluentes de
dialisis y hemodialisis pueden ocurrir, desde la alimentacion del paciente y edad del paciente

juegan un papel clave.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Derivado de la revision bibliografica para el establecimiento del estado del arte en cuanto la
extraccion de mucilago de nopal con el uso de solventes es el procedimiento més utilizado
hasta ahora y resulta costoso de realizar, ya que los rendimientos son de aproximadamente
del 1%, ademas por el empleo de sustancias como el alcohol o éter, no es un procedimiento
amigable con el ambiente. Por otro lado, si se considera la extraccion por el método de
filtrado simple, los rendimientos encontrados son similares y tienen la ventaja de emplear
solamente agua, utilizando el proceso mecénico, por lo que la descarga liquida puede ir
directamente al drenaje sin contaminar. La extraccion del mucilago de nopal de poda Opuntia
sp. es barato, abundante, renovable, simple y estos coagulantes provenientes de recursos
naturales no toxicos y que se consideran un residuo, deben ser alentados a desarrollarse a

gran escala.

Con respecto a la investigacion sobre la peligrosidad de los efluentes estudiados en esta
investigacion, se puede mencionar que el efluente derivado del procedimiento de
hemodialisis se realiza por via venosay para el tratamiento de dilisis se obtiene en la cavidad
peritoneal, es importante puntualizar que en algunas ocasiones el efluente sale con sangre,
dando una coloracién rojiza, por lo tanto, de acuerdo con la NOM-087-SEMARNAT-SSA1-
2002, se considera un residuo peligroso bioldgico-infeccioso (RPBI), pues en ella se
establece que la sangre y los componentes de ésta, solo en su forma liquida, asi como los
derivados no comerciales, incluyendo las células progenitoras, hematopoyéticas y las
fracciones celulares o acelulares de la sangre resultante (hemoderivados), son RPBI. Cabe
mencionar que en los paises como lItalia, Espafia, China, Brasil e India si existe una
regulacion para la descarga de este tipo de efluentes dado los grandes volimenes de agua y

el nimero significativo de personas que utilizan dichos tratamientos.

La dosis de coagulante natural (mucilago de nopal de poda Opuntia sp.), se prob6 utilizando
el disefio de experimentos completamente al azar y el método de pruebas jarras para los
efluentes reales obtenidos de dos hospitales, se encontrd dentro de lo reportado en la literatura

para aguas residuales. Sin embargo, no se hall6 que se hubiera aplicado este coagulante
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natural en efluentes hospitalarios para la remocion de turbidez. El uso de coagulante natural
Opuntia sp. representa un desarrollo en la tecnologia ambiental ya que se revaloriza un
residuo para tratar el agua residual y asi cumplir con las condiciones de descarga. En vista de
esto, se considera que la aplicacion de esta alternativa puede llegar a emplearse en mas

efluentes hospitalarios antes de que se integren al drenaje.

Asi mismo, para la evaluacion de la eficiencia de remocion para el efluente de diélisis
utilizando el mucilago de nopal fue mejor que utilizar el sulfato de aluminio, y para el
efluente de hemodialisis se detectd que la remocién fue casi igual con dosis similares. No
existe comparacion estadistica, es decir, que cada una se probd por separado, cabe recalcar
que las dosis que se probaron fueron puntuales por el tipo de agua que se recolecto, la
variabilidad de los datos se debié a diferentes factores, entre ellos el tiempo que se
almacenaron los efluentes, también el lote cambio sus propiedades, como se explico

anteriormente, que depende de la edad, alimentacién, medicacion del paciente.

Finalmente, de la evaluacion del uso de mucilago de nopal para el tratamiento de efluentes
hospitalarios se puede concluir que si es una buena alternativa para el tratamiento no solo de
aguas residuales como se habian tratado anteriormente, sino que también para efluentes de
hemodidlisis y dialisis. Es importante mencionar que se esta utilizando un residuo que se
puede revalorizar, en lugar de desecharlos y no darles ninguna aplicacion. Ademas, se
podrian sustituir coagulantes quimicos que impactan negativamente por la formacion

abundante de lodos toxicos.
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RECOMENDACIONES

v" Utilizar el efluente lo mas pronto posible para evitar variabilidad en la muestra.

v Debido a que hay variabilidad en el efluente trabajar con el mismo lote.
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ANEXOS

Extraccion de mucilago de nopal

Para las pruebas presuntivas en la extraccion de mucilago de nopal se tomé en cuenta las
metodologias propuestas en la literatura (Majdoub et al., 2001; Urzu et al., 2006; Aliaga,
Aceituno y Sa, 2007; Aquino et al., 2009; Ixtafiayuca, 2012; Torres, Carpinteyro y Vaca,
2012; Stebbins et al., 2013; Vargas Rodriguez et al., 2016), con base en eso se considero la
siguiente metodologia:

1.
2.
3.

o ok

~

10.
11.

Quitar espinas y lavar con agua de grifo

Pesar para estimar el rendimiento seco del mucilago

Separar la epidermis con un cuchillo, tratando de recuperar la mayor parte de
clorénquima y parénquima, que es donde se encuentra la mayor cantidad de células
que almacenan el mucilago.

Cortar en cubos pequefios

Escaldar (coccion): Temperatura = 60° C, tiempo = 10 minutos

Macerar: Reposar en el refrigerador T=4°C y t= 24 horas (Cuarto frio).

Relacion de tejido (peso): agua (vol.) = 1:5

Filtrar: Dejar la solucion sin los trozos, para realizar la precipitacion.

Precipitar la solucién acuosa: “Alcohol isopropilico” con una relaciéon. 1:3 (alcohol /
agua)

Centrifugado por 20 minutos a 500 rpm

Secar a 40 ° C para eliminar toda la humedad adquirida en la muestra

Pasar a molienda (mortero) el sobrenadante para generar un tamarfio de particula
menor
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Determinacion de dosis 6ptima mediante el método coagulacion- floculacién “Prueba
de Jarras” por la ASTM D2035-08.

Procedimiento

1. Prender el agitador iniciando con la "mezcla rapida” a 120 rpm.

2. Agregar las dosis de mucilago de nopal de poda a niveles de dosis predeterminados
de acuerdo con el disefio de experimentos.

3. Mezclar rdpidamente durante aproximadamente 1 minuto después de la adicion de

mucilago de nopal de poda.

Registrar tiempo y velocidad (rpm) de la “mezcla rapida”.

Para mantener las particulas de fléculos suspendidas uniformemente durante todo el

periodo se efectiia la “mezcla lenta", 40 rpm durante 20 minutos.

6. Observar el tiempo para la primera formacion visible de floculos.

Registrar el tamafio relativo del floculo y la velocidad del mezclador (rpm).

8. EIl tiempo de sedimentacion debera ser aquel en el que las particulas inestables o
residuales parecen moverse igualmente hacia arriba y hacia abajo. Después de 15
minutos de asentamiento, observar la aparicion de floculos en el fondo del vaso.

9. Medir la temperatura de la muestra.

10. Retirar con la pipeta un volumen de sobrenadante de la jarra en un punto a la mitad
de la profundidad de la muestra, para realizar andlisis de turbidez y pH.

11. Anotar resultados en la bitacora de resultados

ok~

~

Determinacion de acidez y alcalinidad en aguas naturales, residuales y residuales
tratadas por la norma NMX-AA-036-SCFI1-2001.

Acidez Total:

Es la cantidad de iones hidronio (HzO") en la muestra acuosa y se determina como la
capacidad cuantitativa de una muestra de agua para reaccionar con una base fuerte hasta un
pH de 8,3.

Procedimiento de acidez total de acuerdo con NMX-AA-036-SCFI-200 que menciona la
determinacion de acidez y alcalinidad en aguas naturales, residuales y residuales tratadas.
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Para acidez total

1. Verter la muestra de agua de hemodialisis a un matraz Erlenmeyer de 250 ml.
2. Adicionar 2 gotas de fenolftaleina.

3. Titular con hidréxido de Sodio al 0.02 N, hasta que vire de incoloro a rosa

4. Anotar los mililitros gastados.

Calcular la acidez total como CaCOs en mg /L mediante la siguiente férmula:

AxB)—(C*D))*(50) * (1000
Acidez total como CaCO; en mg /L =(( )~ ( )) (50) * ( )

100

donde:

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 H2SOg4 utilizados en el tratamiento con peroxido;
D es la normalidad del H.SOg4 utilizado;

50 es el factor para convertir eq/L a mg CaCOa3/L, y

1,000 es el factor para convertir mL a L.

Para alcalinidad:

1. Transferir 100 mL de muestra en un matraz Erlenmeyer de 250 mL.
2. Adicionar 2 gotas de disolucion indicadora de fenolftaleina
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3. Titular con la disolucion valorada de &cido (0,02 N) hasta el vire de la fenolftaleina
(de rosa a incoloro) anotar los mililitros gastados (alcalinidad a la fenolftaleina).

4. Adicionar 2 gotas de la disolucion indicadora de naranja de metilo.

5. Continuar con la titulacién hasta alcanzar el vire del naranja de metilo. (de canela a
amarillo), alcalinidad total.

6. Registrar los volimenes para ambos puntos finales.

7. Calcular la alcalinidad, tomando en cuenta el vire de los indicadores.

(AXN)

Alcalinidad total CaCO; enmg /L = * (50) * (1000)

100
donde:

A es el volumen total gastado de &cido 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 eq/L a mg CaCO3/L, y
1 000 es el factor para convertir mL a L.

DQO: Determinacion de oxigeno disuelto en aguas naturales, residuales y residuales
tratadas NMX-AA-012-SCFI1-2001. Método colorimétrico de digestién de reactor de O-
15000 mg/l de DQO.
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Procedimiento

agrwnE

©o~N>

Agregar 2 ml de la muestra de agua de hemodialisis a los tubos HACH

Agitar hasta homogenizar completamente

Reposar durante 2 horas en el digestor a 150° C

Reposar hasta que este a temperatura ambiente

Leer concentracion en el espectrofotometro HACH a 620 nm, cuando se ajuste la
longitud de onda correcta, en la pantalla aparecera rdpidamente: Muestra cero, luego:
mg/LCOD HR

Poner el blanco, el tubo con agua destilada.

Presionar: ZERO. La pantalla mostrara: Puesta a cero...luego:0 mg/L COD HR
Limpiar la parte exterior del tubo de muestra con una toalla

Presionar: READ. La pantalla mostrara: Leyendo... luego aparecera el resultado en
mg/l de DQO.

10. Comenzar a leer las muestras
11. Anotar las lecturas

R
_
+ —————)
—
e
—J
T
R e

Determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno en aguas naturales, residuales
(DBOs) y residuales tratadas por la Norma NMX-AA-028-SCF1-2001.

Procedimiento

Las botellas Winkler contienen 3200 ml cada una para el célculo se hizo lo siguiente:

2% — 12.8 ml
5% — 32 ml
10% — 64 ml

El agua de dilucion se prepara de la siguiente forma:
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e Colocar el volumen requerido de agua en un bidon y afiadir por cada litro de agua 1
mL de cada una de las siguientes disoluciones: disolucién de sulfato de magnesio,
disolucién de cloruro de calcio, disolucién de cloruro y disolucién amortiguadora de
fosfatos. Cada que se realiza la DBO se debe preparar el agua y se deja burbujear al
menos 1hora para su uso.

“"_:_q Tt 2 Tiof y

N

5 : 7 i -

Posteriormente se realiza lo siguiente:

1. Medir la cantidad de muestra de acuerdo con la dilucién en una probeta graduada de
1 Litro
2. Llenar la probeta de 1 Litro hasta 640 ml
3. Vaciar en las botellas con su duplicado
4. Leer las OD inicial con el medidor HACH. Revisar que el electrodo este hidratado.
a. ON. Esperar
b. Setup
c. Medir
d. Apagar

HI 8146
Dissolved Ox

(XX

5. Si se realiza la medicion por el método yodométrico, realizar los siguientes pasos:
a. Para fijar el oxigeno, adicionar a la botella tipo Winkler que contiene la
muestra, 2 mL de sulfato manganoso.
b. Agregar 2 mL de la disolucién alcalina de yoduro-azida.
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c. Tapar la botella tipo Winkler, agitar vigorosamente y dejar sedimentar el
precipitado.

d. Afadir 2 mL de &cido sulfurico concentrado, volver a tapar y mezclar por
inversion hasta completa disolucion del precipitado.

e. Titular 200 mL de la muestra con la disolucion estandar de tiosulfato de sodio
0,025 M agregando el almiddn hasta el final de la titulacién, cuando se alcance
un color amarillo palido.

f. Continuar hasta la primera desaparicion del color azul.

(M x mL de Tiosulfato x 8 x 1,000)
0D mg/L =

98,7

Donde:
M es la molaridad de tiosulfato;

8 son los gramos/ equivalente de oxigeno, y

98,7 es el volumen corregido por el desplazamiento de los reactivos agregados
a la botella tipo Winkler. Reportar los resultados en mg/L. de OD con la
precision correspondiente.

6. Su duplicado meter a la incubadora a 20° C por 5 dias.
7. Leer en 5 dias las botellas que se incubaron y medir el OD final.

Determinacion de Nitrégeno Amoniacal por Método Nessler HACH 8038

1. Realizar la curva en tubos Nessler para las siguientes concentraciones 0, 1, 2, 2.5, 3,
3.5,4, 4.5y 5 ml de solucion de N-NHaz (1 ml= 10 pg), de la siguiente forma:
a. Aforar a 50 ml con agua destilada y agregar 1 ml de reactivo Nessler.
b. Esperar 10 minutos y efectuar las lecturas de transmitancia en el
espectrofotdmetro.
c. Elaborar la curva patron
2. Vaciar 20 ml de la muestra diluida al 1,2 y 10% al tubo Nessler
3. Aforar a 50 ml con agua destilada y agregar 1 ml de reactivo Nessler.
4. Esperar 10 minutos y efectuar las lecturas de transmitancia en el espectrofotometro.
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Curva de calibracion

Concentracion % Transmitancia
0 100
1 97.7
2 91.6
2.5 86.1
3 85.2
3.5 75.6
4 70.2
45 69.2
5 52.7
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Rstudio: Programacion de analisis de Varianza (ANOVA) y Tukey

trat <-
¢(5,5,5,15,15,15,20,20,20,25,25,25,30,30,
30,35,35,35)

y<-
C(42.69,42.24,41.09,41.44,41.86,42.14,41
.81,42.44,41.33,43.07,43.03,42.48,42.53,
41.87,40.53,40.49,40.32,41.91)

trat <- as.factor(trat)

datos <- chind(trat,y)

m1l <- Im(y ~ trat)

anova(ml) # ANOVA usual

#calculo de las medias de los tratamientos
ybar <- tapply(y,trat,mean)

ybar

# el valor del cuantil con 95% de
confianza

t <- gt(0.975,8)

Sy <-sqrt(0.1159/3)
LI <- ybar - t*Sy
LS <- ybar + t*Sy
LI;LS

# programa tukey

datos <-
read.table("diaShemo.txt",header=T)

datos

attach(datos)

Y

Dosis

names(datos)

is.numeric(Y)

is.factor(Dosis)
pf(26.623,5,12,lower.tail=FALSE)
summary(m1)

ybar <- tapply(Y,Dosis,mean)
ybar

# Comparaciones multiples TUKEY
TukeyHSD(aov(Y ~ Dosis))
ybarord <- sort(ybar)

ybarord
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NORMAL Q-Q PLOT

La gréfica de residuales ayuda a determinar si se cumplen los supuestos de los minimos

cuadrados ordinarios.

Mucilago de nopal con efluente de dialisis 5 a 35 mg/L

Normal Q-Q Plot

04

Sample Quantiles
0.0
L

-04

O
1T 1T 1T 1

15 05 05 15

Theoretical Quantiles

Mucilago de nopal con efluente de hemodialisis 5 a 35 mg/L
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Normal Q-Q Plot
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Theoretical Quantiles

Efluente de hemodidlisis con sulfato de aluminio

Normal Q-Q Plot
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Efluente de hemodialisis con cloruro de hierro
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Normal Q-Q Plot
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Efluente de didlisis con sulfato de aluminio

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles
0
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Efluente de didlisis con cloruro de hierro
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Sample Quantiles
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