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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

Al Aluminio

g Gramo

Fe Hierro

ml Mililitro

N Normalidad

% Porcentaje

pH Potencial de hidrogeno
viv Volumen/volumen

Xl



Xl



Alimina

Anélisis

Anién

Cation

Coagulacion

Coloide

Floculaciéon

Foéculo

GLOSARIO

Nombre comun del 6xido de aluminio (Al,Os3).

Descomposicion de un todo en partes para poder

estudiar su estructura.

lon con una carga global negativa.

lon con una carga global positiva.

Proceso de desestabilizacion de particulas coloidales
por la adicibn de un reactivo quimico, llamado
coagulante. Esto ocurre a través de la neutralizacion

de las cargas.

Dispersion de particulas de una sustancia (la fase

dispersa) en un medio dispersante de otra sustancia.

Proceso quimico mediante el cual, con la adicion de
sustancias denominadas floculantes, se aglutinan las
sustancias coloidales presentes en el agua,

facilitando de esta forma su sedimentacion.

Grumo de materia organica o inorganica formado por

agregacion de solidos en suspension.
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lon

Lixiviacion

Lodo

Muestra

Polimero

Residuo

Atomo o grupo de atomos que tiene una carga neta

positiva o negativa.

Proceso por el cual se extrae uno o varios solutos de
un solido, mediante la utilizacion de un disolvente
liquido. Ambas fases entran en contacto intimo y el
soluto o los solutos pueden difundirse desde el sélido
a la fase liquida, lo que produce una separacion de

los componentes originales.

Solidos con un contenido variable de humedad

proveniente del tratamiento de aguas.

Parte representativa, a analizar, de cualquier

material.

Compuesto que se distingue por su alta masa molar
gue puede llegar a miles o millones de gramos y esta

formado por muchas unidades que se repiten.

El subproducto sdlido, liquido o gaseoso generado
en actividades de producciéon y consumo, que aun
poseen algun valor economico, con ayuda de
tecnologia adecuada puede permitir su

aprovechamiento.
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RESUMEN

Esta investigacion experimentd una alternativa para aprovechar el lodo
generado en plantas de tratamiento de agua para consumo humano; el objetivo
principal de la investigacion fue evaluar un método experimental de lixiviacion a

nivel laboratorio, para la recuperacion de aluminio (Ill) en solucion.

Se evalué un método de extraccion por lixiviacién, con soluciones de acido
sulfarico, a diferentes concentraciones y diferentes tiempos de agitacion, a
escala laboratorio. La extraccion se realiz6 por lotes, en tres etapas
fundamentales que fueron: mezcla (mezcla de lodo con acido sulfarico diluido),
agitacion (agitacion de la mezcla) vy filtracion (separacion soélido-liquido de los

materiales lixiviados).

En el experimento se obtuvo observaciones duplicadas en cada
combinacion de tratamientos. Se analizaron las soluciones resultantes por
meétodos volumétricos para determinar el porcentaje de aluminio extraido, y se
identificaron las soluciones con el porcentaje de aluminio (lll) adecuado para

reutilizarlo como coagulante.
Se comparé la eficiencia de remocion de color y turbiedad, utilizando la

solucion de coagulante recuperada y el coagulante comercial, aplicandola en

agua cruda de rio.
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Por ultimo, se determiné la calidad de la solucién de aluminio recuperada,
segun los requerimientos establecidos para el sulfato de aluminio para
tratamiento de agua, segun Norma NMX-AA-122-SCFI-2006.
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OBJETIVOS

General

Evaluar un método experimental de lixiviacion a nivel laboratorio, para la
recuperacion de aluminio (lll), como alternativa para el aprovechamiento del
lodo generado en plantas potabilizadoras.

Especificos

1. Cuantificar el porcentaje de extraccion de aluminio, en funcion de la

concentracion de acido sulfdrico y del tiempo de lixiviacion.

2. Determinar la eficiencia del proceso de lixiviacion, en funcién de la

concentracion de acido sulfdrico y del tiempo de lixiviacion.

3. Comparar la eficiencia de remocion de color y turbiedad, utilizando la

solucion de aluminio obtenida y el sulfato de aluminio comercial.
4. Determinar la calidad de la solucion de aluminio recuperada, segun los

requerimientos establecidos para el tratamiento de agua, segun Norma
NMX-AA-122-SCFI-2006
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Hipotesis

Es posible el aprovechamiento de los lodos generados en las plantas de
tratamiento de agua para consumo humano, mediante la recuperacion de
aluminio (lll) en solucion (por medio de lixiviacion con acido sulftrico) y

reutilizarla como coagulante liquido.
Hipotesis nulas

Ho: No hay diferencias significativas en el porcentaje de extraccion de
aluminio (lll), mediante la variacion en la concentracion de solvente extractor
(acido sulfarico diluido), en funcién del tiempo de reaccion.

Ho: No existe diferencia significativa en la eficiencia de remocion de

turbiedad y color, utilizando la solucion de coagulante recuperado contra

eficiencia de remocién de un coagulante comercial.

Hipotesis alternas
Ha: Si hay diferencias significativas en el porcentaje de extraccion de

aluminio (lll), mediante la variacion en la concentracion de solvente extractor

(acido sulfarico diluido) en funcién del tiempo de reaccion.
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Ha: Si existe diferencia significativa en la eficiencia de remocion de
turbiedad y color, utilizando la solucion de coagulante recuperado contra

eficiencia de remocion de un coagulante comercial.

M #H,

Justificacion

La inadecuada disposicion final de los lodos en Guatemala, justifica la
realizacion de estudios para el aprovechamiento de dichos residuos, para
mitigar los impactos negativos generados al medio ambiente. Considerando que
este tipo de residuo generalmente presenta un alto contenido de aluminio, este
proyecto propone un método experimental de lixiviacion a escala laboratorio,
para recuperar el aluminio contenido en el residuo (lodo) y utilizarlo como

coagulante.

Por lo tanto se debe evaluar el proceso de lixiviacibn, como operaciéon
unitaria puede estudiarse y analizarse en distintas escalas de operacién. Siendo
siempre el fin convencional buscar resultados exitosos, incrementando la
eficiencia de la extraccion. Para conseguir eficiencias altas, generalmente se
hace un escalamiento desde el nivel mas pequefio hasta el mas grande, a partir
de un experimento de laboratorio o planta piloto, hasta una unidad de

escalamiento completa a nivel industrial.

Por lo tanto, sin la existencia de un modelo micro que brinde resultados
importantes, obteniendo una alta eficiencia de extraccion, seria mucho mas
dificil conseguir el mismo fin en unidades de escalamiento mayores. Si se
logran determinar modelos a escala laboratorio, sera posible por medio de

correlaciones, extrapolar para llevar la operacion unitaria a niveles mayores.
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La recuperacion de sulfato de aluminio se convierte en un proceso de
aprovechamiento de un residuo, que puede tener resultados exitosos en su
aplicacion para la reutilizacion de coagulantes regenerados por lixiviacidon con

solventes acidos, proponiendo asi un método de Produccidon mas Limpia.
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INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos mas valiosos y de mayores usos con que
cuenta el ser humano. Es fundamental como medio de subsistencia, ya que sin
ella no es posible ninguna forma de vida. Si bien es cierto, la potabilizacion del
agua es necesaria, pero como cualquier proceso industrial, genera
subproductos o residuos; estos residuos son llamados lodos, y resultan de la

adicidn y reaccion de uno 0 mas compuestos quimicos.

El responsable directo de la formacion de lodo, es el sulfato de aluminio,
ya que las sales de aluminio son utilizadas ampliamente para el tratamiento de
agua. En Guatemala el sulfato de aluminio es utilizado en grandes cantidades, y
representa un gasto considerable en la producciéon de agua potable a partir de
fuentes de agua superficiales.

Los lodos resultantes de dicho tratamiento, presentan dificultades para ser
tratados o dispuestos adecuadamente. Las practicas para la disposicion de
dichos residuos aun es un problema que no se ha solucionado totalmente, ya
que algunas de estas practicas consisten en descargar estos residuos a
cuerpos de aguas superficiales, evacuarlos a terrenos baldios o descargarlos al
alcantarillado sanitario, para ser tratado conjuntamente con las aguas

residuales.
En esta investigacion, se propone una alternativa para el aprovechamiento

del lodo, mediante la recuperacién de una solucién de aluminio (1), utilizando la

lixiviacion como el proceso mas adecuado para extraer el aluminio del lodo.
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1. ANTECEDENTES

Entre los antecedentes encontrados se presenta una resefia del tema de
lixiviacién, aprovechamiento de residuos y la recuperacion de aluminio a partir

de lodo generado en plantas de potabilizacion.

1.1. Lixiviacion

En los dltimos afios, se han realizado trabajos de graduacion referentes al
tema de lixiviacidon, principalmente para la obtencion de distintos compuestos a
partir de materiales vegetales y en menor cantidad, utilizando materiales

inorganicos.

Se realiz6 un estudio de tesis en la escuela de Ingenieria Quimica,
denominado Estudio experimental de la operacion unitaria de separacién solido-
liquido a nivel laboratorio, mediante la evaluacion de diversos parametros de
interaccion influyentes y de respuesta, realizado por Claudia Montenegro, en el
2009, asesorada por el Ing. César Garcia; el material de trabajo fue el mangle

rojo.

Genaro Barrera, en el 2008, realizo la investigacion denominada
Lixiviacion de colorantes del tipo flavonoides contenidos en la corteza de la
especia forestal Aliso (Alnus arguta (Schltdl.) Spach), utilizando dos solventes
para su extraccion, a nivel laboratorio, asesorado por la Inga. Telma Cano

Morales.



Se lleg6é a concluir que existe diferencia significativa en las propiedades
fisicoquimicas del extracto tintoreo obtenido de la corteza del aliso (Alnus arguta
(Schltdl.) Spach) en funcién de cada extraccidon sucesiva y segun la solucion

extractora utilizada.

Méonica Pivaral Soto, en el 2008, realizo la investigacion titulada Estudio
técnico a nivel planta piloto para la extraccion de hierro(lll) - Fex(SOgy)s -, por
lixiviacibn con &cido sulfrico a partir de hematita proveniente de la mina
Quebrada Maria, Camotan, Chiquimula, asesorado por el Ing. Mariano J.
Eskenasy. Se lleg6 a concluir; que existe variacion significativa en el porcentaje
de extraccion de hierro en hematita en relacion con la variacion en la

concentracion de coadyuvante (acido sulfarico).

1.2. Aprovechamiento de residuos

El tema del aprovechamiento de residuos ha cobrado un gran interés en

los ultimos afios, en dicha temética se han realizado los siguientes estudios:

Ednar Ramirez, en el 2007, asesorado por Licda. Ruth Eugenia, realiz6 el
estudio de tesis Evaluacién de la planta de tratamiento de aguas de una
industria farmacéutica nacional, segun el reglamento de las descargas y reuso
de aguas residuales y de la disposicibn de lodos y propuesta para el
aprovechamiento de desechos. Los resultados obtenidos demostraron que
utilizando el lodo como fertilizante organico, se lograria mejorar la actividad
microbioldgica de un sustrato; que el agua residual se puede utilizar como agua
para fertirriego de cultivos intensivos y extensivos debido a sus caracteristicas
qguimicas y el procesamiento del lodo para transformarlo en abono orgénico

comercial, resulta rentable segun el método de toma de decisiones utilizado.



En la Facultad de Agronomia, Estuardo Villatoro en el 2005, estudio el
Efecto de lodos provenientes de plantas de tratamiento sobre maiz dulce (Zea
mays L. var. Rugosa), los resultados obtenidos demostraron que los lodos,
comparando con los resultados que se obtendrian utilizando una fertilizacion
solo con urea, pueden ser utilizados como un fertilizante organico, en
sustitucion o en combinacion de la fertilizacion quimica en los suelos, en el

cultivo de maiz dulce.

1.3. Recuperacion de sulfato de aluminio

Hay paises de Latinoamérica que han realizado investigaciones técnicas
del tema, todos ellos utilizaron la lixiviacion como el proceso adecuado para
extraer el sulfato de aluminio; a continuacion algunas investigaciones

realizadas:

Miguel Martinez (UNAM, 2002) y Blanca Jiménez (UAM, 2002), estudiaron
la Recuperacion de sulfato de aluminio de lodos provenientes de un tratamiento
avanzado. Los resultados obtenidos demostraron que es factible recuperar

hasta un 70 % del coagulante utilizado.

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, realiz6 estudios a nivel
planta piloto para reducir el volumen en plantas de potabilizacién, por medio del
espesamiento, acondicionamiento y acidificacion, demostrando que es factible
reducir en un 91 % el volumen de lodo a disponer, y ademas se obtiene un
beneficio adicional al recuperar cerca del 90 % del coagulante presente en el

mismo.



Colombia es otro pais que busca alternativas para desechar, reciclar y/o
aprovechar este tipo de residuos; en el 2003, Julian Gallo realiz6 el estudio de
tesis denominado Reutilizacion de lodos de planta de potabilizacion, donde se
obtuvo la factibilidad técnica de reutilizar los lodos de plantas de potabilizacion

como ayudante del proceso de coagulacién-floculacion de lixiviados.

Por otro lado el estudio Recuperacion de sulfato de aluminio a partir de
lodos generados en plantas de potabilizacién de agua, publicado en 2005 por
un grupo de ingenieros quimicos colombianos, demuestran la factibilidad
técnica y econdmica de recuperar hasta un 70 % de coagulante. En los casos
antes mencionados, el sulfato de aluminio recuperado es de calidad y

concentracion comparables a las del comercial.



2. MARCO TEORICO

2.1. Lixiviacion

Muchos compuestos organicos e inorganicos se encuentran como
mezclas de diferentes componentes en un sélido. Para separar el soluto
deseado o eliminar un soluto indeseable de la fase sdlida, esta se pone en

contacto con una fase liquida.

Ambas fases entran en contacto intimo y el soluto o los solutos se
difunden desde el sélido a la fase liquida, o permite una separacion de los
componentes originales del sdélido. Este proceso se llama lixiviacion liquido-
sélido o simplemente, lixiviacion. La operacidn unitaria se puede considerar
como una extraccion, aunque el término también se refiere a la extraccion

liquido-liquido.

El proceso general consiste en los siguientes pasos: el disolvente se
transfiere del volumen de solucion a la superficie del sélido. Después, dicho

disolvente penetra o se difunde en el sélido.

El soluto se disuelve en el disolvente, por lo tanto el soluto se difunde a
través de la mezcla de sélido y disolvente hasta la superficie de la particula,

finalmente, el soluto se transfiere a la solucion general.

Los numerosos fenémenos que se presentan en este proceso hacen poco

practico y casi imposible aplicar una teoria definida a la accién de lixiviacion.



En general, la velocidad de transferencia del disolvente de la solucion
general hasta la superficie del sélido es bastante rapida, y la velocidad hacia el
interior del solido puede ser rapida o lenta. Sin embargo, en la mayoria de los
casos estas no son las etapas que limitan a velocidad del proceso total de

lixiviacion.

Los procesos de lixiviacion son de uso comun en la industria metallrgica,
por ejemplo los metales Utiles suelen encontrarse en mezclas con grandes
cantidades de constituyentes indeseables, y la lixiviacion permite extraerlos en
forma de sales solubles.

Las sales de cobre se disuelven o se lixivian de los minerales molidos que
contienen otras sustancias por medio de soluciones de acido sulfarico o

amoniacal.

Las sales de cobalto y niquel se lixivian de sus minerales con mezclas de
acido sulfarico-amoniaco-oxigeno. La lixiviacibn de oro a partir de sus

minerales, se basa en el uso de una soluciéon acuosa de cianuro de sodio.

El equipo de lixiviacion puede ser de etapas o0 de contacto continuo;
algunas industrias requieren un tipo especial de equipo, pero en general las dos
técnicas usadas son: rociar el liquido sobre el sélido o sumergir el sélido
completamente en el liquido; el equipo usado en cada caso depende mucho de

la forma fisica de los sélidos y del costo.

Particulas trituradas (grandes) son tratadas en lechos fijos por métodos de
percolacién, particulas molidas (finamente divididas) son puestas en suspension

en tanques llenos de solvente por medio de agitacion.



2.1.1. Preparacion del solido para el proceso de lixiviaciéon

El método de preparacion del soélido depende en alto grado de la
proporcion del constituyente soluble presente, de su distribucion en el material
sélido original, de la naturaleza del sélido, que puede estar constituido por
células vegetales o el material soluble estar totalmente rodeado por una matriz

de materia insoluble, y del tamafio de particula original.

Si la materia soluble esta rodeada de una matriz de materia insoluble, el
disolvente se debe difundir hacia el interior para ponerse en contacto y disolver

el material soluble, y después difundirse hacia afuera.

Esto ocurre en muchos procesos hidrometallirgicos, en los que se lixivian

sales metalicas de minerales metalicos.

En estos casos se procede a una trituracion y molienda previa de los
materiales para aumentar la velocidad de lixiviacion, pues de esta manera las

porciones solubles quedan mas accesibles a la accion del disolvente.

Si la sustancia soluble esta contenida en el sélido o ampliamente
distribuida en la totalidad del sélido, la accién de lixiviacién del disolvente forma

canales pequefios.

Esto hace que el paso de disolvente adicional resulte mas facil, por lo cual
se puede prescindir de la molienda a tamafios muy pequefios. La molienda de
las particulas es innecesaria cuando el material soluble esta disuelto en una
solucion adherida al sélido. Entonces se puede emplear un simple lavado

similar al de precipitados quimicos.



2.1.2. Variables que afectan la velocidad de lixiviacion

La velocidad de lixiviacion es afectada por variables de temperatura,
concentracion de solvente, tamafio de particula, porosidad, agitacion vy filtracion,

tal como se describe a continuacion.

2.1.2.1. Temperatura

Al aumentar la temperatura se aumenta la velocidad porque la solubilidad
es mayor, el aumento de temperatura es muy usado en procesos de reaccion

quimica.

La temperatura maxima para cada sistema esta limitada por: el punto de
ebullicion del solvente, el punto de degradacién del producto o del solvente,

solubilidad de impurezas y por economia.
2.1.2.2. Concentracién de solvente
La concentracién del solvente es importante para soluciones acuosas,
debido a la saturacion y a la existencia de reacciones quimicas; es de poca
importancia cuando la extraccion es controlada por difusion.
2.1.2.3. Tamarfo de particula
La reduccion de particulas tiene gran importancia, porque aumenta el area

de contacto y disminuye el tiempo necesario para la extraccion, sobre todo para

sélidos de baja porosidad.



2.1.2.4. Porosidad

La porosidad permite que el liquido penetre a través de los canales
formados por los poros dentro del sélido, aumentando asi el area activa para la

extraccion.

2.1.2.5. Agitacién

La agitacion da una mayor eficiencia en la extraccion debido a que
disminuye la pelicula de fluido que cubre la superficie del sélido en reposo y que
actia como una resistencia a la difusion. Generalmente, los liquidos se agitan
en un recipiente cilindrico que puede estar cerrado o abierto. La altura del
liquido debe equivaler en forma aproximada al didmetro del tanque. Un motor
eléctrico impulsa al propulsor agitador, que esta montado en un eje.

2.1.2.6. Filtraciéon

En la filtracion, las particulas suspendidas en un fluido, ya sea liquido o
gas, se separan mecanica o fisicamente, usando un medio poroso que retiene
las particulas en forma de fase separada que permite el paso del filtrado sin

solidos. Las filtraciones comerciales cubren una amplia gama de aplicaciones.

Las particulas solidas suspendidas pueden ser muy finas (del orden de
micrémetros) o bastante grandes, muy rigidas o plasticas, esféricas o de forma
muy irregular, agregados o particulas individuales. El producto valioso puede
ser el filtrado sin solidos o la torta solida. En algunos casos, se requiere una
eliminaciéon completa de las particulas soélidas y en otros, basta con una

eliminacién parcial.



El equipo industrial de filtracion difiere del de laboratorio Unicamente en lo
gue respecta a la cantidad de materia que se maneja y en la necesidad de

operar a costos bajos.

2.2. Tratamiento del agua

El agua cruda contiene diversas sales, asi como materiales organicos
microscopicos, tales como: grava, arena gruesa, arena fina, arcilla, bacterias,
particulas coloidales, etc. Por consiguiente, es necesario llevar a cabo algunos
procesos de tratamientos para purificar el agua y ponerla en Optimas

condiciones para el consumo humano.

El tratamiento de agua puede subdividirse en dos etapas fundamentales:
clarificacion y desinfeccion. La etapa de clarificacion, consiste en la eliminacion
de particulas finas. Se subdivide en coagulacion, floculacion y sedimentacion

y/o filtracién.

El agua consta de tres tipos principales de impurezas: fisicas, quimicas y
bioldgicas. Desde el punto de vista fisico, se puede hablar que los soélidos
totales que son impurezas del agua se pueden clasificar como particulas no
filtrables o en suspension, filtrables o disueltas y una tercera posibilidad es el
caso intermedio que corresponde a los coloides.

Un material coloidal puede tardar 755 dias en sedimentar por tanto es
importante cambiar esta condicion. Para comprender mejor el estudio del
proceso de clarificacion del agua se introduce el concepto de turbiedad y color.
La desinfeccion del agua tiene por finalidad la eliminacibn de los

microorganismos patdgenos contenidos en ella.
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La desinfeccion del agua es necesaria como uno de los Ultimos pasos en
la planta de tratamiento de agua potable, para prevenir que esta sea dafina
para la salud. Muchas veces, tratandose de agua de manantiales naturales o de
pozo, la desinfeccion es el Unico tratamiento que se le da al agua para obtener

agua potable. La desinfeccidén puede hacerse por medios quimicos o fisicos.

Los compuestos quimicos mas utilizados para la desinfeccion del agua

son:

o Hipoclorito de sodio (NaClO), acido hipocloroso (HCIO), clorito de sodio
(NaClO,). El cloro es uno de los elementos mas comunes para la
desinfecciébn del agua, se puede aplicar para la desactivacion de la
actividad de la gran mayoria de los microorganismos, y es relativamente
barato.

o Dioxido de cloro (ClOy)

o Ozono (O3)

o Halogenos: yodo

e  Metales: cobre (Cu®), plata (Ag")

o Permanganato de potasio (KMnQO,)

o Jabones y detergentes

J Sales de amonio

o Peréxido de hidrogeno

° Flaor

Medios fisicos, electrofisicos y/o fisicoquimicos: los procesos fisicos mas

utilizados para la desinfeccion del agua son:

o Generacion de acido hipocloroso mediante proceso hidrdlisis sin aditivos

° Luz ultravioleta
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. Fotocatalisis
. Radiacion electrénica
. Rayos gamma

. Calor

Los desinfectantes no solo deben matar a los microorganismos sino que
deben ademés tener un efecto residual; esto significa que se mantienen como
agentes activos en el agua después de la desinfeccion, para prevenir el
crecimiento de los microorganismos en las tuberias, provocando la re

contaminacion del agua.

2.2.1. Sustancias quimicas que se utilizan para el tratamiento

del agua para consumo humano

En el proceso de tratamiento se utilizan diversos tipos de materiales
quimicos para la purificacién de agua; a continuacién se explica detalladamente
la composicion de los mismos, asi como su funcién en el proceso, los

materiales quimicos son los siguientes:

o Cal hidratada: es aplicada para obtener un pH 6ptimo de coagulaciéon y
floculacion, corregir la acidez del agua para que pueda utilizarse en el

consumo humano.

o Sulfato de aluminio: esta destinado para tratar la turbiedad del agua.

o Polielectrolito: tiene una misma funcion que el sulfato de aluminio, es
usada para altas turbiedades su costo es mas bajo en relacion con el
sulfato de aluminio. Sin embargo no puede usarse como coagulante

primario.
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o Sulfato de cobre: es el material quimico que permite eliminar las algas.

o Cloro gaseoso: es el elemento que elimina la contaminacion

bacteriologica.

o Hipoclorito: es el cloro granular, por consiguiente, tiene la misma funcion
del cloro.
o Silicio fluoruro de sodio: es aplicado para prevenir las caries.

2.3. Coloides

El agua consta de tres tipos principales de impurezas: fisicas, quimicas y
bioldgicas. Desde el punto de vista fisico se puede decir que los sdlidos totales
que son impurezas del agua se pueden clasificar como particulas no filtrables o
en suspension, filtrables o disueltas y una tercera posibilidad es el caso

intermedio que corresponde a los coloides.

En general los coloides no tienen un limite fijo de tamafio y se suelen
estudiar bajo un enfoque fisicoquimico desde el punto de vista de sus

propiedades.

Un material coloidal puede tardar 755 dias en sedimentar, por tanto es

importante cambiar esta condicion.
Los coloides forman suspensiones estables, por lo que es imposible su

sedimentacion natural; también son sustancias responsables de la turbiedad y

del color del agua.
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Los sistemas coloidales presentan una superficie de contacto inmensa
entre la fase sdlida y la fase liquida; estas poseen normalmente una carga

eléctrica negativa situado sobre su superficie.
Estas cargas llamadas primarias, atraen los iones positivos del agua, los
cuales se adhieren fuertemente a las particulas y atraen a su alrededor iones

negativos, acompafados de una débil cantidad de iones positivos.

Dos propiedades de las superficies que tiene importancia especial en los

coloides son:

o Tendencia a concentrar las sustancia en la superficie del medio que los

rodea, el fenémeno de adsorcion.

o Tendencia a desarrollar carga en relacion al medio circundante, danto

lugar a las propiedades electrocinéticas de los coloides.
2.3.1. Coagulacion
La coagulacion se refiere al proceso de desestabilizacion de las cargas de
un coloide, producida por la eliminacién de las dobles capas eléctricas que
rodean a todas las particulas coloidales, con la formacion de ndcleos

microscoépicos. Con lo que se logra:

o Neutralizar la carga de los coloides generalmente electronegativos,

presentes en el agua.

o Formar un precipitado.
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2.3.2. Estabilidad y desestabilizacién de los coloides

Los coloides son normalmente estables en solucién; en general priman los
factores estabilizantes sobre los desestabilizantes. Entre los factores
estabilizantes se encuentran todas las fuerzas o fenOmenos que generan
repulsion entre ellos y por tanto, las fuerzas electrostéticas y la hidratacién son

favorables.

Las fuerzas de atraccién, en cambio, cumplen un papel opuesto y
desestabilizan, entre ellas, estan: la gravedad, el movimiento browniano y las

fuerzas de Van der Waals.

Para que un coloide se coagule, es necesario que las particulas se
aproximen a un distancia menor que la existente entre el centro del coloide y la

cresta de la resultante o barrera de energia (la cual varia con el pH).

Los coloides se aproximan a una distancia menor que la de la barrera de
energia cuando el potencial Z baja hasta un punto llamado “punto isoeléctrico”

(z = 0); lo que sucede si se neutraliza la carga “q” 0 se acumula incrementado el

numero de iones en la solucién.

Cuando se afiade al agua una cantidad de sal de hierro (I1l) o aluminio (llI)
en exceso del limite solubilidad del hidroxido metalico, ocurre una serie de
reacciones hidroliticas, desde simple hidroxocomplejos, formacién de polimeros
coloidales hidroxometalicos, hasta la formacion de un precipitado de hidroxido

metalico.
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Las dosificaciones practicas en sales de aluminio (lIl) y hierro (Ill) que se
requieren para la desestabilizacion de coloides siempre exceden de la
solubilidad del hidroxido metalico, asi es posible considerar que la
desestabilizacion en estos sistemas se lleva a cabo por los polimeros de
aluminio (II) y hierro (lll), los cuales son compuestos cinéticos intermedios en la

precipitacion eventual de un precipitado de hidroxido metélico.

Estos polimeros son complejos hidroxometéalicos que se adsorben sobre
las particulas coloidales. La cantidad de polimero adsorbido y la consiguiente
dosificacion del coagulante de hierro (lll) o aluminio (Ill) necesario para llevar a
cabo la desestabilizacion de un coloide, pueden depender de la cantidad de

coloide que esta presente.

En el intervalo de pH por debajo del punto isoeléctrico del hidroxido
metalico, prevaleceran los polimeros cargados positivamente. La absorcion de
estos polimeros positivos puede desestabilizar a los coloides cargados
negativamente por neutralizacion de carga. Por encima del punto isoeléctrico,

predominaran los polimeros aniénicos.

La adsorcién de estos materiales no puede desestabilizar a los coloides
negativos por neutralizaciéon de carga. En los casos en que los polimeros
inorganicos aniénicos son coagulante efectivos, estos pueden actuar por

adsorcion o formacion de enlaces de puente.
Si la adsorcion es importante, se debe esperar que la coagulacion con

polimeros de hierro (Illl) o aluminio (lll) exhiban reestabilizacion

(sobredosificacidon) y estequiometria.
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La dosificacion quimica requerida depende de como se alcance la
desestabilizacion. Elevadas dosificaciones de coagulante se requieren para
producir un precipitado voluminoso de hidréxido; la dosificacion requerida tiende
a disminuir a medida que la concentracion coloidal aumenta. La
desestabilizacién por absorcion generalmente requiere una dosificacion menor
de coagulante; la dosificacion requerida aumenta al aumentar la concentraciéon

coloidal.

La desestabilizacién por adsorcién puede requerir tiempos de reaccion
mas largos (tiempos de permanencia) para producir la agregacion cuando la
concentracion coloidal es baja; esto puede contrarrestar la ventaja de una
dosificacion menor. Para estas y otras situaciones en que estan presentes
pequefias concentraciones de materiales coloidales no deseados, pueden
resultar eficaces las dosificaciones elevadas de coagulante que produce un

precipitado gelatinoso de hidroxido metalico.

La desestabilizacion producida por los polimeros obtenidos a partir de las
sales de hierro (lll) o aluminio (Ill) estd influenciada por tres factores:
dosificacion del coagulante, pH y concentracion coloidal. Se ha visto que la
dosificacion del coagulante preciso para desestabilizacion, es una funcion de la

concentracion del coloide que debe agregarse.

Las caracteristicas de los polimeros que se forman en un sistema como tal
estan afectadas por el grado de sobresaturacion (dosificacién del coagulante y
pH) en el sistema. Por ejemplo se ha observado que los polimeros inorganicos
cargados positivamente se formaran para valores de pH inferiores al punto
isoeléctrico del hidroxido metalico (Al(OH); o Fe(OH)3).
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Cuando el pH disminuye por debajo del punto isoeléctrico, la carga
positiva promedio de las especies metalicas tiende a aumentar, creciendo, por
tanto, la desestabilizacion por neutralizacion de carga y la posibilidad de

reestabilizacion por sobredosificacion.

Las sales de hierro (lll) o aluminio (lll) son &cidas. La adicion de estos

compuestos quimicos al agua es similar a una titulacién acida del agua.

Como resultado, el pH del sistema después de la adicion de estos
coagulantes, dependera de la dosificacion de coagulante y la alcalinidad

(capacidad tampdn) del agua o agua residual.

En general el agua contiene tres tipos de sélidos: suspendidos, coloidales
y disueltos. Los sélidos suspendidos son transportados gracias a la accion de
arrastre y soporte del movimiento del agua; los mas pequefios (menos de 0.1
mm) no sedimentan facilmente, y los mas grandes (mayores de 0.01 mm) son

generalmente sedimentables.

Los sodlidos coloidales consisten en limo fino, bacterias, particulas
causantes de color, etc., que no sedimentan o lo hacen después de periodos
prolongados y su efecto global se traduce en el color y la turbiedad de las aguas

sedimentadas si coagulacion.

Los solidos disueltos, materia organica e inorganica, son invisibles
separadamente, no son sedimentables y globalmente causan diferentes
problemas de olor, sabor, color y salud, a menos que sean precipitados y

removidos mediante métodos fisicos y quimicos.
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La coagulacion quimica puede definirse como un proceso unitario usado
para causar la agregacion de material suspendido no sedimentable y particulas
coloidales de las aguas superficiales; es un proceso por el cual se reducen las
fuerzas repelentes existentes entre particulas coloidales para formar agregados

de mejor sedimentabilidad.

El proceso consiste en la adicibn de sustancias quimicas al agua, su

distribucion uniforme y la formacién de un fléculo facilmente sedimentable.

La coagulacién prepara el agua para la sedimentacion, incrementa
considerablemente la eficiencia de los sedimentadores y tiene como funcién
principal desestabilizar, agregar y unir las sustancias coloidales presentes en el

agua.

La coagulacion es el proceso mas ampliamente utilizado para remover
sustancias que producen turbiedad en las aguas superficiales. Las sustancias
que producen turbiedad son a menudo inorganicas, mientras que las que

causan olor, sabor y color, son generalmente organicas.

En resumen, se llama coagulacion — floculacion, al proceso por el cual las
particulas se aglutinan en pequefias masas con peso especifico superior al del
agua, llamadas fl6culo. Dicho proceso se usa para:

o Remocién de turbiedad organica o inorganica que no puede sedimentar
rapidamente.

o Remocién de color verdadero o aparente.

o Eliminacion de bacterias, virus y organismos patdégenos susceptibles de

ser separados por coagulacion.
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o Eliminacion de sustancias productoras de sabor y olor, en algunos casos
de precipitados quimicos suspendidos o compuestos organicos, entre
otros.

Figural. Esquemadel fendmeno de la coagulacion
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Fuente: MARTINEZ, Miguel, et al. Recuperacion de sulfato de aluminio de lodos provenientes

de un tratamiento primario avanzado. p.18.

La coagulacion con sales metalicas (de aluminio o de hierro), produce
también la remocion de DQO. Los principales mecanismos que contribuyen a la

remocion de materia organica pueden resumirse en:
o Co-precipitacion por adsorcion sobre el hidroxido metalico

o Precipitacion de complejos insolubles

o Neutralizacion de cargas de la materia organica coloidal
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Por medio de la coprecipitacion, la materia organica soluble es adsorbida
sobre los cristales en crecimiento de hidroxido metalico, incorpordndose asi al
floculo para ser removida, junto con este. La precipitacion de complejos
insolubles consiste en la reaccion de la materia organica disuelta con las sales
metélicas, que forma complejos de baja solubilidad que pueden ser removidos

por sedimentacion.

El proceso de neutralizacion de cargas de la materia organica coloidal es
similar al que se desarrolla con la turbiedad coloidal y que da origen y
crecimiento al floculo. El grado de remocién de materia organica depende del

tipo y dosis del coagulante utilizado y del pH al cual se desarrolla el proceso.

Con valores bajos de pH se favorece la remocion de materia organica con
menores dosis de coagulante, debido a que mejora la eficiencia de los

mecanismos de adsorcion y de neutralizacion de cargas.

2.4, Coagulantes utilizados

Los coagulantes son productos quimicos que al adicionar al agua son
capaces de producir una reaccion quimica con los componentes quimicos del
agua, especialmente con la alcalinidad del agua, para formar un precipitado
voluminoso muy adsorbente, constituido generalmente por el hidroxido metalico

del coagulante que se esta utilizando. Estos pueden ser:

° Basados en aluminio

o  Sulfato de aluminio Al3(SO4)3 - NnH0
o Polihidroxicloruro de aluminio Alr(OHR)mClzn-m
o Aluminio sodico NaAlO,
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. Basados en hierro
o Sulfato férrico
o Cloruro férrico
o Sulfato ferroso

. Basados en calcio

o Cloruro calcico

o Hidroxido de calcio

o Basados en magnesio

o  Cloruro de magnesio

Fe2(S04)s
FeC|3
FeSO,

CaC|2
Ca(OH),

MgC|2

También se usan reactivos quimicos constituidos por

dependiendo del monémero de partida y de su carga pueden ser:

° No ibénicos

o Policrilamidas

o Polimeros del 6xido de etileno

. Anidnicos

o  Copolimero de acrilamida-acrilato

o  Policrilamida parcialmente hidrolizada

o Polisulfénicos
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. Catidnicos

o Polietilenamina

o Polimetacrilato

Estos polimeros suelen emplearse conjuntamente con los coagulantes, a
excepcion de casos tales como el espesamiento de fangos organicos en los que

se usan polielectrolitos catidnicos, sin otra combinacion.

Los mas utilizados son las sales de aluminio y hierro; cuando se adicionan
estas sales al agua, se produce una serie de reacciones donde los productos de
hidrélisis son mas eficaces que los iones mismos; estas sales reaccionan con la
alcalinidad del agua y producen los hidréxidos de aluminio o hierro, que son

insolubles y forman los precipitados.

El grado de agitacién que se da a la masa de agua durante la adicion del
coagulante determina si la coagulacién es completa: turbulencias desiguales
hacen que cierta porcion de agua tenga mayor concentracion de coagulantes y
la otra parte tenga poco o casi nada; la agitacion debe ser uniforme e intensa en
toda la masa de agua, para asegurar que la mezcla entre el agua y el
coagulante ha sido bien hecha y que se haya producido la reaccién quimica de

neutralizacion de cargas correspondiente.

24.1. Quimica de la coagulacion con aluminio (Ill)

El sulfato de aluminio es el coagulante mas utilizado en tratamiento de
aguas. El producto comercial tiene usualmente la férmula Al,(S0,); - 14H,, el
material es empacado en diversas presentaciones: en polvo, molido, en

terrones, en granos y en forma liquida.
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El Al,(S0,); - H,0 es un polvo de color marfil, hidratado, que cuando esta

en solucion se hidroliza:
AL,(S0,)5H,0 + 6H,0 © [Al(H,0)¢]*** + 350, 2
Reacciona con las bases que encuentra en el agua asi:
o Con la alcalinidad: grupos OH", CO3? (carbonatos), HCOj3 (bicarbonatos):
o  [Al(H,0)¢]*** + OH™ & [Al(H,0)s(OH)]** + H,0
[AI(H,0)¢]"** + CO3~ < [AI(H,0)s(OH™)]* + [HCO3]

[AI(H,0)¢]*** + HCO5~ o [Al(H,0)s(0OH)]** + H,COs

o El [AI(H,0)s(OH™)]** es un compuesto inestable y transitorio que se

hidroliza rapidamente:
[Al(H;0)5(OH7)]*™ — [Al(H;0),(0H7),]" — AI(H,0)3(0H™);

o El [Al(H,0)s(OH™)]**se polimeriza reaccionando entre si. Estas
reacciones de polimerizacion contindan con el tiempo, formando
compuestos tales como Alg(H20)153, Alg(H20)20™ y finalmente :
Al(OH)3(H20)3 o [AI(OH)4]", segun el pH.

o Con el agua: si se consume toda la alcalinidad, reacciona de la siguiente

manera.

[AI(H,0)¢]*** + H,0 - [AI(H,0)5(OH7)]** + [H30]*
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Los compuestos hidratados y los polimerizados pueden ser adsorbidos por

las particulas coloidales del agua, produciendo su desestabilizacion.

La dispersion de los coagulantes se realiza en tres fases completamente

diferentes:

o Hidrdlisis de los iones de hierro (111) o aluminio (lll), esta fase se realiza en

un tiempo muy corto (10*° y 10 segundos).

o Difusiébn de los compuestos formados y adsorcion de ellos en las
particulas coloidales; el tiempo puede variar entre 8.5E-5 y 2.4E-4

segundos.

o Polimerizacion o reaccién de los iones hidratados para formar especies

diméricas o poliméricas, con un tiempo menor de 5 segundos.
2.4.2. Captura en un precipitado de hidréxido metalico
Se produce cuando se agrega una concentracion de coagulante tan alta
gue excede el producto de solubilidad de hidroxidos metalicos como el Al(OH)3
y Fe(OH)s; en las soluciones de las sales metélicas como el Alx(SO4); Y FeCls,

se produce una precipitacion rapida de estos hidréxidos.

Estos hidroxidos, a medida que se precipitan pueden atrapar las particulas

coloidales, explicandose asi la remocion de la turbiedad.
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Figura2. Aglomeracion de las particulas en un fl6culo
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Fuente: MARTINEZ, Miguel, et al. Recuperacion de sulfato de aluminio de lodos provenientes

de un tratamiento primario avanzado. p.36.

Esto no es una verdadera coagulacion,

pero es la que mas
frecuentemente se produce debido a que en la practica, las dosis que se usan

estan por encima del limite de solubilidad de los hidroxidos de aluminio y de
hierro en el agua, a pH y temperatura de trabajo normal.

2.4.3. Factores que influyen en el proceso de coagulacién

Una coagulacion inadecuada no puede ser corregida en una etapa

posterior del tratamiento. El proceso depende principalmente de los siguientes
factores que estan relacionados entre si.

2.4.3.1. Caracteristicas fisicas y quimicas del agua

Las caracteristicas del agua que tienen mayor correlacion en el proceso
son: la concentracion y naturaleza de los coloides, el pH y la alcalinidad, en
especial cuando los coagulantes son sales de hierro o de aluminio, la
temperatura y el contenido de carbono organico total (COT).
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Tablal. Relacion entre caracteristicas del aguay la coagulacion

Tipo de agua Coagulacién producida por: | Requerimiento

Baja concentracion
de coloides, baja

Alta dosis de coagulante

Formacion de precipitado Adicion de alcalinidad o

Fléculo de barrido

alcalinidad particulas, o ambas
Baja concentracion Formacion de precipitado Alta dosis de coagulante
de coloides, alta . ; o ;

Fléculo de barrido Adicién de particular

alcalinidad

Dosis de coagulantes
incrementa con concentracion
de particulas.

Adiciéon de alcalinidad

Alta concentracion | Adsorcién de polimeros metalicos
de coloides, baja | positivos en la superficie de los
alcalinidad coloides (pH 4 a 7)

Adsorcion de polimeros metalicos
positivos y precipitaciones de
hidréxidos (pH >7)

Alta concentracion
de coloides, alta
alcalinidad

Dosis de coagulantes
incrementa con concentracion
de particulas

Fuente: SANDOVAL, Luciano, et al. Tratabilidad de los lodos producidos en la potabilizacién de

agua. Instituto Mexicano de Tecnologia del agua. p.7.

Ademas, el pH del agua es un factor importante en la desestabilizacion de

las particulas.

o Concentracion coloidal baja, alcalinidad baja: es la mas dificil. La
coagulacion sera ineficaz si solamente se utilizan sales de hierro (lll) o
aluminio (Il1), ya que el pH sera rebajado demasiado, con el fin de permitir
la formacién de floculo de barrido y la velocidad de contactos entre
particulas serd posiblemente demasiado lenta para llevar a cabo una
desestabilizacion por neutralizacion de carga. Para una coagulacion

eficaz, se debe afadir alcalinidad, particulas coloidales o ambos a la vez.
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o Concentracion coloidal alta, alcalinidad baja: este es el sistema mas facil
de tratar, ya que solo se debe determinar un parametro quimico (la
dosificacion éptima de coagulante). La desestabilizacion se lleva a cabo
por absorcion de los polimeros hidroxometalicos positivamente cargados;
estos se producen en niveles acidos de pH (pH 4 a 6, segun el

coagulante).

o Concentracion coloidal alta, alcalinidad alta: la desestabilizacion se
alcanza por adsorcion y neutralizacion de carga para niveles de pH
neutros y acidos. Se puede elegir el uso de una dosificacion alta de
coagulante (debido a la elevada alcalinidad, el pH permanecera
generalmente en la regibn neutra, en donde los polimeros
hidroxometalicos no estan altamente cargados, con lo cual la

neutralizacion de carga es mas dificil).

o Concentracion coloidal baja, alcalinidad alta: la coagulacion se lleva a
cabo por inmersién de las particulas coloidales en el floculo de barrido,
con dosificaciones relativamente altas de coagulante. Se puede afiadir una
ayuda de coagulante para aumentar la concentraciéon coloidal y la

velocidad de contacto de particula.

2.4.3.2. Influencia del pH

Uno de los procesos quimicos mas comunmente utilizados en los sistemas
de tratamiento de las aguas residuales es el ajuste del pH. El pH afecta la
solubilidad de los precipitados formados por el hierro y el aluminio, asi como el
tiempo requerido de formacion de fléculo y la carga sobre las particulas

coloidales.
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El pH 6ptimo para la remocion de coloides negativos varia segun la
naturaleza del agua, pero usualmente caen entre 5,0 y 6,5. El rango de pH del

coagulante utilizado en general es: sulfato de aluminio, pH=4 -7

La adicion de coagulante trae consigo la disminucion de pH debido al

consumo de alcalinidad del agua y al mismo tiempo de los demés compuestos.

Al adicionar coagulantes inorganicos al agua, ocurren reacciones quimicas
relacionadas principalmente con intercambio de protones. Los iones metalicos
reaccionan con el agua formando iones acuosos complejos con carga positiva;

estos iones son acidos.

Dichos iones reaccionan rapidamente con el agua para formar diferentes
compuestos. La interaccion de estos iones metalicos hidratados es una
reaccion que se denomina hidrdlisis o protdlisis, aunque se trata realmente de
reacciones acido-base. Al liberarse protones se disminuye la carga neta del ion
hidratado. Por tanto, el pH de la solucién influenciara la distribucion de las

diferentes especies formadas.

2.4.3.3. Influencia de la temperatura

La variacién de 1°C en la temperatura del agua conduce a la formacién de
corrientes de densidad de diferentes grados que afectan la energia cinética de
las particulas en suspensién, por lo que la coagulacion se hace mas lenta;

temperaturas muy elevadas desfavorecen igualmente a la coagulacion.

Una disminucién de la temperatura del agua en una unidad de
decantacion conlleva a un aumento de su viscosidad; esto explica las

dificultades de la sedimentacion de un floculo.
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2.4.3.4. Tipo de coagulante

Cada coagulante, dependiendo de la calidad y caracteristicas del agua,
actua de modo diferente. Por tanto, la seleccion del tipo de coagulante debera

hacerse mediante trabajo a nivel de laboratorio.

Las sales de hierro pueden tener ventaja sobre las sales de aluminio en
algunos casos, porgue forman fléculos pesados y porque su margen de accién
con relacién al pH es mas amplio. Sin embargo, su manejo a nivel de planta es

mas complejo que el de sales de aluminio.

2.4.3.5. Dosis de coagulante

La cantidad del coagulante a utilizar tiene influencia directa en la eficiencia

de la coagulacion, asi:

o Poca cantidad del coagulante no neutraliza totalmente la carga de la
particula; la formacién de los microfloculos es muy escasa, por lo tanto la

turbiedad residual es elevada.

o Alta cantidad de coagulante puede producir la inversion de la carga de la
particula, conduce a la formacién de gran cantidad de microfl6culos, con
tamafios muy pequefios cuyas velocidades de sedimentacion son muy

bajas, por lo tanto la turbiedad residual es igualmente elevada.

o La seleccion del coagulante y la cantidad optima de aplicacion.
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2.4.3.6. Concentracion de coagulante

Si existe buena turbulencia, se conseguird una dispersion mas efectiva
cuanto mas diluida sea la solucion. Sin embargo, soluciones muy diluidas
pueden hidrolizarse antes de su aplicacion, formando productos que son

efectivos para la coagulacion.

2.4.3.7. Intensidad y tiempo de mezcla

Se requiere una mezcla adecuada para que el coagulante sea distribuido
uniformemente a través del agua. Por tanto se debe realizar la mezcla lo mas
rapidamente que sea posible, ya que las reacciones se completan en tiempo
menor que un segundo cuando la coagulacion se realiza por adsorcion, y en

menos de 8 segundos cuando se efectla por precipitacion de hidroxidos.

La intensidad de agitacion o de mezcla se relaciona con el gradiente de
velocidad, el cual se deriva de la cantidad media de trabajo aplicado por unidad

de tiempo, a un volumen unitario bajo una determinada viscosidad

2.5. Floculaciéon

Es el proceso que sigue a la coagulacion, que consiste en la agitacion de
la masa coagulada que sirve para permitir el crecimiento y aglomeracion de los
floculos recién formados con la finalidad de aumentar el tamafio y peso
necesarios para sedimentar con facilidad. Estos floculos inicialmente pequeiios,

crean aglomerados mayores, que son capaces de sedimentar.

La floculacién tiene relacién con los fendmenos de transporte dentro del

liqguido para que las particulas hagan contacto.
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Esto implica la formacion de puentes quimicos entre las particulas, de
modo que se forme una malla de codgulos, la cual seria tridimensional y
porosa. Asi se formaria, mediante el crecimiento de particulas coaguladas, un

floculo suficientemente grande y pesado como para sedimentar.

Mientras la coagulacién se debe principalmente a una accion quimica, la
floculacion se origina y se realiza como consecuencia del transporte de

particulas desestabilizadas dentro del agua. La floculacion tiene dos objetivos:

o Reunir los coloides desestabilizados para formar agrupaciones de

particulas o fléculo con peso especifico superior al del agua.

o Compactar los fléculos para disminuir su grado de hidratacién y conseguir
caracteristicas adecuadas tales como mayor peso y buena consistencia

para su facil remocion.

La floculacion puede ser producida por:

o El movimiento browniano de las particulas del agua: la floculacién
producida por este movimiento se denomina pericinética. Es demasiado
lenta y por tanto no tiene tanto interés practico en el tratamiento de aguas,
aunque puede ser importante para explicar la denominada autofloculacion.

o El movimiento inducido del agua mediante suministro externo de energia:
esta floculacibn se denomina ortocinética y se debe a gradientes de
velocidad originados por disipacion de energia mecénica o hidraulica. En
esta forma se consigue que las particulas se muevan con diferentes

velocidades, lo cual aumenta su probabilidad de contacto.
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2.5.1. Consideraciones generales

o En todos los modelos propuestos para la floculacion, la tasa de
aglomeracion es dependiente del tiempo. Mediante ensayos de laboratorio

pueden determinarse el tiempo 6ptimo de floculacion.

o Al aumentar el gradiente de velocidad los floculos aumentan de tamario y

simultaneamente aumentan las fuerzas de cizallamiento.

o La tasa de agrupacion y por tanto de floculaciéon depende también de la

concentracion y el tamafio inicial de los coloides.

2.5.2. Naturaleza de la turbiedad

La turbiedad es el efecto éptico causado por la dispersion o interferencia
de los rayos luminosos que pasan a través del agua que contiene pequefias
particulas en suspension, causadas por el lodo extraido del suelo, por
escurrimientos superficiales que contienen materia suspendida, organica y
mineral por el carbonato de calcio precipitado en las aguas duras, el hidréxido

de hierro precipitado de sus corrosivas y por organismos microscopicos.

En términos sencillos, la turbiedad es la expresion empleada para describir
particulas insolubles de arcilla, limo, material mineral, basura organica, plancton
y otros microorganismos que impiden el paso de la luz. La turbiedad es de

importante consideracion en las aguas de abastecimiento, por tres razones:

o Estética: ya que la apariencia fisica es muy importante para productos de

consumo humano.
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o Filtrabilidad: se tiene que la filtracion del agua se vuelve mas dificil y por

consiguiente aumenta su costo al aumentar la turbiedad.

o Desinfeccion: en aguas turbias, los organismos perjudiciales son
expuestos a la accion del desinfectante, y en los casos en que la turbiedad
es causada por desechos solidos, algunos de los organismos patdgenos
pueden estar contenidos en las particulas, estando protegidos al

desinfectarse.

2.5.3. Naturaleza de color

Generalmente cuando se habla de calidad del agua, suelen asociarsele
propiedades inherentes a ella: color, sabor y olor. Al considerar la primera de
ellas, se observa que en el agua potable, tiene aceptacion la transparencia y la
carencia de color. El origen de la presencia de color podria deberse a materia
suspendida denominada color aparente, el cual una vez removido, da lugar al

color verdadero, siendo este ultimo el de interés.

El color natural del agua puede asociarse también al contacto con
desechos organicos como hojas, madera en diferentes estados de
descomposicion, taninos, acido huamico, etc. También se puede derivar de
hidréxidos metalicos, como el de hierro, ademas de compuestos organicos
desconocidos presentes en los desechos domésticos e industriales. Hay que

tener en cuenta ciertas consideraciones respecto del color:

o Estético: porque la mayoria de la gente prefiere un agua incolora.

o Industriales: porque interfiere con ciertos procesos y obstaculiza el

funcionamiento de resinas anidnicas de intercambio idnico.
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o Quimico sanitario: porque interfiere con el proceso de cloracion, al formar
cloro-halo-metanos que se sospecha son cancerigenos y dificulta los

andlisis colorimétricos.

2.6. Lodo

A continuacion se describe la produccidn, caracteristicas fisicoquimicas, la

humedad del lodo y la filtracién de lodos por medios mecanicos.

2.6.1. Produccién de lodos

El lodo obtenido en las plantas de tratamiento es una mezcla basica de los
sélidos presentes en el agua a tratar y el coagulante utilizado para tal fin.
Estos residuos generados se caracterizan por tener gran porcentaje de
humedad; los lodos varian de una planta a otra al igual que sus propiedades
fisicas y quimicas, varian dependiendo del agua cruda que se haya tratado y la

dosis de productos quimicos utilizados.

Cuando se logra el equilibrio, el hidréxido de aluminio serd el producto
predominante. Sin embargo, el equilibrio no se logra normalmente y se forma un
compuesto complejo polimerizado, que contiene en promedio 3 0 4 moléculas

de agua unidas al hidréxido de aluminio, el cual precipita.

El agua unida al complejo incrementa la cantidad de lodo, aumenta el
volumen de lodo y lo hace mas dificil de desaguar, ya que las moléculas de
agua unidas quimicamente, no se pueden remover mediante los métodos

mecanicos normales.
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La especie resultante de hidroxido de aluminio tiene un peso molecular de
132 g/mol, 1 mg/l de sulfato de aluminio agregado al agua producirda

aproximadamente 0,44 mg/l de solidos inorganicos de aluminio.

Los solidos suspendidos presentes en el agua cruda producen un peso
equivalente de soélidos en el lodo, ya que al reaccionar son estos los que

precipitan en forma de floculos, producto de la reaccion con el coagulante.

2.6.2. Caracteristicas fisicoquimicas de los lodos

Los lodos procedentes de las estaciones de tratamiento de aguas estan
compuestos fundamentalmente por las materias presentes en el agua bruta y
que por oxidacién, coagulacion y precipitacion han sido retenidos en los
decantadores vy filtros, asi como por sustancias (O0xidos e hidroxidos)
procedentes del coagulante y otros reactivos como cal, permanganato y carboén,

gue se han empleado en el tratamiento.

Las sustancias contenidas en el agua cruda son generalmente inertes
(arcillas, arenas, etc.) y otras tanto en suspension como disuelta (inorganica y
organica) como el plancton y otros microorganismos; de aqui que las
caracteristicas del lodo varian en funcién de la calidad del agua cruda y del

tratamiento de potabilizacion al que es sometida.

El analisis de la materia de estos lodos, generalmente llamados lodos
aluminosos, pone de manifiesto la presencia de muchos de los compuestos que
recubren la corteza terrestre, variando las proporciones segun la naturaleza del
terreno atravesado por el agua cruda e incluso tomando en cuenta que en su

transcurso pudo haber recibido aportes contaminantes importantes.
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Se considera que la mayor parte de las sustancias disueltas en el agua
cruda no quedaran retenidas en el proceso de tratamiento, a excepcién de
aguellas (por ejemplo los compuestos de magnesio (Il) y hierro (llI)) que al
oxidarse pasan a ser insolubles, o aquellas que pueden llegar a precipitar, y que
en el agua tratada no hay materia en suspension alguna, los lodos procedentes
del tratamiento del agua estan formados, fundamentalmente, por la materia en
suspension del agua cruda, los hidroxidos de aluminio generados al incorporar

el coagulante, por alguna otra sustancia insoluble empleada en el tratamiento.

2.6.3. Humedad del lodo

El mayor constituyente del lodo es el agua, siendo esto asi, esta agua
influye en gran medida en la energia necesaria para el secado o deshidratacion
del lodo y es por esto importante conocer las diversas formas en las que se

encuentra esta agua.

Este elevado grado de humedad de un lodo se divide en dos clases o
categorias: humedad libre y humedad ligada. La humedad libre no esta

asociada con los sélidos que forman los lodos y se elimina facilmente.

La humedad ligada es clasificada en tres tipos: intersticial, superficial y
quimicamente ligada. La proporcién entre la humedad libre y humedad ligada es

de suma importancia en la deshidratacion de un lodo.
Se ha estudiado que mediante curvas termogravimétricas las

caracteristicas de secado de algunos lodos, (en estas curvas se representa la

pérdida de peso de agua a temperatura constante).
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Las curvas muestran que la pérdida de agua durante el secado térmico
sigue tres etapas: una primera etapa en la que la velocidad de secado o pérdida
de agua es constante y dos etapas siguientes en las que las velocidades de

secado o evaporacion disminuyen de forma diferente.

Figura3. Curvade secado del lodo
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Fuente: SANDOVAL, Luciano, et al. Tratabilidad de los lodos producidos en la potabilizacion de

agua. p.8.

2.6.3.1. Humedad libre

Constituye la mayor parte del lodo y puede considerarse que
termodinAmicamente se comporta como agua pura (en la curva anterior seria la
eliminada en el periodo de velocidad constante). Esta agua se puede eliminar

por espesamiento o acondicionamiento.
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2.6.3.2. Humedad ligada

Representa una pequeiia proporcion del agua total del lodo, no obstante

su masa es mayor que la parte sélida del lodo; no se comporta como agua pura.

De sus variantes puede sefalarse que: la humedad intersticial es la que se
elimina en el primer periodo de disminucion de velocidad de secado y el agua
estd ligada a la estructura del floculo por tension superficial, pasando a

humedad libre si el floculo se destruye; esta humedad se elimina por presion.

La humedad superficial es la eliminada en el segundo periodo de
disminucién de velocidad; el agua esta ligada a la superficie de las particulas

por adsorcion y puede ser eliminada por deshidratacién mecénica.

A diferencia de la humedad intersticial, en la cual el agua se puede mover
y eliminar al desaparecer el confinamiento fisico que la atrapa; en el caso de la
humedad superficial, el agua no puede moverse tan facilmente ya que esta
adherida a la superficie de la particula sélida.

La humedad quimicamente ligada esta fijada a los sélidos por uniones
quimicas, siendo necesaria una fuente de energia para su separacion,

generalmente térmica o mediante procesos de acondicionamiento.

Los lodos que se producen en una planta convencional de lodos tras la
etapa final de centrifugacion o filtracion, contiene del orden de un 15 % a 25 %
de materia seca (si se emplean filtros prensa en la deshidratacion, pueden

conseguirse mayores sequedades).
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2.6.4. Filtracion de lodos por medios mecénicos

Los filtros a presion tienen un funcionamiento discontinuo y la alimentacion
es introducida en el sistema a altas presiones; el mas caracteristico es el filtro

prensa de placas y marcos.

Un filtro se compone de una serie de chapas verticales, yuxtapuestas y
acopladas. Estas chapas prensadas entre ellas cuentan con un sistema

hidraulico-neumatico que puede ser automéatico, semiautomatico.

La presion aplicada a las zonas unidad de cada filtro debe de soportar la
presion interna de la camara que se forma debido a la inyeccion mediante

bomba del lodo al sistema.

Esta disposicion de placas verticales forman camaras de filtracion, estanca

a la inmersion que permiten la facil mecanizacion de la descarga de las pastas.

Membranas filtrantes finamente y filamente malladas, se aplican en las
dos grandes superficies crecientes en estas placas. A través de orificios se

alimenta el sistema de lodo para ser prensado en la cAmara de filtracion.
Estan generalmente colocados en el centro de estas placas, permitiendo
una distribucion adecuada del flujo, presion adecuada y mejor drenaje del lodo

dentro de la camara.

Lodos sélidos se acumulan gradualmente en la camara de filtracidon hasta

gue se genera una pasta compacta final.
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2.7. Impacto ambiental causado por el lodo generado en plantas de
potabilizacion

Debido a la abundancia natural del aluminio y a su creciente utilizaciéon en
la industria y en la vida moderna, es practicamente improbable no encontrar
trazas de aluminio en alguna célula de un ser vivo. Hasta ahora, no se ha
demostrado un rol fisiolégico para el metal, por lo que su presencia en el

organismo constituye un riesgo de toxicidad.

La biodisponibilidad del metal y en consecuencia, su toxicidad, se ven
influenciadas por la identidad quimica de la especie reactiva (dependiente del
pH del medio) y por la capacidad de otros ligandos para interferir en la esfera de

hidratacion del ion metéalico.

El pH fisiolégico del entorno celular de los mamiferos oscila levemente
alrededor de 7,4. Por lo tanto, los conceptos de biodisponibilidad y toxicidad
potencial del aluminio, solo tienen sentido a la luz del conocimiento del

comportamiento quimico del metal en soluciones acuosas neutras.

En el medio extracelular, el aluminio forma complejos con especies de
bajo peso molecular que poseen atomos de oxigeno donantes de electrones,
entre ellas, citrato, hidroxido, fosfato, ADP y ATP. Estos ligandos mantienen en
estado soluble al cation en suficiente cantidad y por el tiempo necesario para
producir una respuesta toxica, a nivel celular primero y en todo el organismo

luego.

Si bien la toxicidad del aluminio ha sido bien documentada, los

mecanismos por los cuales actla todavia no han sido totalmente esclarecidos.
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Se han demostrado acciones perjudiciales del catién en sistemas celulares
y sobre distintos o6rganos tales como cerebro, higado, hueso, musculo

esquelético, corazon y médula 6sea.

Actualmente, se considera que el cerebro constituye un sitio importante de
acumulacion de aluminio, independientemente de la via por la cual el mismo
ingresa al organismo. Diversas manifestaciones neurolégicas en el ser humano
han sido atribuidas a la intoxicacion por aluminio: pérdida de la memoria,
temblores, depresion de la movilidad motora, pérdida de la curiosidad, ataxia y
convulsiones generalizadas con estado epiléptico. Por esta razon, el aluminio
es considerado un elemento neurotoxico. En nifios pequefos, la neurotoxicidad

se manifiesta por regresion de las aptitudes verbales y motoras.

Numerosos estudios epidemioldgicos y experimentales han sugerido una
posible conexiébn entre la neurotoxicidad producida por aluminio y la
patogénesis de la enfermedad de Alzheimer. Aunque esta relacién todavia es
motivo de controversia, no se puede ignorar la participacion de la intoxicacién

con el aluminio en el desarrollo de severas manifestaciones neuroldgicas.

En el caso particular de los seres humanos, dado el extraordinario
incremento del uso del aluminio, es de esperar que la exposicién al metal
aumente a medida que se eleva el promedio de vida de la poblacién. Debido a
la creciente biodisponibilidad del metal y a sus efectos sobre los seres vivos,
surge la necesidad de investigar los mecanismos por los cuales el aluminio es
incorporado a diferentes células, modificando su metabolismo y morfologia, asi
como también determinar cuales son las especies del cation involucradas en

tales acciones.
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Los estudios podrian revelar, en los proximos afios, importantes
interacciones de este elemento no esencial para el organismo con mecanismos
de organizacion y funcionamiento celular, permitiendo asi conformar un
panorama mas completo de la actividad del Al en los seres vivos. Mientras

tanto, conviene evitar o disminuir al minimo la exposicion al metal.

La toxicidad del aluminio ha sido poco estudiada en medios cientificos, a

pesar de que existen datos preocupantes sobre este elemento:

o Estudios hechos sobre peces llegaron a observaciones como: sintoma de
inhabilidad para mantener el equilibrio, coloracion oscura, tornandolos
propensos a adquirir enfermedades e infecciones, pudiéndolos llevar hasta
la muerte. Se pretendié explicar el hecho con el cambio de pH. Otros
estudios hechos al respecto concluyeron que formas inorganicas de

aluminio parecen ser las especies de mayor significado en toxicidad.

o Se adicion6 aluminio en pequefios rios y se hizo un monitoreo biolégico,
se observo que las comunidades macrobentoicas sufren variaciones en su
estructura, distribucién, abundancia y diversidad; ademas, hubo reduccién
de la tension superficial, provocando alteraciones de la vida acuatica.
Pensando de esta forma, el aluminio puede influir de manera negativa en

el medio ambiente.

o En lo relacionado al ser humano, los estudios mostraron que la
concentracion de aluminio es critica a nivel de células renales, cuando no
se permite una rapida eliminacion de este elemento a traves de las
excreciones. Se encuentran ademas trabajos que han revelado que trazas
de este material estan intimamente relacionados con estudios clinicos de

encefalopatias cronica y deficiencia renal.
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Se demostr6 que las concentraciones de aluminio en aguas de
abastecimiento pueden aumentar con la utilizacién de sulfato de aluminio

como coagulante.

Ademas de la salud, se puede afectar un proceso con concentraciones
elevadas de aluminio, reduciendo la efectividad de desinfeccién del agua,
aumentando la turbidez de agua tratada y provocando depdsitos de

aluminio en las paredes de los tubos.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

En esta investigacion, la variables corresponden a una relacién causal
multivariada, donde las variables independientes seran: la concentracion de
acido y el tiempo de agitacion. Y la variable dependiente: el porcentaje de

aluminio recuperado.
3.2. Delimitacion del campo de estudio

Esta investigacion, se realiz6 a nivel laboratorio, utilizando un &acido
inorganico como coadyuvante (acido sulfarico), la operacion unitaria utilizada
para realizar la extraccion fue la lixiviacion; se realizaron corridas con tres
distintos tiempos (15, 30 y 45 minutos) y tres distintas concentraciones de acido

sulfarico (10, 20 y 30 % v/v).

La materia prima (lodo) fue obtenida de una planta de produccién de agua

potable; las muestras fueron tomadas directamente de los sedimentadores.

3.3. Recursos

A continuacién se describe el recurso humano y la infraestructura, los

cuales fueron fundamentales para llevar a cabo esta investigacion.
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3.3.1. Recurso humano

Para el desarrollo de la investigacion, se contdé con recurso humano

capacitado para el tratamiento de aguas y el aprovechamiento de residuos.

o Investigador: Br. Oscar Alejandro Morales Pefia
o Asesor: Ing. Jorge Mario Estrada Asturias
. Técnicos: personal del laboratorio unificado de quimica y microbiologia
sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”
o Técnicos: personal de planta de tratamiento de agua “Lo de Coy”
3.3.2. Infraestructura
La parte experimental de la investigacion se realiz6 en:
o Laboratorio de quimica y microbiologia sanitaria “Dr. Alba Tabarini Molina”.

3.4. Recursos materiales disponibles

Los recursos materiales disponibles para el desarrollo de la investigacion

son: la materia prima, equipos, cristaleria y reactivos descritos a continuacion:

o Materia prima: el lodo se obtuvo de la planta de tratamiento de agua para
consumo humano “Lo de Coy”, ubicada en Km. 17.5 carretera
Interamericana, Mixco, departamento de Guatemala. Se recolectaron 5

cubetas de lodo, directamente del sedimentador.

o Equipo para la filtracién del lodo: filtro prensa.
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Equipo y cristaleria para lixiviacién en laboratorio

o  Equipo de prueba de jarras

o Balanza analitica

o Cronémetro

o Equipo para filtracion al vacio
o Potenciometro

o  Picnédmetro

o  Vaso de precipitados

Equipo y cristaleria para la determinacion de la eficiencia del coagulante

recuperado

o Equipo de prueba de jarras
o  Colorimetro

o  Cron6metro

o Potenciometro

o  Vaso de precipitados

o  Turbidimetro

o Flotadores

Reactivos

o  Acido sulfarico

o  Agua desmineralizada

o  Acido clorhidrico

o Acido nitrico

o Reactivos necesarios para los andlisis volumétricos, especificados en
Norma NMX-AA-122-SCFI-2006
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3.5. Condiciones de operacion

Las condiciones bajo las cuales se realiz6 la investigacion son las

siguientes:

o Tamafio de lote: 300 gramos

o Velocidad de agitacion: 100 revoluciones por minuto (rpm)
o Tiempo de contacto: 15, 30 y 45 minutos

o Concentracion H,SO,: 10, 20 y 30 % volumen/volumen

. Relacion g lodo/ml H,SO4: 1 g lodo/3 ml H,SO4
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Figura4. Diagrama de flujo del proceso de recuperacién de

aluminio (IlN)

Inicio del proceso

[ Recoleccion de materia prima ]

Acondicionamiento del
lodo

Materia prima para lixiviacion Desecho liquido

LIXIVIACION

Recuperacion de aluminio (l11) a escala laboratorio

Aluminio (Il1) en solucion Desecho sélido

Anadlisis de laboratorio

Determinar parametros de calidad

Determinacion de la eficiencia del coagulante

Fin del proceso

Fuente: elaboracion propia.
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3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Los datos se presentan agrupados en tablas, para una mejor comprension
de los diferentes analisis realizados.
3.6.1.

Datos originales

Durante la elaboracion experimental y caracterizacion del lodo, se

obtuvieron los datos que se presentan a continuacion.

Tabla Il. Andlisis fisicoquimico al lodo crudo
Parametro Unidad | Corrida 1l Corrida 2
ph 6,28 6,44
Temperatura °C 24,00 21,80
Soélidos totales | mg/L 37 272,00 37 622,00
Humedad % 92,30 91,60
Aluminio g/kg 15 000,00 13 400,00
Sulfatos a/kg 2,76 4,92
DBOs mg/L 54,00 38,00
DQO mg/L 1 324,00 1 756,00
Color Gris - marrén | Gris — marron

Fuente: Laboratorio de quimica y microbiologia sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”.

Facultad de Ingenieria, USAC.
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Tabla 111.

Analisis fisicoquimico lixiviado

Parametro Unidad | Corrida 1 | Corrida 2
pH 6,89 6,93
Temperatura °C 22,40 24,60
Solidos totales | mg/L 1447,00| 1978,00
Sulfatos mg/L 4,34 5,36
Aluminio mg/L 0,82 0,67
DBOs mg/L 13,00 19,00
DQO mg/L 987,00 852,00

Fuente: Laboratorio de quimica y microbiologia sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”.

Facultad de Ingenieria, USAC.

Tabla IV.  Analisis fisicoguimico al lodo filtrado
Pardmetro | Unidad | Corridal | Corrida2
pH 6,35 6,79
Temperatura °C 21,60 22,30
Solidos totales | mg/L | 255 024,00 | 276 987,00
Humedad % 25,50 26,50
Aluminio g/kg | 184 687,11 | 180 345,68
Color Café - gris | Café - gris

Fuente: Laboratorio de quimica y microbiologia sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”.

Facultad de Ingenieria, USAC.
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Tabla V. Cuantificacién de metales pesados en lodo filtrado

Metal | Unidad | Corrida 1 | Corrida 2
Arsénico | mg/kg 21,45 20,28
Cadmio | mg/kg 2,15 2,49
Cromo mg/kg 52,92 55,75
Cobre mg/kg 26,45 25,47
Plomo | mg/kg 11,23 11,08
Mercurio | mg/kg N.D. N.D.
Hierro mg/kg 16 137,26 | 16 813,12

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VI. Recuperaciéon de aluminio (lll), utilizando solucién de

acido sulfdrico al 10 % v/v

Tiempo Densidad
. RPM pH %Al extraido
(min) (g/ml)

15 100 1,07 1,89 0,29

_ 30 100 1,10 1,92 0,63
Experimento Cy;

45 100 1,12 2,01 1,08

15 100 1,07 1,78 0,29

Experimento Ci, 30 100 1,10 1,88 0,63

45 100 1,12 2,05 1,03

Fuente: Laboratorio de quimica y microbiologia sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”.

Facultad de Ingenieria, USAC.
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Tabla VII. Recuperacion de aluminio (lll), utilizando solucion de
acido sulfarico al 20 % v/v

Tiempo Densidad
. RPM pH % Alextral’do
(min) (g/ml)

15 100 1,15 1,62 0,67

_ 30 100 1,17 1,65 1,19
Experimento C,;

45 100 1,18 1,85 1,81

15 100 1,15 1,54 0,67

Experimento C», 30 100 1,18 1,77 1,25

45 100 1,19 1,94 1,82

Fuente: Laboratorio de quimica y microbiologia sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”.

Facultad de Ingenieria, USAC.

Tabla VIIl.  Recuperacion de aluminio (), utilizando solucién de

acido sulfdrico al 30 % v/v

Tiempo Densidad
. RPM pH % Al(Dextraido
(min) (g/ml)

15 100 1,25 1,16 1,07

) 30 100 1,25 1,31 1,95
Experimento Cz;

45 100 1,26 1,43 2,52

15 100 1,25 1,24 1,07

Experimento Cs, 30 100 1,26 1,23 1,99

45 100 1,26 1,51 2,57

Fuente: Laboratorio de quimica y microbiologia sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”.

Facultad de Ingenieria, USAC.
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Tabla IX. Recuperacion de sulfato de aluminio, solucion de &cido

sulfarico al 30 % Y/,

Tiempo RPM Densidad oH % Al(orrmas
(horas) (g/ml)
1 100 1,26 1,43 2,52
2 100 1,28 1,44 2,68
3 100 1,29 1,45 2,87
4 100 1,30 1,46 3,13
Experimento Cg, 5 100 1,32 1,48 3,48
6 100 1,32 1,48 3,58
7 100 1,32 1,48 3,56
8 100 1,32 1,48 3,40
1 100 1,27 1,48 2,51
2 100 1,27 1,45 2,64
3 100 1,30 1,46 2,90
4 100 1,31 1,47 3,16
Experimento Cg,
5 100 1,33 1,48 3,52
6 100 1,34 1,48 3,63
7 100 1,34 1,48 3,62
8 100 1,34 1,48 3,63

Fuente: Laboratorio de quimica y microbiologia sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”.

Facultad de Ingenieria, USAC.
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Tabla X.

Tabla XI.

Andlisis fisicoquimico al lodo lixiviado

Parametro Unidad
pH 2,60
Conductividad eléctrica | mS/cm 445,00
Fosforo % 0,02
Potasio % 0,09
Calcio % 0,56
Magnesio % 0,08
Cobre ppm 5,00
Zinc ppm 5,00
Manganeso ppm 20,00
Sodio ppm 1 250,00
Carbono organico % 2,34
Nitrogeno total % 0,32
Relacion C:N 7,3:1

Fuente: elaboracion propia.

Cuantificacion de metales pesados en lodo lixiviado

Metal | Unidad | Corrida 1 | Corrida 2
Arsénico | mg/kg 9,35 10,78
Cadmio | mg/kg 1,54 1,36
Cromo mg/kg 22,82 22,51
Cobre mag/kg 5,96 4,47
Plomo ma/kg 4,85 4,06
Mercurio | mg/kg N.D N.D
Aluminio | mg/kg | 88 295,43 | 88 075,20
Hierro mgkg | 575982 | 5740,19

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XII. Parametros especificados en NMX-AA-122-SCFI-2006

Parametro Unidad Corridal | Corrida 2
Densidad g/ml 1,26 1,26
Color Visual Ambar Ambar
Aluminio % 252 2,57
Alimina % 4,66 4,77
Aldmina libre % 0,67 0,57
Acidez libre % 2,10 2,40
Hierro % 1,34 1,56

Fuente: Laboratorio de quimica y microbiologia sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”.
Facultad de Ingenieria, USAC.

Tabla XIll.  Cuantificacion de metales pesados en solucion de

aluminio recuperado

Metal | Unidad | Corrida 1 | Corrida 2
Arsénico | mg/kg 7,12 7,93
Cadmio | mg/kg 0,98 1,03
Cromo mg/kg 23,53 23,76
Cobre mg/kg 27,56 27,67
Plomo ma/kg 531 5,24
Mercurio | mg/kg N.D. N.D.
Aluminio | mgkg | 96 345,02 | 96 075,56
Hierro mg/kg | 1176581 | 11873,73

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV.  Prueba de jarras (sulfato de aluminio 1 %)

Jarra Al(SO,4)3 | Al(SO4)z | Turbiedad | Color oH
cmsenll | mg/L (NTU) (UTP)
0 0,00 0,00 462,00 | 45,00 7,73
1 1,00 1,00 283,52 | 40,00 7,59
2 2,00 2,00 255,76 | 39,00 7,40
3 3,00 3,00 218,43 37,00 7,30
4 4,00 4,00 193,78 | 34,00 6,83
5 5,00 5,00 176,55 | 32,00 6,69
6 6,00 6,00 159,92 | 29,00 6,53
7 7,00 7,00 145,73 | 25,00 6,40
8 8,00 8,00 115,28 | 21,00 6,33
9 9,00 9,00 96,37 | 17,00 6,25
10 10,00 10,00 71,54 | 13,00 6,17
11 11,00 11,00 36,34 | 8,00 6,10
12 12,00 12,00 23,12| 6,00 5,99
13 13,00 13,00 16,45| 5,00 5,93
14 14,00 14,00 5,89 3,00 5,88
15 15,00 15,00 525| 2,00 5,82
16 16,00 16,00 534 | 2,00 5,78
17 17,00 17,00 5,33 2,00 5,70

Fuente: Laboratorio de quimica y microbiologia sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”.

Facultad de Ingenieria, USAC.
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Tabla XV. Prueba de jarras (aluminio (lll) recuperado 1 %)

Jarra Alx(SO,4)3 | Aly(SOy)s | Turbiedad | Color oH
cmsgen 1L | mg/L (NTU) (UTp)
0 0,00 0,00 462,00 45,00 7,73
1 1,00 1,00 435,30 39,00 | 7,66
2 2,00 2,00 405,01 | 37.00| 7,51
3 3,00 3,00 376,02 | 35,00 | 7,40
4 4,00 4,00 337,58 | 31,00| 7,42
5 5,00 5,00 319,57 | 29,00| 7,39
6 6,00 6,00 307,74 | 24,00 | 7,37
7 7,00 7,00 277,29 | 22,00| 7,30
8 8,00 8,00 254,70 | 22,00 | 7,25
9 9,00 9,00 237,61 | 20,00| 7,18
10 10,00 10,00 225,18 | 18,00| 7,10
11 11,00 11,00 199,35 17,00| 7,01
12 12,00 12,00 201,71 | 16,00 | 6,93
13 13,00 13,00 204,90 | 14,00| 6,86
14 14,00 14,00 202,22 | 14,00 6,76
15 15,00 15,00 199,08 | 14,00 6,70

Fuente: Laboratorio de quimica y microbiologia sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”.
Facultad de Ingenieria, USAC.
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Tabla XVI. Prueba de jarras (aluminio (lll) recuperado 2 %)

Jarra Al5(SO,)3 | Alx(SOy)s | Turbiedad | Color oH
cmzen 1L | mg/L (NTU) (UTP)
0 0,00 0,00 462,00 |45,00| 7,73
1 1,00 1,00 299,75|38,00| 7,56
2 2,00 2,00 286,58 33,00 7,32
3 3,00 3,00 273,18 |28,00| 7,12
4 4,00 4,00 257,75|25,00| 7,08
5 5,00 5,00 250,03 |22,00| 6,86
6 6,00 6,00 245,88 120,00 6,74
7 7,00 7,00 225,50/19,00| 6,81
8 8,00 8,00 201,76 |17,00| 6,65
9 9,00 9,00 177,78 |14,00| 6,47
10 10,00 10,00 147,47 |13,00| 6,31
11 11,00 11,00 119,61|10,00| 6,17
12 12,00 12,00 92,17| 8,00| 6,01
13 13,00 13,00 64,77| 8,00| 5,84
14 14,00 14,00 40,01| 6,00| 5,65
15 15,00 15,00 22,04| 5,00| 5,50
16 16,00 16,00 6,47 | 4,00| 537
17 17,00 17,00 6,79| 4,00| 5,24
18 18,00 18,00 6,65| 4,00| 515

Fuente: Laboratorio de quimica y microbiologia sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”.
Facultad de Ingenieria, USAC.
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Tabla XVII. Prueba de jarras (aluminio (lll) recuperado 3 %)

Jarra Alx(SOy4)3 | Alx(SO,)s | Turbiedad | Color oH
cmzen 1L | mg/L (NTU) (UTp)
0 0,00 0,00 462,00 (45,00| 7,73
1 1,00 1,00 265,93|35,00| 7,51
2 2,00 2,00 204,48 31,00 7,22
3 3,00 3,00 135,14|26,00| 7,00
4 4,00 4,00 116,93|22,00| 6,83
5 5,00 5,00 70,59|17,00| 6,65
6 6,00 6,00 36,50(12,00| 6,50
7 7,00 7,00 14,88|10,00| 6,30
8 8,00 8,00 3,65 9,00| 6,05
9 9,00 9,00 2,49 5,00]| 5,87
10 1,00 10,00 3,33| 4,00| 5,64
11 1,00 11,00 3,05 4,00| 5,42

Fuente: Laboratorio de quimica y microbiologia sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”.

Facultad de Ingenieria, USAC.

Tabla XVIII. Caracterizacion del agua para prueba de jarras

Parametro

Unidad

Corrida 1

Corrida 2

pH

7,69

7,77

Turbiedad

NTU

456,00

468,00

Color

UTP

43,00

47,00

Facultad de Ingenieria, USAC.
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3.7.

Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

analisis.

3.7.1.

base a la muestra de célculo.

Datos calculados

Los datos calculados, se organizan en tablas para su comprension y

Son todos los datos obtenidos a partir de los resultados calculados, en

Tabla XIX.  Analisis fisicoquimico al lodo crudo
Parametro Unidad | Corridal Corrida 2 Promedio
pH 6,28 6,44 6,36
Temperatura °C 24,00 21,80 22,90
Solidos totales | mg/L 37 272,00 37 622,00 37 447,00
Humedad % 92,30 91,60 91,95
Aluminio a/kg 15 000,00 13 400,00 14 200,00
Sulfatos a/kg 2,76 4,92 3,84
DBOs mg/L 54,00 38,00 46,00
DQO mg/L 1 324,00 1 756,00 1 540,00
Color visual | Gris - marron | Gris — marrén | Gris - marron

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla Il.
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Tabla XX.

Andlisis fisicoquimico al lixiviado

Parametro | Unidad | Corrida 1 | Corrida 2 | Promedio
pH 6,89 6,93 6,91
Temperatura °C 22,40 24,6 23,5
Solidos totales | mg/L 144700 1978,00| 1712,00
Sulfatos mg/L 4,34 5,36 4,85
Aluminio mg/L 0,82 0,67 0,75
DBOs mg/L 13,00 19,00 16,00
DQO mg/L 987,00 852,00 919,50

Fuente: elaboracién propia, con base en la tabla Ill.
Tabla XXI.  Analisis fisicoquimico al lodo filtrado

Parametro | Unidad | Corridal | Corrida2 | Promedio
pH 6,35 6,79 6,57
Temperatura °C 21,60 22,30 21,90
Sélidos totales | mg/L | 255 024,00 | 276 987,00 | 266 005,50
Humedad % 25,50 26,50 26,00
Aluminio o/kg 185 000,00 | 179 000,00 | 182 000,00
Color Visual | Café - gris | Café - gris | Café-gris

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla IV.
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Tabla XXII.

Cuantificacién de metales pesados al lodo

filtrado

Metal Unidad | Corrida 1l | Corrida 2 | Promedio
Arsénico | mg/kg 21,45 20,28 20,86
Cadmio | mg/kg 2,15 2,49 2,32
Cromo | mgikg 52,92 55,75 55,83
Cobre | mgikg 26,45 25,47 25,96
Plomo | mgikg 11,23 11,08 11,15
Mercurio | mg/kg N.D. N.D. N.D.
Hierro mg/kg 16 137,26 | 16 813,12 | 16 975,19

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla V.

Tabla XXIII. Porcentaje en peso de aluminio (lll) (g Al(lI)/g
solucién), variando la concentracion de acido sulfurico,
a 100 RPM
Concentracién Porcentaje en peso de
de acido Tie.mp(?,de recuperacion de aluminio (ll1)
sulfarico aglta.uon (g Al(llN)/g solucién)
% V/V) miv C C X
15 0,29 0,29 | 0,29
10 30 0,63 0,63 | 0,63
45 1,08 1,03 | 1,06
15 0,67 0,67 | 0,67
20 30 1,19 1,25 | 1,22
45 1,82 1,81 | 1,82
15 1,07 1,07 | 1,07
30 30 1,95 1,99 | 1,97
45 2,52 257 | 2,54

Fuente: elaboracion propia, con base en las tablas VI, VIl y VIIL.
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Tabla XXIV. Densidad y pH, variando la concentraciéon de
acido sulfarico, a 100 RPM

Concentracion de Tiempo de Densidad (g/mL) oH
acido sulfdrico o .
% V/V) agitacion (min) Cu | Co X Cu | Co X
15 1,07 | 107|107 (189|178 | 1,84
10 30 1,15 1,151,145 | 1,62 | 1,54 | 1,58
45 1251125 |125(|1,24 | 1,16 | 1,20
15 1,10 { 1,11 | 1,11 {192 | 1,88 | 1,90
20 30 1,17 11,18 | 1,17 | 1,65 | 1,77 | 1,71
45 1251126 | 1,26 | 1,31 | 1,23 | 1,27
15 1,12 1,12 | 1,12 | 2,01 | 2,05 | 2,03
30 30 1,18 11,19 | 1,19 | 1,85 | 1,94 | 1,90
45 126 | 1,26 | 1,26 | 1,43 | 1,51 | 1,47

Fuente: elaboracion propia, con base en las tablas VI, VIl y VIII.
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Tabla XXV. Porcentaje en peso de alimina (g Al,Os/g

solucion), variando la concentracion de acido sulfarico,

a 100 RPM
. i Tiempo de Porcentaje en peso de recuperacion de
Concentracion de &cido o o »
agitacion Alimina (g Al,O3/g solucién)
sulfdrico (% V/V) ) _
(min) Cu (D) X
15 0,53 0,53 0,53
10 30 1,17 1,17 1,17
45 2,01 1,90 1,96
15 1,25 1,24 1,24
20 30 2,21 2,31 2,26
45 3,37 3,36 3,36
15 1,98 1,99 1,98
30 30 3,62 3,68 3,65
45 4,66 4,77 4,71

Fuente: elaboracion propia, con base en las tablas VI, VIl y VIII.
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Tabla XXVI.

Aluminio () lixiviado (g/lote), variando la

concentracion de acido sulfarico, a 100 RPM

» o Tiempo de Aluminio (Il )
Concentracién de 4cido o o Porcentaje de
. agitacion lixiviado y
sulfarico(% V/V) ) extraccion (%)
(min) (g/lote)
15 3,08 5,08
10 30 6,97 11,49
45 1,81 19,47
15 7,69 12,68
20 30 14,34 23,63
45 21,57 35,55
15 11,81 19,47
30 30 13,39 22,07
45 32,07 52,87

Fuente: elaboracion propia, con base en las tablas VI, VIl y VIII.

66




Tabla XXVII.  Eficiencia de lixiviacion, expresado como mg
AI(IIN/mL de &cido sulfarico, en funcion del tiempo de

agitacion y la concentracion de acido sulfurico

y Tiempo de Aluminio (Il Relacion
Concentracion de o o
o agitacion recuperado mg Al(Ill)/ mL &acido
acido (% viv) ) .
(min) (mQ) sulfarico
15 3 960,00 39,60
10 30 6 951,79 69,52
45 11 720,01 117,20
15 7 550,00 37,75
20 30 13 459,43 67,30
45 21 565,72 107,83
15 13 391,57 44,64
30 30 24 780,54 82,60
45 32 074,62 106,92

Fuente: elaboracion propia, con base en las tablas VI, VIl y VIII.
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Tabla XXVIII. Porcentaje en peso de aluminio (lll) (g Al(lll)/g
solucién), utilizando &cido sulfarico al 30 % y variando el
tiempo de agitacién, a 100 RPM

Concentracion ) Porcentaje en peso de
o Tiempo de . o
de acido o recuperacion de aluminio (lll)
. agitacion »
sulfarico (min) (g Al(ll)/g solucién)
min
(% V/V) C11 ClZ )_{
1 2,52 2,51 2,52
2 2,68 2,64 2,66
3 2,87 2,91 2,89
4 3,13 3,16 3,15
30
5 3,48 3,52 3,50
6 3,59 3,63 3,61
7 3,56 3,62 3,59
8 3,40 3,63 3,62

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla IX.
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Tabla XXIX. Densidad y pH de soluciones de aluminio (lll),
utilizando acido sulfarico al 30 % y variando el tiempo de
agitacion, a 100 RPM

Concentracion Tiempo de Densidad (g/mL) oH
de 4cido o
sulfurico agitacion - -
(horas) Cu [ Ca | X | Cu | Cp| X
(% V/V)
1 1,27 | 1,27 | 1,27 | 1,43 | 1,48 | 1,46
2 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,44 | 1,45 | 1,44
3 129 11,30 | 1,29 | 1,45 | 1,46 | 1,46
4 130 (1,31 1,31 |1,46 | 1,47 | 1,47
%0 5 132 1140|133 (1,48 | 1,48 |1,48
6 132 1140|133 (1,48 | 1,48 | 1,48
7 132 11,40 | 1,33 | 1,48 | 1,48 | 1,48
8 132 11,40 | 1,33 | 1,48 | 1,48 | 1,48

Fuente: elaboracién propia, con base en la tabla IX
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Tabla XXX.

extraccion de aluminio (I, utilizando acido sulfarico al 30 %

Aluminio (lll) lixiviado (g/lote) y porcentaje de

y variando el tiempo de agitacion, a 100 RPM

y o Tiempo de | Aluminio (llI) )
Concentracion de acido S o Porcentaje de
o agitacion lixiviado o
sulfarico (% V/V) extraccion (%)
(horas) (g/lote)
1 31,94 53,18
2 34,00 56,24
3 37,36 61,02
4 41,13 66,50
30
5 46,64 74,04
6 48,02 76,32
7 47,74 75,92
8 46,79 74,38

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla IX.

Tabla XXXI. Cuantificacion de metales pesados en lodo
lixiviado
Metal Unidad | Corrida 1 | Corrida 2 | Promedio
Arsénico | mg/kg 9,35 10,78 10,06
Cadmio | mg/kg 1,54 1,36 1,45
Cromo mag/kg 22,82 22,51 45,33
Cobre mg/kg 5,96 4,47 5,21
Plomo mg/kg 4,85 4,06 4,45
Mercurio | mg/kg N.D. N.D. N.D.
Aluminio mg/kg 88 295,43 | 88 075,20 | 88 185,31
Hierro mg/kg 5759,82 | 5740,19 5 750,00

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla XI.
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Tabla XXXII. Pardmetros especificados en NMX-AA-122-SCFI-
2006
Porcentaje
Parametro | Unidad | Corrida 1l | Corrida 2 | Promedio | Especificacion de
error (%)
Densidad g/ml 1,26 1,26 1,26 1,29 2,32
Color visual Ambar Ambar Ambar Ambar | -
— 5
Aluminio % 252 257 2,54 3,10minimeo 18,06
Aldmina "% 4,66 477 4,71 5,90 winimo 20,16
Alumina
) % 0,07 0,07 0,62 0,50 waximo 28,00
libre
Acidez
] % 2,10 2,40 2,25 1,50 maximo 50,00
libre
Hierro % 0,29 0,33 0,3121 1,00 maximo 68,79

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla XII.
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Tabla XXXIII.

Cuantificacién de metales pesados en solucion

de aluminio (lll) recuperado

Metal | Unidad | Corrida 1l | Corrida 2 | Promedio
Arsénico | mg/kg 7,12 7,93 7,53
Cadmio | mg/kg 0,98 1,03 1,00
Cromo mg/kg 23,53 23,76 23,65
Cobre mg/kg 27,56 27,67 27,62
Plomo mg/kg 5,31 5,24 5,28
Mercurio | mg/kg N.D. N.D. N.D.
Aluminio | mg/kg | 96 345,02 | 96 075,56 | 96 210,29
Hierro mg/kg 11 765,81 | 11873,73 | 11 819,77

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla XiIII.

Tabla XXXIV. Color y turbiedad de agua cruda
Parametro | Unidad | Corrida 1 | Corrida 2 | Promedio
pH 7,69 7,77 7,73
Turbiedad NTU 456,00 468,00 462,00
Color uTP 43,00 47,00 45,00

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla XVIII.
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Tabla XXXV.

Prueba de jarras (sulfato de aluminio 1 %)

Remocién Remocion
Jarra Alx(SO,)3 Alx(SOy4); | Color | Turbiedad oH Qe de color
cmsen 1L mg/L (UTpP) (NTU) turbiedad %)
(%)

0 0,00 0,00 | 41,00 462,00 | 7,73 0,00 0,00
1 1,00 1,00 | 40,00 283,52 | 7,59 38,63 11,11
2 2,00 2,00 | 39,00 255,76 | 7,40 44,64 13,33
3 3,00 3,00 | 37,00 218,43 | 7,30 52,72 17,78
4 4,00 4,00 | 34,00 193,78 | 6,83 58,06 24,44
5 5,00 5,00 | 32,00 176,55 | 6,69 61,79 28,89
6 6,00 6,00 | 29,00 159,92 | 6,53 65,39 35,56
7 7,00 7,00 | 25,00 145,73 | 6,40 68,46 44,44
8 8,00 8,00 | 21,00 115,28 | 6,33 75,05 53,33
9 9,00 9,00 | 17,00 96,37 | 6,25 79,14 62,22
10 10,00 10,00 | 13,00 71,54 | 6,17 84,52 71,11
11 11,00 11,00 8,00 36,34 | 6,10 92,13 82,22
12 12,00 12,00 6,00 23,12 | 5,99 95,00 86,67
13 13,00 13,00 5,00 16,45 | 5,93 96,44 88,89
14 14,00 14,00 3,00 5,89 | 5,88 98,73 93,33
15 15,00 15,00 2,00 5,25 | 5,82 98,86 95,56
16 16,00 16,00 2,00 5,34 | 5,78 98,84 95,56
17 17,00 17,00 2,00 5,33 | 5,70 98,85 95,56

Fuente: elaboracién propia, con base en la tabla XIV.
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Tabla XXXVI.

Prueba de jarras (aluminio recuperado 1 %)

Al (SOy)s3 ] Remocién Remocioéon
Jarra cmg Al(SOu)s | Turbledad | Color pH | deturbiedad | de color
en 1L mg/L (NTU) (UTpP) %) %)

0 0,00 0,00 462,00 | 45,00 7.73 0,00 0,00
1 1,00 1,00 435,30 | 39,00 | 7,66 5,78 13,33
2 2,00 2,00 405,91 | 37,00 | /o1 12,14 17,78
3 3,00 3,00 376,02 | 35,00 | 7,40 18,61 22,22
4 4,00 4,00 337,58 | 31,00 | 7.42 26,93 31,11
5 5,00 5,00 319,57 | 29,00 | /-39 30,83 35,56
6 6,00 6,00 307,74 | 24,00 | 7.37 33,39 46,67
7 7,00 7,00 277,29 | 22,00 | 7,30 39,98 51,11
8 8,00 8,00 254,70 | 22,00 | /.25 44,87 51,11
9 9,00 9,00 237,61 | 20,00 | 7.18 48,57 55,56
10 10,00 10,00 225,18 | 18,00 | 7,10 51,26 60,00
11 11,00 11,00 199,35 | 17,00 | 7,01 56,85 62,22
12 12,00 12,00 201,71 | 16,00 | 6,93 56,34 64,44
13 13,00 13,00 204,90 | 14,00 | 6.86 55,65 68,89
14 14,00 14,00 202,22 | 14,00 | 6.76 56,23 68,89
15 15,00 15,00 199,08 | 14,00 6.70 56,91 68,89

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla XV.
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Tabla XXXVII.

Prueba de jarras (aluminio recuperado 2 %)

Al (SOy)s ) Remocion Remocioéon
Jarra| cmaen Al>(SOy); | Turbiedad | Color oH Qe de color
1L mg/L (NTU) (UTpP) turbiedad %)
(%)

0 0,00 0,00 462,00 | 45,00 | 7,73 0,00 0,00
1 1,00 1,00 299,75 | 38,00 | 7,56 35,12 15,56
2 2,00 2,00 286,58 | 33,00 | 7,32 37,97 26,67
3 3,00 3,00 273,18 | 28,00 | 7,12 40,87 37,78
4 4,00 4,00 257,75 | 25,00 | 7,08 44,21 44,44
5 5,00 5,00 250,03 | 22,00 | 6,86 45,88 51,11
6 6,00 6,00 245,88 | 20,00 | 6,74 46,78 55,56
7 7,00 7,00 225,50 | 19,00 | 6,81 51,19 57,78
8 8,00 8,00 201,76 | 17,00 | 6,65 56,33 62,22
9 9,00 9,00 177,78 | 14,00 | 6,47 61,52 68,89
10 10,00 10,00 147,47 | 13,00 | 6,31 68,08 71,11
11 11,00 11,00 119,61 | 10,00 | 6,17 74,11 77,78
12 12,00 12,00 92,17 8,00 | 6,01 80,05 82,22
13 13,00 13,00 64,77 8,00 | 5,84 85,98 82,22
14 14,00 14,00 40,01 6,00 | 5,65 91,34 86,67
15 15,00 15,00 22,04 5,00 | 5,50 95,23 88,89
16 16,00 16,00 6,47 4,00 | 5,37 98,60 91,11
17 17,00 17,00 6,79 4,00 | 5,24 98,53 91,11
18 18,00 18,00 6,65 4,00 | 5,15 98,56 91,11

Fuente: elaboracién propia, con base en la tabla XVI.
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Tabla XXXVIII.

Prueba de jarras (aluminio recuperado 3 %)

Remociéon | Remocion
Al5(SO,)s3 _
Jarra | emsgen Al(SO,); | Color | Turbiedad oH de de
1L mg/L (UTpP) (NTU) turbiedad color

(%) (%)
0 0,00 0,00 | 45,00 462,00 | 7,73 0,00 0,00
1 1,00 1,00 | 35,00 265,93 | 7,51 42,44 22,22
2 2,00 2,00 | 31,00 204,48 | 7,22 55,74 31,11
3 3,00 3,00 | 26,00 135,14 | 7,00 70,75 42,22
4 4,00 4,00 | 2200 116,93 | 6,83 74,69 51,11
S 5,00 5,00 | 17,00 70,59 | 6,65 84,72 62,22
6 6,00 6,00 | 12,00 36,50 | 6,50 92,10 73,33
7 7,00 7,00 | 10,00 14,88 | 6,30 96,78 77,78
8 8,00 8,00 9,00 3,65 | 6,05 99,21 80,00
9 9,00 9,00 5,00 2,49 | 5,87 99,46 88,89
10 10,00 10,00 | 4,00 3,33 | 5,64 99,28 91,11
11 11,00 11,00 | 4,00 3,05 | 542 99,34 91,11

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla XVII.

Tabla XXXIX. Extraccién de aluminio (lll) en porcentaje en

peso, empleando tres concentracion de &cido sulfarico en

funcién del tiempo

Concentracién de Tiempo de reaccion
acido sulfarico T1 T2 T3
C1 0,29 0,67 1,07
0,29 0,67 1,07
C2 0,63 1,19 1,95
0,63 1,25 1,99
c3 1,08 1,82 2,52
1,03 1,81 2,57

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla XLVIII.
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Tabla XL. Extraccién de aluminio (lll) en porcentaje en peso,
empleando tres concentracion de acido sulfarico en funcion

del tiempo

Concentracién de Tiempo de reaccion

acido sulfarico T1 T2 T3 Total
Cl 0,2878 | 0,6308 | 1,0558 | 0,2878
C2 0,6708 | 1,2204 | 1,8167 | 0,6708
C3 1,0718 | 1,9703 | 2,5447 | 1,0718
Total 2,0303 | 3,8215 | 5,4172 | 2,0303

Tabla XLI.

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla XLIX.

Andlisis de varianza para el proceso de extraccion

de aluminio (lll), utilizando tres concentraciones de acido y

tres tiempos de agitacién

Fuentes de Sumade Grados de Cuadrado
. ., . . Fcalculada Ftabulada
variacion cuadrados libertad medio
Concentraciéon de
) . 0,6686 2,0000 0,3343 6,3292 | 4,2560
acido sulfdrico
Tiempo de
L 0,7053 2,0000 0,3527 109,9325 | 4,2560
agitacion
Interrelacién 41,2113 4,0000 10,3028 1680,3926 | 3,6330
Error 0,0552 9,0000 0,0061
Total 32,4101 17,0000

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla L.
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Tabla XLII. Porcentaje de remocion de turbiedad, utilizando
sulfato de aluminio comercial al 1 % y una solucién de

aluminio (Ill) recuperado al 2 %

Sulfato de Aluminio (Ill)
aluminio 1 % [recuperado 2 %

38,6320 35,1200
44,6407 37,9700
52,7208 40,8700
58,0563 44,2100
61,7857 45,8800
65,3853 46,7800
68,4567 51,1900
75,0476 56,3300
79,1407 61,5200
84,5152 68,0800
92,1342 74,1100
94,9957 80,0500
96,4394 85,9800
98,7251 91,3400
98,8636 95,2300
98,8442 98,6000
98,8463 98,5300

98,5600

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla LI.
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Tabla XLIII.

Andlisis de varianza, para los datos de remocion de

turbiedad, utilizando sulfato de aluminio comercial al 1 % y una

solucién de aluminio (lll) recuperado al 2 %

Fuente Suma de Grados de Promedio . .

de variacion cuadrados libertad |de los cuadrados | <o | R
Porcentaje de
remocion de 814,8626 1,0000 814,8626| 1,6727| 4,1393
turbiedad
Dentro de los

16 076,1158 33,0000 487,1550
grupos
Total 16 890,9784 34,0000
Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla LII.
Tabla XLIV. Analisis de varianza, para los datos de remocién de
color, utilizando sulfato de aluminio comercial al 1 % y una
solucién de aluminio (lll) recuperado al 2 %
Origen de Sumade |Grados de Promedio - .
las variaciones | cuadrados libertad |delos cuadrados celoulada | T tabulada
Porcentaje de
remocion de 494,9790 1,0000 494,9790| 0,5251| 4,1393
color
Dentro de los
31104,5791 33,0000 942,5630

grupos
Total 31 599,5581 34,0000

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla LIII.
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Tabla XLV. Porcentaje de remocion de turbiedad, utilizando
sulfato de aluminio comercial al 1 % y una solucién de

aluminio (Ill) recuperado al 2 %

Porcentaje de remocion de color
Sulfato de Aluminio (Ill)
Total | Media
aluminio 1 % |recuperado 2 %

2,4390 7,3171| 9,7561| 4,8780
4,8780 19,5122 | 24,3902 12,1951
9,7561 31,7073 | 41,4634|20,7317
17,0732 39,0244 | 56,0976 | 28,0488
21,9512 46,3415| 68,2927 |34,1463
29,2683 51,2195| 80,4878 40,2439
39,0244 53,6585| 92,6829 46,3415
48,7805 58,5366 |107,3171| 53,6585
58,5366 65,8537 1124,3902 | 62,1951
68,2927 68,2927 | 136,5854 | 68,2927
80,4878 75,6098 | 156,0976 | 78,0488
85,3659 80,4878 |165,8537 | 82,9268
87,8049 80,4878 |168,2927 | 84,1463
92,6829 85,3659 |178,0488 | 89,0244
95,1220 87,8049 |182,9268 | 91,4634
95,1220 90,2439 185,3659 | 92,6829
95,1220 90,2439 185,3659 | 92,6829
90,2439 | 90,2439 45,1220

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla LIV.
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3.8. Analisis estadistico

Se emplearda un disefio completamente aleatorio, involucrando
combinaciones de tratamientos factoriales. Para establecer cual de las tres
concentraciones de solvente (acido sulfurico diluido) y tiempo de reaccion, se
determind la cantidad de extraccién de aluminio (Ill), analizando muestras en
tres tiempos distintos. Se obtendran réplicas de los experimentos de extraccion
de aluminio (Ill) en cada combinacion de tratamientos, que dio un total de 9 * 2

= 18 unidades experimentales.

Los factores experimentales y factores respuestas se detallan a

continuacion.

o Factores experimentales:
o  Concentracion de acido sulfarico (10, 20 y 30 % v/v)
o  Tiempo de agitacion (15, 30 y 45 minutos)

J Factores respuesta:
o  Porcentaje de extraccion de aluminio (II)

Con estos registros se pretende obtener los siguientes datos:

o  Porcentaje de eficiencia en la extraccion de aluminio (Ill), empleando
distintas concentraciones de solvente (acido sulftrico diluido) en

funcién del tiempo de reaccion.

o Andlisis de variancia para dos factores (concentracion de acido
sulfirico y tiempo de reaccién) en funcion del porcentaje de

extracciéon de aluminio (l11).
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o Andlisis de varianza de dos factores: este analisis de varianza se emplea
en experimentos de dos factores utilizando observaciones repetidas en un
disefio completamente aleatorio, considerando el caso de n réplicas de
combinaciones de tratamiento determinada por “a” niveles del factor A 'y
“b” niveles del factor B. Cada combinacién define una celda en un arreglo

de la siguiente forma.

Tabla XLVI. Celda arreglo para el analisis de varianza de dos
factores
B
A Total Media
1 2 ... b
1 ylll y121 ...... ylbl Tl-- yl
Yz e yib;
Vitn  eeeen yiby Ts.. Yo
Y111 eeeee yoby
2
Yn
a yaln ------ Yabn
Total ™ T2 ... Tb T....
Media |yl y2 ....... yb Y....

Fuente: WALPOLE, Ronald. Probabilidad y estadistica para ingenieros. p.531.

La finalidad de este estudio es comprobar cudl hipotesis es la que mejor
se ajusta a la parte experimental del estudio, aceptando la hipotesis nula o las

hipotesis alternativas.
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Para este analisis se emplean las siguientes ecuaciones:

Tabla XLVII. Ecuaciones para el analisis de varianza de dos
factores
Fuente
Grados Cuadrados
de Suma de cuadrados ) ) f calculada
L de libertad medios
variacion
Concentracion a 2 2 2
SSA = i:1Ti.._T_ a—1 512=SSA f1=s_1
de acido bn abn a—1 52
Tiempo B T2 2 2
de reaccién an abn b—1 52
a > Tij.?
SS(AB)=—2“1Z"1 )
n
ST
., bn SS(AB) 52
Interrelacion (a-1)b-1) | S2=—-—7—— =23
b, 7). 2 Ta-ne-n | T
h an
T2 ...
abn
SSE = SST — SSA — SSB SSE
Error ab(n—1) 2 -7
— SS(AB) ab(n—1)
SST
b b ) 2 n ) 2
Total - ijl ,-:1TU" ZkZly ik N-1
T2..
" abn

Fuente: WALPOLE, Ronald. Probabilidad y estadistica para ingenieros. p.534.
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Empleando un andlisis de varianza de dos factores (concentracion de
acido y tiempo de reaccion), con un nivel de significancia de 0.05 se busca
probar las siguientes hipotesis:

Ha: Si hay diferencias significativas en el porcentaje de extraccion de
aluminio (lll), mediante la variacion en la concentracion de solvente extractor

(acido sulfarico diluido) en funcién del tiempo de reaccion.

Ha: Si existe diferencia significativa en la eficiencia de remocion de
turbiedad y color, utilizando la solucién de coagulante recuperado contra

eficiencia de remocién de un coagulante comercial.

M #H,
Ho: No hay diferencias significativas en el porcentaje de extraccion de

aluminio (1), mediante la variacion en la concentracion de solvente extractor

(acido sulfarico diluido) en funcién del tiempo de reaccion.

Ho: No existe diferencia significativa en la eficiencia de remocion de
turbiedad y color, utilizando la solucion de coagulante recuperado contra
eficiencia de remocién de un coagulante comercial.

H =H,

Para identificar cual de las tres concentraciones de solvente y tiempo de

reaccion es preferible, se determiné la cantidad de extraccion de aluminio (lll),

analizando muestras en tres tiempos distintos. En el experimento se obtendran

réplicas de extraccion de aluminio (Ill) en cada combinacion de tratamientos.
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Tabla XLVIII. Extracciéon de aluminio (lll) en porcentaje en
peso, empleando tres concentracion de acido sulfurico en

funcidén del tiempo

Concentracién de | Tiempo de reaccion

acido sulfarico T1 T2 T3
0,29 | 0,67 1,07
C1
0,29 | 0,67 | 1,07
0,63 1,19 1,95
C2
0,63 1,25 1,99
1,08 1,82 2,52
C3
1,03 1,81 2,57

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLIX. Extraccion de aluminio (Ill) en porcentaje en
peso, empleando tres concentracion de acido sulfurico en

funcion del tiempo

Concentracién de Tiempo de reaccion

acido sulfurico T1 T2 T3 Total
Cl 0,2878 | 0,6308 | 1,0558 | 1,9744
C2 0,6708 | 1,2204 | 1,8167 | 3,7080
C3 1,0718 | 1,9703 | 2,5447 | 5,5868
Total 2,0303 | 3,8215 | 5,4172 | 11,2691

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla L.

Analisis de varianza para el proceso de extraccion

de aluminio (lll) recuperado, utilizando tres concentraciones

de acido y tres tiempos de agitacion

Fuentes de Suma de Grados de | Cuadrado
. ., . . Fcalculada I:tabulada
variacion cuadrados libertad medio
Concentracion de
_ ) 0,6686 2,0000 0,3343 6,3292 4,2560
acido sulfarico
Tiempo de
L 0,7053 2,0000 0,3527 109,9325 | 4,2560
agitaciéon
Interrelacion 41,2113 4,0000 10,3028 1680,3926 | 3,6330
Error 0,0552 9,0000 0,0061
Total 32,4101 17,0000
Fuente: elaboracion propia.
Tabla LI. Andlisis de varianza de remocién de turbiedad, utilizando
sulfato de aluminio comercial al 1 % y una solucién de
aluminio (Ill) recuperado al 2 %
Fuente de Suma de Grados de Promedio de - -
variacion cuadrados libertad los cuadrados caleulada tabulada
Porcentaje de
remocion de 814,8626 1,0000 814,8626| 1,6727| 4,1393
turbiedad
Dentro de los
16 076,1158 33,0000 487,1550
grupos
Total 16 890,9784 34,0000

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LII. Porcentaje de remocion de turbiedad, utilizando sulfato de
aluminio comercial al 1 % y una solucion de aluminio (lll)

recuperado al 2 %

Sulfato de
Aluminio (111)
aluminio
recuperado 2 %
comercial 1 %

38,6320 35,1200
44,6407 37,9700
52,7208 40,8700
58,0563 44,2100
61,7857 45,8800
65,3853 46,7800
68,4567 51,1900
75,0476 56,3300
79,1407 61,5200
84,5152 68,0800
92,1342 74,1100
94,9957 80,0500
96,4394 85,9800
98,7251 88,5034
98,8636 95,2300
98,8442 98,6000
98,8463 98,5300

98,5600

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LIII. Porcentaje de remocion de color, utilizando sulfato de
aluminio comercial al 1 % y una solucién de aluminio (Il

recuperado al 2 %

Sulfato de
Aluminio (111)
aluminio
recuperado 2 %
comercial 1 %

2,4390 7,3171
4,8780 19,5122
9,7561 31,7073
17,0732 39,0244
21,9512 46,3415
29,2683 51,2195
39,0244 53,6585
48,7805 58,5366
58,5366 65,8537
68,2927 68,2927
80,4878 75,6098
85,3659 80,4878
87,8049 80,4878
92,6829 85,3659
95,1220 87,8049
95,1220 90,2439
95,1220 90,2439

90,2439

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LIV. Analisis de varianza de remocién de color,
utilizando sulfato de aluminio comercial al 1 % y una solucién

de aluminio (lll) recuperado al 2 %

Origen de las Sumade |Gradosde| Promedio de

Fcalculada Ftabulada
variaciones cuadrados libertad los cuadrados

Porcentaje de

remocion de 494,9790 1,0000 494,9790 0,5251 | 4,1393
color
Dentro de los
31104,5791 | 33,0000 942,5630
grupos
Total 31599,5581 | 34,0000

Fuente: elaboracion propia.

Con base en los resultados del analisis estadistico, se concluye que:

Respecto porcentaje de extraccion de aluminio (l11):

o Si existe diferencia en la extraccion de aluminio (lll), al emplear

distintas concentraciones de acido sulfurico.

o  Si existe diferencia en la extraccion de aluminio (Ill), en funcion del

tiempo de agitacion.

o  Si existe interaccion entre la concentracion de acido sulfarico y el

tiempo de agitacion.
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Por lo tanto:

o Ha: Si existe variacion significativa en el porcentaje de extraccion de
aluminio (Ill), mediante la variacion en la concentracién de solvente
extractor (acido sulfarico diluido) en funcion del tiempo.

Respecto a la eficiencia en remocion de color y turbiedad:

o No existe diferencia en la remocién de turbiedad, al emplear sulfato

de aluminio comercial al 1 % y la solucion de aluminio (1) al 2 %.

o No existe diferencia en la remocion de color, al emplear sulfato de

aluminio comercial al 1 % y la solucion de aluminio (lll) recuperada al

2 %.
Por lo tanto:
o Ha': No existe diferencia significativa en la eficiencia de remocién de

turbiedad y color, utilizando la solucién de coagulante recuperado al
2 % contra la eficiencia de remocion de sulfato aluminio comercial al
1 %.
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4. RESULTADOS

Se procede a analizar los datos anteriormente presentados, agrupandolos

en tablas.

Tabla LV. Porcentaje de recuperacion de aluminio (lll),
gramos de aluminio () lixiviado y porcentaje en peso de
recuperacion de aluminio (Ill), en funcién del tiempo y la

concentracion de acido sulfurico

. _ | Porcentaje en

Concentracion | Tiempo o Porcentaje
o Aluminio (Il1) peso de
de acido de o de »
. o lixiviado » recuperacion
sulfarico agitacion extraccion
_ (g/lote) (g Al(llN/g
(% V/V) (min) (%) .,
solucién)
15,00 7,68 12,66 0,72
10 30,00 9,55 15,74 0,83
45,00 13,39 22,07 1,07
15,00 9,95 16,40 0,90
20 30,00 18,46 30,43 1,57
45,00 24,78 40,85 1,97
15,00 12,72 20,97 1,14
30 30,00 21,57 35,55 1,82
45,00 32,07 52,87 2,54

Fuente: elaboracion propia, con base en las tablas XXII, XXV y XXVI.
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Figura5. Porcentaje de extraccion de aluminio (lll), para tres
concentraciones de &cido sulfarico en funcion del tiempo de

agitacion
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Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla XXVI.
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Tabla LVI. Eficiencia de lixiviacion, expresado como mg Al(lll)/ml acido

sulfarico, en funcién del tiempo de agitacion y la concentraciéon de acido

sulfarico
. Tiempo de | Aluminio (ll) Relacion
Concentracion o o
o agitacion recuperado | mg Al(lll)/ml &cido
de 4cido (% v/v) _ .
(min) (mg) sulfarico
15,00 3 960,00 39,60
10 30,00 6 951,79 69,52
45,00 11 720,01 117,20
15.00 7 550,00 37,75
20 30,00 13 459,43 67,30
45,00 21 565,72 107,83
15,00 13 391,57 44,64
30 30,00 24 780,54 82,60
45,00 32 074,62 106,92

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla XXVII.
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Figura 6.  Eficiencia de lixiviacion, expresado como mg Al(lll)/ml

acido sulfarico, paratres concentraciones de acido en funcion del

tiempo de agitacion
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Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla XXVII.
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Tabla LVII.

aluminio comercial y tres diferentes concentraciones de

Porcentaje de remocion de color, utilizando sulfato de

aluminio (Ill) recuperado, en funcion de la dosis aplicada

porcentaje de remocién de color

Al»x(S0,);3 AL(SO4)s Aluminio Aluminio Aluminio Aluminio
Jarra | cmsen comercial | recuperado | recuperado | recuperado
1L Mol 1% 1% 2% 3%

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1 1,00 1,00 11,11 13,33 15,56 22 22

2 2,00 2,00 13,33 17,78 26,67 31,11

3 3,00 3,00 17,78 22 22 37,78 42,22

4 4,00 4,00 24,44 31,11 44,44 51,11

5 5,00 5,00 28,89 35.56 51,11 62,22

6 6,00 6,00 35,56 46,67 55,56 73,33

7 7,00 7,00 44,44 51,11 57,78 77,78

8 8,00 8,00 53,33 51,11 62,22 80,00

9 9,00 9,00 62,22 55,56 68,89 88,89

10 10,00 10,00 71,11 60,00 71,11 91,11

11 11,00 11,00 82,22 62,22 77,78 91,11

12 12,00 12,00 86,67 64,44 82,22

13 13,00 13,00 88,89 68,89 82,22

14 14,00 14,00 93,33 68,89 86,67

15 15,00 15,00 95,56 68,89 88,89

16 16.00 16,00 95,56 91,11

17 17.00 17,00 95,56 91,11

18 18.00 18,00 91,11

Fuente: elaboracion propia, con base en las tablas XXXV, XXXVI, XXXVII Y XXXVIII.
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Figura7. Porcentaje de remocion de color, utilizando sulfato de
aluminio comercial y tres concentraciones de solucion de

aluminio (Ill) recuperado, en funcion de la dosis de aplicada
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Fuente: elaboracion propia, con base en las tablas XXXV, XXXVI, XXXVII 'Y XXXVIII.
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Tabla LVIII.

Porcentaje de remocion de turbiedad, utilizando sulfato de

aluminio comercial y tres diferentes concentraciones de aluminio (lll)

recuperado, en funcion de la dosis aplicada

porcentaje de remocién de turbiedad

Al»x(S0,);3 AL(SO4)s Aluminio Aluminio Aluminio Aluminio
Jarra| cmsen comercial | recuperado | recuperado | recuperado
1L Mol 1% 1% 2% 3%

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1 1,00 1,00 38,63 5,78 35,12 42,44

2 2,00 2,00 44,64 12,14 37,97 55,74

3 3,00 3,00 52,72 18,61 40,87 70,75

4 4,00 4,00 58,06 26,93 44,21 74,69

5 5,00 5,00 61,79 30,83 45,88 84,72

6 6,00 6,00 65,39 33,39 46,78 92,10

7 7,00 7,00 68,46 39,98 51,19 96,78

8 8,00 8,00 75,05 44,87 56,33 99,21

9 9,00 9,00 79,14 48,57 61,52 99,46

10 10,00 10,00 84,52 51,26 68,08 99,28

11 11,00 11,00 92,13 56,85 74,11 99,34

12 12,00 12,00 95,00 56,34 80,05

13 13,00 13,00 96,44 55,65 85,98

14 14,00 14,00 98,73 56,23 91,34

15 15,00 15,00 98,86 56,91 95,23

16 16,00 16,00 98,84 98,60

17 17,00 17,00 98,85 98,53

18 18,00 18,00 98,56

Fuente: elaboracion propia, con base en las tablas XXXV, XXXVI, XXXVII Y XXXVIII.

97




Figura 8. Porcentaje de remocion de turbiedad, utilizando sulfato
de aluminio comercial y tres concentraciones de solucién de

aluminio (Ill) recuperado, en funcién de la dosis de aplicada
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——&—Sulfato de aluminio sdélido 1% —@— Aluminio recuperado 1%
Aluminio recuperado 2% ~m— Aluminio recuperado 3%

Fuente: elaboracion propia, con base en las tablas XXXV, XXXVI, XXXVII 'Y XXXVIII.
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Tabla LIX. Variacion de pH, utilizando sulfato de aluminio comercial
y tres diferentes concentraciones de aluminio (lll) recuperado, en

funcién de la dosis aplicada

pH final
Al»x(S0,);3 Aluminio Aluminio Aluminio Aluminio
Jarra| cmsen Al2(SOa)s comercial | recuperado | recuperado | recuperado
1L Mol 1% 1% 2% 3%
0 0,00 0,00 7,73 7,73 7,73 7,73
1 1,00 1,00 7,59 7,66 7,56 7,51
2 2,00 2,00 7,40 7,51 7,32 7,22
3 3,00 3,00 7,30 7,40 7,12 7,00
4 4,00 4,00 6,83 7,42 7,08 6,83
5 5,00 5,00 6,69 7,39 6,86 6,65
6 6,00 6,00 6,53 7,37 6,74 6,50
7 7,00 7,00 6,40 7,30 6,81 6,30
8 8,00 8,00 6,33 7,25 6,65 6,05
9 9,00 9,00 6,25 7,18 6,47 5,87
10 10,00 10,00 6,17 7,10 6,31 5,64
11 11,00 11,00 6,10 7,01 6,17 5,42
12 12,00 12,00 5,99 6,93 6,01 5,23
13 13,00 13,00 5,93 6,86 5,84 5,08
14 14,00 14,00 5,88 6,76 5,65 4,89
15 15,00 15,00 5,82 6,70 5,50 4,68
16 16,00 16,00 5,78 6,65 5,37
17 17,00 17,00 5,70 6,59 5,24
18 18,00 18,00 6,50 5,15

Fuente: elaboracion propia, con base en las tablas XXXV, XXXVI, XXXVII Y XXXVIII.
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Figura9. Variacion de pH, en la remocion de color y turbiedad,
utilizando sulfato de aluminio comercial al 1 %, y tres
concentraciones de solucion de aluminio (Ill) recuperado, en

funcién de la dosis aplicada

pH

5
4
3
2
1
0
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
Dosis (mL)
——&— Sulfato de aluminio sélido 1% —i— Aluminio recuperado 1%
Aluminio recuperado 2% === Aluminio recuperado 3%

Fuente: elaboracion propia, con base en las tablas XXXV, XXXVI, XXXVII Y XXXVIII.
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Tabla LX. Comparacion de la calidad del aluminio recuperado contra
las especificaciones descritas en NMX-AA-122-SCFI-2006

Pardmetro | Unidad | Promedio | Especificacion Porcentaje de
error (%)

Densidad g/ml 1,26 1,29* 2,32
Color visual Ambar Ambar | -

UL % 2,54 3,10winimo 18,06
Aldmina "% 471 5,90 winimo 20,16
Alimina libre % 0,62 0,50 maximo 28,00
Acidez libre % 2,25 1,50 maximo 50,00
Hierro % 0,3121 1,00 maximo 68,79

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla XXXII.

'Se tomé la densidad = 1.29 g/ml, debido a que es la densidad minima para una

solucién de sulfato de aluminio, con el contenido minimo de aluminio.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El objetivo principal de esta investigacion es evaluar un método
experimental de lixiviacion a nivel laboratorio, para la recuperacion de aluminio
(111), como alternativa para el aprovechamiento del lodo generado en las plantas

potabilizadoras.

Como se puede observar en la tabla LV, seccion de resultados, para
realizar la extraccion de aluminio (lll), se variaron tres tiempos de agitacion (15,
30 y 45 minutos), y tres concentraciones de acido sulfurico (10, 20 y 30 % v/v),
segun la figura 5, seccion de resultados, el tiempo de agitacion y la
concentracion de acido afecta directamente el porcentaje de extraccion; se
puede observar que a mayor tiempo de agitacibn y mayor concentracion de
acido, existe una mejor recuperacion de aluminio, la cual corresponde a 2,54 %
(g Al(lll)/g solucion), la misma se obtuvo utilizando una solucidn extractora de
acido sulftrico al 30 % v/v, agitando durante 45 minutos.

La concentracién de acido utilizado en el proceso de extraccion, provoco
que la mayor cantidad de aluminio fuera disuelto en la solucién acida, aplicando
un exceso de &cido, para que el aluminio actuara como el reactivo limitante en
la reaccién, previendo que el lodo contiene otros materiales que demanda acido
en la reaccién; este hecho afecta el pH de la solucion final, ya que el acido que
no reacciono6 con ningun metal, qued6é como acido libre en la solucién y provoco

que las soluciones de aluminio tengan un pH &cido (pH =1 — 2).
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El tiempo de agitacion o de contacto, influy6é en la extraccion de aluminio,
debido que a mayor tiempo de contacto entre el lodo y la solucion de &cido,
existen mayores probabilidades que el acido reaccione con los hidroxidos de
aluminio contenidos en el lodo, y se disuelve la mayor cantidad de aluminio en

la solucién acida.

La eficiencia de lixiviacion se calculdé por medio de la relacion miligramos
de aluminio extraidos contra mililitros de acido sulfdrico utilizados; se realizo
esta relacion, para identificar con qué condiciones de operacién se puede
extraer la mayor cantidad de aluminio, utilizando la menor cantidad de acido

sulfarico.

Segun la tabla LVI y la figura 6, seccion de resultados, la mayor eficiencia
de lixiviacion para las condiciones propuestas, se alcanz6 utilizando una
solucion de &cido sulfurico al 10 % vl/v, agitando a 100 revoluciones por minuto

(rpm), durante 45 minutos, se obtuvo la mayor cantidad de aluminio (llI).

Estos datos indican que el tiempo de contacto no fue el suficiente, para
gue todo el acido sulftrico reaccionara en su totalidad con todo el aluminio

disponible, provocando que quedara acido sin reaccionar en la solucion final.

Obviamente la solucion al 30 % v/v extrajo mas aluminio, pero el proceso
no es eficiente, ya que se utiliza mas acido que utilizando una solucién de acido
al 10 % v/v.

Después de haber recuperado aluminio (Ill) en solucion, se procedio a
efectuar una comparacion, utilizando el porcentaje de remocién de color y
turbiedad, como parametros de comparacion entre el sulfato de aluminio

comercial y la solucion de aluminio recuperado.
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Para realizar la comparacion, se formulé una solucion de sulfato de
aluminio solido al 1 %, de igual manera una solucion de aluminio (lll)
recuperado al 1 %, los resultados de la comparacion se muestran en la tabla
LVII, seccion de resultados y muestran que hay una diferencia significativa en la
remocion de color y turbiedad, siendo la solucién de aluminio (Ill) recuperada la

menos eficiente.

Por lo tanto se formul6 una solucion de aluminio (lll) recuperada al 2 %,
los resultados de la comparacion se muestran en la tabla LVII, y muestran que
la diferencia entre las dos soluciones de coagulante no es significativa; por
altimo se formuld una solucion de aluminio (Ill) al 3 %, y los resultados de la
comparacion mostraron que la solucién de aluminio recuperado al 3 % es mas

eficiente que la solucién de sulfato de aluminio comercial al 1 %.

El descenso del pH en el agua tratada se debe a las diferentes
concentraciones de aluminio contenidas en la solucién de aluminio (lll)
recuperada; como se puede observar en la figura 9, existe un descenso en el
pH final del agua tratada conforme aumenta la dosis de aluminio en solucion
aplicada, siendo la solucion de aluminio (IIl) recuperado al 3 %, la que provoco
un pH final mas &acido que utilizando concentraciones al 1 % y 2 %,

respectivamente.

Cuando una sal de aluminio se agrega al agua, se desencadena una serie
de reacciones, primero reacciona con la alcalinidad del agua, causando un
consumo de la misma y un descenso en el pH; cuando la alcalinidad se
consume, el ion hidratado de aluminio reacciona con el agua, que actia como

una base débil.
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La hidrolisis del agua en presencia del aluminio, el equilibrio 4cido-base
para el aluminio es: Al*3 + H,0 « AI(OH); + [H]*, cuando ocurre la reaccion de
hidrolisis del agua, el ion OH™, reacciona con el aluminio para formar hidréxido
de aluminio y se libera un ion H*; por lo tanto mientras mas aluminio reaccione
con el agua, habra mas iones H* libres, lo que provocara un descenso del pH al
aumentar la dosis de aluminio en el agua. Este hecho es justificable, debido a
gue al evaluar las constantes de equilibrio, se puede encontrar que la constante
hidrolitica para la hidrolisis del agua en presencia del aluminio es pK = 1x10™8,
dicha constante causa un efecto hidrolitico fuerte.

El pH del agua es de vital importancia para establecer la carga media de
los productos de las hidrdlisis, y por consiguiente es significativo en la
determinacion de la velocidad de la coagulacion

Los resultados de remocion de color y turbiedad, estan en funcién de la
calidad de cada coagulante, ya que la solucion de aluminio (lll) recuperada para
las condiciones de operacion propuestas no cumplen con los parametros
establecidos para el sulfato de aluminio liquido comercial; este hecho justifica la
razon por la cual la eficiencia de remocion de color y turbiedad, es mejor con la
solucion de sulfato de aluminio sélido comercial y similar, utilizando una

solucion de aluminio (1) recuperada al 2 %.

Respecto de la calidad de la solucion de aluminio recuperada, se comparé
con las especificaciones para sulfato de aluminio liquido para tratamiento de
agua para consumo humano, los resultados mostrados en la tabla LX, seccion
de resultados, muestran que existe un porcentaje alto de diferencia, respecto de
las caracteristicas de la solucion de aluminio recuperada contra las

especificaciones
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Se pueden mencionar los mas importantes, como el porcentaje de
aluminio en la solucion muestra, un 18,06 % de diferencia contra el contenido
minimo de aluminio, siendo la solucion de aluminio (Ill) recuperado, la que
presenta un contenido de aluminio (Ill) menor respecto del dato tabulado, la

acidez libre como acido sulftirico, muestra un 50 % de diferencia.

Las diferencias de los parametros de calidad de la solucion del coagulante
recuperado, se deben al hecho que los parametros de operacion fueron
propuestos, si se desea obtener una solucion con caracteristicas similares a las

especificadas, se deben de afinar los parAmetros de operacion.
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CONCLUSIONES

El porcentaje de extraccion de aluminio (lll), es directamente afectado
por la concentracion de acido sulftrico y por el tiempo de agitacion, ya
gue a mayor concentracion de acido y mayor tiempo de agitacion se
obtiene el porcentaje mas alto de extraccion de aluminio (lll); para las
condiciones propuestas este fue de 52,87 %, equivalente a 32,07 g/lote
(lote = 300 g), utilizando &cido sulfarico al 30 % v/v y un tiempo de

agitacion de 45 minutos.

Las condiciones de operacion mas eficientes, segun la relacion mg
Al(II)/ml H,SO4 que es igual a 117,20 mg Al(llI)/ml H,SO4, se obtiene
utilizando acido sulfarico al 10 % v/v, tiempo de contacto de 45 minutos y

velocidad de agitacion de 100 rpm.

Utilizando una solucion al 2 % de aluminio (Ill) recuperado, los efectos en
el porcentaje de remocion de color y turbiedad, segun el andlisis de
varianza, no existen diferencias significativas utilizando una solucion de

sulfato de aluminio comercial al 1 %.
La calidad de la solucion de aluminio (lll) recuperada, no cumple con los

pardmetros especificados de acuerdo con la norma NMX-AA-122-SCFI-
2006.
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RECOMENDACIONES

Por su eficiencia en la recuperacion de aluminio y por la calidad

alcanzada al recuperarlo, debe realizarse un estudio en una planta piloto.

Realizar el estudio de recuperacion teniendo en cuenta otras variables
como velocidad de agitacion (rpm), otros &cidos extractores (acido
clorhidrico, acido nitrico, etc.) o porcentaje de humedad del lodo,

analizando su incidencia en el porcentaje de aluminio recuperado.

Realizar la lixiviacion del lodo variando el tiempo de contacto, para
encontrar el punto de agotamiento del aluminio contenido en el lodo,
utilizando las condiciones de operacidn mas eficientes de lixiviacion,

obtenidas en la experimentacion.

Realizar la recuperacion de aluminio, en las dos épocas climaticas
marcadas de Guatemala, en la temporada seca y la lluviosa, ya que este
factor influye en la calidad de agua a tratar y por ende en la cantidad de
coagulante a utilizar, factor que incide directamente en las propiedades y

la acumulacién de aluminio en los lodos.

Evaluar el efecto de realizar extracciones ciclicas del aluminio, su
influencia en la calidad, la posible acumulacion de metales traza y el

porcentaje de recuperacion en cada ciclo.

Elaborar una evaluacion econémica de la investigacion, por medio de un

analisis beneficio/costo.
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7. Realizar un estudio para conocer si es viable fabricar compost a partir de
lodo lixiviado, al cual se le extrajo la mayor cantidad de aluminio presente

inicialmente en el mismo.
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APENDICES

Apéndice 1. Procedimientos

Apéndice 1la.  Recoleccidén de materia prima

Se recolectaron muestras de lodo de la siguiente manera:

Se utilizaron recipientes plasticos nuevos (capacidad de 20 litros), para
evitar cualquier tipo de contaminacion.

Se tomaron 5 muestras directamente del sedimentador.

Se tomo la cantidad necesaria por dia, para evitar la descomposicion de la
materia (ya que el lodo arrastra materia organica susceptible a la

descomposicion).

Apéndice 1b.  Procedimiento para lixiviacion en laboratorio

Preparar las soluciones de acido sulftrico diluido (10, 20 y 30 % V/v).
[Muestra de calculo, ecuacion 1].

Mezclado: agregar el lodo al reactor, luego verter la solucién de é&cido
sulfarico diluido poco a poco, hasta cubrir totalmente el volumen de lodo.
Agitacion: agitar la mezcla, variando el tiempo de agitacion (15, 30 y 45
minutos).

Al terminar la agitacion medir el pH.

Filtracién: separar por medio de filtracion al vacio.

Medir la densidad de la solucién resultante.
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Apéndice 1c.

Métodos y unidades de lixiviacién a nivel laboratorio

) o Método 6 instrumento de Unidades de

Parametro Tecnica o . .
medicion cuantificacion
Concentracion o
y o Ver apéndice 2 (muestra de

de solucion de | Cuantitativa | y % viv
o - calculo, ecuacion 1)
acido sulfarico
pH Cuantitativa | Potenciémetro Unidades de pH
Tiempo Cuantitativa | Cronémetro Minutos

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 1d. Diagrama de flujo para la lixiviacién de lodo en laboratorio

Inicio del proceso

[ Preparacion de material y equipo }

[ Colocar el lodo en el reactor }

Agregra la solucion de acido sulfurico diluido
(10, 20y 30% v/v)

Agitar la mezcla

(variando tiempo de reaccion )

[ Filtrar en filtro al vacio ]

Analisis de laboratorio ] [ Desecho sélido ]

Fin del proceso

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 1e.  Analisis de laboratorio
El objetivo de realizar los siguientes analisis es establecer la calidad de la
solucion de aluminio (lll) recuperado, de acuerdo con los parametros

establecidos en la norma NMX-AA-122-SCFI-2006.

o Determinacion del tribxido de aluminio libre y/o de la acidez como acido

sulfurico, en el sulfato de aluminio.

° Determinacién del hierro total.

° Determinacién de alimina como material activo en el sulfato de aluminio

sélido y/o en disolucion por el método del fluoruro de potasio.

Nota: ver anexo 1 NMX-AA-122-SCFI-2006, métodos de prueba.

Apéndice 4f.  Procedimiento para evaluar la eficiencia de remocion de
turbiedad y color

o Aplicacion de prueba de jarras: la prueba de jarras es una guia que
permite simular el proceso de coagulacién — sedimentacién de una planta
de tratamiento, dicha prueba se lleva a cabo para determinar los quimicos,
dosis y condiciones para un mejor desempefio de esta operacion.

Prueba de Jarras: esta prueba es Util en los siguientes casos.

o Comparar el trabajo de varias dosis de coagulantes

o Comparar el trabajo de distintos coagulantes
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Con la prueba de jarras se puede determinar:

o Seleccion del tipo de coagulante

o Determinacion de la dosis mas eficiente de coagulante: por medio de la

remocién de turbiedad y color

o Determinar la influencia del pH en la coagulacion

o Determinar la eficiencia de los ayudantes de coagulacion — floculacion

o Determinar el orden mas efectivo de adicion de los diferentes productos

quimicos

o Evaluar el efecto del tiempo de reaccion entre el fin de la coagulacion y el

inicio de la floculacién

o Determinar porcentajes de remocion de cierto tipo de material bajo

determinadas condiciones de operacion

Descripcién del equipo:

o Un motor de velocidad variable que permite el movimiento de seis paletas

ubicadas sobre ejes verticales.

o Un tacémetro para indicar el nUmero de revoluciones por minuto (RPM).

Seis vasos de precipitados (jarras), de 2 litros cada uno.
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Apéndice 1g. Equipo para prueba de jarras

Fuente: Laboratorio de quimica y microbiologia sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”.

Facultad de Ingenieria, USAC.

Procedimiento del ensayo:

Determinar el color, turbiedad y pH del agua cruda.

Afadir el coagulante al agua en dosis progresivas en cada vaso de
precipitado de la siguiente manera: se coloca el agua de la muestra
(previamente agitada) en las jarras, las cuales se introducen debajo de los
agitadores y se pone a funcionar el equipo a 100 RPM por 1 minuto

(mezcla lenta).

Se procede a la mezcla rapida; la velocidad se cambia a 40 RPM durante
15.

Se suspende la agitacion, se procede a dejar sedimentar por 15 minutos.
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Se toman alicuotas con los flotadores, aproximadamente tomar 50 ml.

Se procede a medir la turbiedad, color y pH.

Apéndice 4g. Parametros medibles en el ensayo de prueba de
jarras
Bar&metro Técnica Instrumento Unidades de
de medicion cuantificacion
Dosis de coagulante Cuantitativa Volumétrico ppm
Volumen de agua cruda | Cuantitativa Volumétrico mL
Tiempo Cuantitativa Cronémetro Minutos
Ph Cuantitativa Potenciometro Unidades de pH
Turbidez Cuantitativa | Espectrofotometro UNT
Color Cuantitativa Colorimetro ucC

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Muestra de célculo

1. Soluciones de acido sulfurico diluido:

\% Vas
o, V _ Vas -
Yo v = vag X 100 [Ecuacion 1]

Donde:
% v/v = Porcentaje volumen -volumen
Vas = Volumen de &cido sulfarico (ml)

Vad = Volumen de agua destilada (ml)

Nota: se realizd este procedimiento para calcular las concentraciones de

las soluciones de acido sulfarico diluido (10, 20 y 30 % v/v).

2. Determinacién de los valores promedio de los datos obtenidos para cada

corrida:
X L,
X = ZTH [Ecuacion 2]
Donde:
Xn = Dato

N = NUmero de datos

Nota: se realizé este procedimiento para calcular los valores medios para

todos los valores que sean necesarios.

122



3. Determinacion de la densidad de las soluciones:

m .,
p = v [Ecuacion 3]

Donde:

p = Densidad (g/mL)
m = Masa (Q)
V = Volumen (mL)

Nota: Se realiz6 este procedimiento para determinar la densidad de todas

las soluciones que se necesiten.

4. Determinacién del aluminio (lll) en gramos:

% AL ixivi .
Al (ID)jixiviado & — 1000mL ztviado [Ecuacion 4]

p X=——=7—*1L solucion

Donde:
p = Densidad (g/mL)
Aluminio (Ijixiviado = Aluminio extraido (g)

% Aluminio (I)jxviado = Porcentaje en peso de aluminio extraido (%)

Nota: se realizo el calculo para 1L de solucion de aluminio.
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5. Determinacién del porcentaje de extraccion de aluminio (lII):

Al (111 i .,
0 EF, = 2 {Wextraido @lote o 1) [Ecuacién 5]
L
Al (D) total (g)/lote

Donde:
% EF_ = Porcentaje de eficiencia de aluminio extraido
Aluminio (lll) extraido (g)/lote = Gramos de aluminio extraido por lote

Aluminio (111) disponible (g)/lote = Gramos de aluminio total por lote

Nota: se realizd este procedimiento para determinar el porcentaje de extracciéon
de aluminio (lll), de cada solucién obtenida por lixiviacién.

6. Determinacion del porcentaje de eficiencia de lixiviacion:

Al (111 i .,
0h EF, = —Uextraido@/lote 1) [Ecuacion 6]
Al (11T) disponible (g)/lote

Donde:

% EF_ = Porcentaje de eficiencia de aluminio extraido
Aluminio (1ll) extraido (g)/lote =Gramos de aluminio extraidos por lote

Aluminio (111) disponible (g)/lote = Gramos de aluminio disponibles por lote
Nota: se realizd este procedimiento para determinar el porcentaje (%) de

eficiencia del proceso de lixiviacion de todas las soluciones que se obtengan

por lixiviacion.
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7. Determinacion de la eficiencia del coagulante recuperado, mediante la
remocion de turbiedad:

. . . Turbiedad 1-Turbiedad 2 .,
% Eficiencia = Thiodad 1 %X 100 [Ecuacion 7]

Donde:

% Eficiencia = Porcentaje de eficiencia en la remocién de turbiedad (%)
Turbiedad 1 = Turbiedad del agua cruda (NTU)

Turbiedad 2 = Turbiedad del agua tratada con el coagulante recuperado (NTU)

Nota: Se realiz6 este procedimiento para calcular la eficiencia de remocion

de turbiedad con todas las soluciones de coagulante regenerado.

8. Determinaciéon de la eficiencia del coagulante recuperado, mediante la

remocioén de color:

. . . Color 1—Color 2 .,
% Eficiencia = % X 100 [Ecuacién 8]

Donde:
% Eficiencia = Porcentaje de eficiencia en la remocion de turbiedad (%)
Color 1 = Color del agua cruda (NTU)

Color 2 = Color del agua tratada con el coagulante recuperado (NTU)

Nota: se realizé este procedimiento para calcular la eficiencia de remocién

de color con todas las soluciones de coagulante regenerado.

125



9. Determinacion del porcentaje de error:

Dato ico —Dato i .,
% Error — Teorico Experimental % 100 [EcuaCIOn 9]
Datoreorico

Donde:

% Error = Porcentaje de error (%)
Datoesrico = Dato tabulado en la fuente de referencia
DatOeyperimental = Dato obtenido por medio de la experimentacion

Nota: con esta ecuacion se obtuvo el porcentaje de error que existe entre

los parametros para sulfato de aluminio tabulados y la solucién de aluminio

recuperado.
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Diagrama de Ishikawa
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Tabla de requisitos académicos

Apéndice 4.
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5.  Fotografias de la experimentacion

Apéndice 5a. Residuo solido de las plantas de potabilizacion (lodo)

Fuente: Laboratorio de quimica y microbiologia sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”.

Facultad de Ingenieria, USAC.

Apéndice 5b. Lodo filtrado

Fuente: Laboratorio de quimica y microbiologia sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”.

Facultad de Ingenieria, USAC.
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Apéndice 5c.  Medicién de masa/lote de lodo para lixiviar

Fuente: Laboratorio de quimica y microbiologia sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”.

Facultad de Ingenieria, USAC.

Apéndice 5d. Preparacién de soluciones de acido sulfurico y

mezclado con lodo

Fuente: Laboratorio de quimica y microbiologia sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”.

Facultad de Ingenieria, USAC.
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Apéndice 5e. Equipo para agitacion

Fuente: Laboratorio de quimica y microbiologia sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”.

Facultad de Ingenieria, USAC.

Apéndice 5f.  Proceso de agitacion

Fuente: Laboratorio de quimica y microbiologia sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”.

Facultad de Ingenieria, USAC.
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Apéndice 5g. Agitacion

Fuente: Laboratorio de quimica y microbiologia sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”.

Facultad de Ingenieria, USAC.

Apéndice 5h. Sedimentacion del lodo lixiviado

Fuente: Laboratorio de quimica y microbiologia sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”.

Facultad de Ingenieria, USAC.
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Apéndice 5i. Equipo de filtracion al vacio

Fuente: Laboratorio de quimica y microbiologia sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”.

Facultad de Ingenieria, USAC.

Apéndice 5. Soluciones de aluminio (Ill) recuperado

Fuente: Laboratorio de quimica y microbiologia sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”.

Facultad de Ingenieria, USAC.
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Apéndice 5k.  Lodo lixiviado

Fuente: Laboratorio de quimica y microbiologia sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”.

Facultad de Ingenieria, USAC.

Apéndice 5.  Prueba de jarras

Fuente: Laboratorio de quimica y microbiologia sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”.

Facultad de Ingenieria, USAC.
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Apéndice 5m. Toma de muestras de agua para analisis de color y
turbiedad

Fuente: Laboratorio de quimica y microbiologia sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”.

Facultad de Ingenieria, USAC.

Apéndice 5n.  Agua tratada, utilizando diferentes dosis de solucion

de aluminio (ll1)

g

- - 1 e

N . I
- . — 1 —e -

Fuente: Laboratorio de quimica y microbiologia sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”.

Facultad de Ingenieria, USAC.
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Apéndice 5f. Turbidimetro

Fuente: Laboratorio de quimica y microbiologia sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”.

Facultad de Ingenieria, USAC.

Apéndice 50. Colorimetro

Fuente: Laboratorio de quimica y microbiologia sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”.

Facultad de Ingenieria, USAC.
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Apéndice 5p. Potenciémetro

Fuente: Laboratorio de quimica y microbiologia sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”.

Facultad de Ingenieria, USAC.
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ANEXOS

Anexo 1. Norma NMX-AA-122-SCFI-2006

FM-AA- 122 -SCFI-2006

FPOTABILIZACION DEL AGUA PARA LSO Y COMNSUMO
HUMANG — SULFATO DE ALUMINID — ESPECIFICACIONES Y
METODOS DE PRUEBA

POTABILIZATION OF WATER FOR USE AND HUMAMN
COMSUMPTION — ALLMINUM SULFATE — SPECIFICATIONS
AMD TEST METHODS
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Continuacioén de anexo 1.

HMX -85 225 CF - 2006

SECRETARIA DE SALUD
Dt Garsal da Sakid Arnibiberis
Laborsiane Maianal da Sakid Pohica

SILICATOE ¥ DERNMADDE, 3.4 DE G

SISTEME INTERMUMICIPAL DE LOG SERVICIOS DE AGUA POTAEBLE
¥ OALCAMTARILLADD DE LA ZO0MA  METROPOUTANA DE
GLADAL AR,

LINMVERSIDAD MACIDMNAL AUTONOMA OE MEXIZO
Facullad de Cuimica
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Continuacioén de anexo 1.

HMX-A8-122-5CFI-200E

FPREFALCIO

En la elaboracion de |la presenie norma mescana participaron ks siquisnies smpresas
& Instbucinnag:

ASOCIACION NACIINAL DE LA INDUSTRIA QUIMICA,
CERTIFICACION MEXICANA, 5.C
COMISICN RACIINAL DEL AGLA,

COMITE TECHICD DE MORMALIZACION MACIOMAL DE MEDD
AMBIENTE ¥ RECURSEOS NATURALES

CORPORACION QUIMICS OREGS
FERMI, 2.4. OE C.W.
GERENCIA REGIONAL DE AGUAS DEL WALLE OE MEXICO

GOBIERMD DEL DISTRITO FEDERAL
Sklemea da Aquak da e Ciadad de Maxicse,

INSTITUTO MEXICAND DE TECHCLOGIA DEL AGUA

INSTITUTO POUTECS MG A HDNAL
E=cisela Macianal de Cienceas. Bialdsgcas.

KEMWATER DE MEMCO, &4 DE S,
MOLIEND®S TIZAYUCA, S6 DE G,
PROS| PYE CHEMICAL, 5.8 DE CW.

CUIMICA LUSS0E, 50 DE G,
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Continuacioén de anexo 1.

NMX-AA-122-SCF1-2006 cou: en.162

I

SECRETARA NE
ECONOMWA

POTABILIZACION DEL AGUA PARA USO Y CONSUMO
HUMANO —~ SULFATO DE ALUMINIO - ESPECIFICACIONES Y
METODOS DE PRUEBA

POTABILIZATION OF WATER FOR USE AND HUMAN
COMSUMPTION ~ ALUMINUM SULFATE ~ SPECIFICATIONS
AND TEST METHODS

0 INTRODUCCION

La necesidad de abastecer agua para uso y consumo humano. que asmpda con las
caracterisicas organokpiicas, microbickdgicas y quimicas establecidas por la
normaliva. ha oblgado ls implementaciin de mejorss en los Yalamienlos de
potabilzacion. En este contexto se hace necesarid que en dichas tratamienios soan
ulikzados producios quimikos especificos, que no presenten efecios polencales
acversos o la sahud

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma mexicana eslablece las espacificaciones que dabe cumplr el sufalo de
alumino como coagulante utikzado para B potabdizackdn del agus para uso y
consumo humana, asi como & malodoiegia de Muestrea y las malodos de pnssda
pars delermnsriss
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NMX-AAA22.5CFI-2006
2024

2 REFERENCIAS

Para 18 comecta inlerpratacidn G esls norma, S8 deben corsullarss B8 siguientes
normas oficiales mexicanas y normas maxcanas vigentes o las que s susttuyan:

NCH-003-SCT-2000

NOM-004-STPS-1959

NOM-008-SCF1-2002

NOM-010-STPS-1599

NOMO1T7.STPS.2001

NOM-018-STPS-2000

NOM-030-SCFI-1993

NONM-050-SCFI-2004

Caracteristcas de las eliquelas de envases y embafajes
destnacdas al transporie de suslancias, matenales y
maduos pelgrosss, publcada en al Diano Ofical de 1a
Feceraocn of 20 do septiembre de 2000,

Sstemas de prolecaon y disposilivos de segurdsd en s
magquinana y equipo que se utilce en los centros de
rabajo, pubicada en & Diano Ofical de la Faderacon el
31 de mayo de 1999,

Swtema Gereral de Unidades de Medids, publicacs an el
Diano Ofical de la Federadion el 27 de noviembre de
2002

Condiconss da segundad & higena en lcs centres de
trabsjo donde se manejen, WANsporien, processn o
amacenon sustancas quimikas capaces de gonorar
Contamnaciin an &l mecic ambiente lBboral, putiicads
en of Daro Oficial de Ia Federaoon ¢l13 de marzo de
2000,

Equipo de prolecacn parsonal-Selecclan, uso y manejpo
an ks Geeiros de rabajo, publicada en el Diano Oficial de
2 Federacion el § de noviembre da 2001.

Sstema para s lenlificacdn y comunicacion de peligros
y resgos por sustandas quimicas pofigrosas en los
o8 de rabajo, publcada en & Diano Ofcial de s
Feceraoon of 27 de octubre de 2000,

Informacion comercisl, dedaracidn de cantidad en s
etiquata - Espacificaciones, publicada en o Diana Oficial
de la FederaGon & 29 da ochubve de 199G

Informacién comarcia-ESquetado genaral da producios,
publcada en & Disro Ofical de I Federascion o 1 de
Jnio de 2004,
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NMX-AA.122.5CF1.2006
Nz

NAVDC-AA-051-SCF-2001 Andliss e agua - Delarminacion de metales por
absorcitn  aldmica en  aguas  naturales,  potables,
eskduakss y residuales tratadas - Método de pnssba.
Dectsratona de vigencia publicads en of Disno Ofical de
& Fedoracion el 12 de agosto de 2001.

NADCAA-118-SCFR2001 Andises de agua - Critenos generaies para el control de la
calkiad de resuladas analiticos. Declaratoda de vigencia
pubkcada en o Dawio Oficiy de & Federactn o 17 da
abrl de 2001,

3 DEFINICIONES

Pars los propdsitos de esla norma se sstablecen las siguientes definciones:

31 AlGming

Minarad gue contiana aluminio CoMDINado como ¥inddo de aluminia (AI203)

az Blanco analitica 0 de reactivas

Agua reactivo 0 matiz egquwvalenie que no comtens, por adician delberada, la
prasencia de ningdn analilo © SUSIANCE Por delaMINGs, Pero QLS CONEeNG G MISMos
disoiventes, rasctivos y se somets 3 msmo procadmiento Ssitico que |3 muestrs
problema de acuendo a NMX AA 115 SCFIL.2001.

33 CAS

Siglss en inglés del Chamical Abstracts Secvice, Organsmo que «fabors basss da
datos de compuestos quimicas.

34 EINECS

Sighss en ngs del European ieventory of Existing Commercisl Chemical Substances,
Inventano eurcpeo do sustancias guimicas comarciales.

s Hicrolsis

Ruptura o descomposicitn de |08 CoOmpuesios QUFTICOS Por acciin dal agus.
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HMXE-A8-122-5CFI-2006
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16 Lapar & pasa conslants

Proecsas an o (usl g Wavas del calanlamianie, al material op secadd para aiminar la
hurmesdad conterida en sus intersicios. Cuando e matenal ya no liene mas humedsd
s perdar, Bid sk Demansce conslana,

av Klatmrial sctwo dol sulabs de alumdnia (alimina combinadal

Es &l aluminio soluble en agua, que se encuenira combinado como sulfalo de aluminia,
AlE0E . El maberiad fcliad bamibed 5 deroiiins alming aclivada

1.8 Furfio da oriskalizecibn

Temperatoa a la cual un =dido an dsobuciton, adguiere ks el=menios caracteristoos
peara Tormear una rad oristaling.

- ] ESolubildad an agua

La capackdad que Hene un compuessts o soluln de dsobver== =n =l agua. E=ta dada por
la redackn anire b masa dal solulo Gue as deuslla an un dalamminaeds woluimen oa
s dapande dirsciaments de & lemparaiura e invemsamente de |3 prescn

310 Sadlalc e aprinia ebdo

El producia o6 racdtn antre al Sdo sulines ¥ un miceral rico an alaminig, Sa
resfiere &l alumires (0] saluble an sgua que ae ancuenira combinads Gomao sullalo ds
aluminio. su ddmula guimica os Al504)7 Enbema soca 56 presenta oomo lemanes,
[EEREE g T

211 Sidlabs &6 aliaminin oudo

Cisabsciin con dilerenies porceniajes &n masa, de la forma sdlda do sulfabo de
aluminia

31z Trideado e akimind o aliming

Es ota manera de reporiar of malenal acivo que oonfers o sufato de alumini
AR ISR A GG Ay Oy

Trididdo A alisminin Bbra o alamibing sdesln
Es o aluming solbhs en agua gue no esld oomoinado como sulfato de aluminkia

[Al2[50akE]. asla combinado o rdeida da aluminm [Bl205) ¥ a8 axpiesado (o
“dmdo de aluminia ibrs” (203 bbrel
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Continuaciéon del anexo 1.

4.1 Mombre quimico

Sulaio de alumino

4.2 Sindnimao
Adumbne

4.3 Forrraala ermpilnoa
Al2S0a)

4.4 Forrmula quimica

Alz(S50a) - nH20

4.5 Masa molecular

342 14 gimal (Ad2(50 ).

4.E Blimero de registro del CAS
Al=(500n 10043013

4.7 Himero de registo dell EINECS
Al 50a 2331350

N AR 22 B0 |- 2006
Sz4

4 CLASIFICACION ¥ DESIGNACIKIN DEL PRODUCTO
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NMX-AA-122.5CF12006
624

48 Fropiedades fisicas
48.1 Densidad

Las densdades de las disoluciones de sulfato de aluminio lbre de hierro estan dadas
en la tabla 1, y dependen de las concenraciones de materal activo, expresados en
e s sulleiu Jue elundois por i e disatucste (y Al ) y e Ceeuus S,
son valores tipicos 0 aprodmados que varian con &a acldez.

TABLA 1.« Densidades de las disoluciones del sulfato de aluminio libre de
hierro
% de ALLO, % de Al ‘Bé Densidad g/mi

= ais*cC

7.30 3,86 325 12859

7.40 352 330 1.25%5

7,50, 3,97 3a3s 1,2004

7,70 4,07 340 1,3053

7.80 4,13 45 31,3038 ‘
482 Solublicad en agua

Se recomienda no utiizar discludones con concentracones mayores a B% de AI203
(equivalente a 4.2 % de aluminio 0 42,4 g de aluminio kg de discluckn) en masa a
temperaturas cercanas a 0 “C, para evitar la sedimentacion.

483 Pumio de oristallzacion
Es de « 7°C para una disolucion que contiene 8% de ALO, (equivalente a 4.2 % de
aluminio 0 42,4 g de aluminio fikg de discluccn).

49 Fropiedades quimicas

Bl sullato de aluminio presenta sales hidatadas y disoludones addas. Cuando el
sullato de aluminio se encuentra muy diluldo, se hidrolza y forma un preciptado de
hidréxido de aluminio.

Los compuestos de aluminio son anfdteros, por lo que deben ser utiizados en un
Intervalo determinado de pH.
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NMX-AA-122-5CF1-2006
Trd4

5 ESPECIFICACIOMES
El sulfato de aluminio es comercializado con diferentes grados de calidad, conocidas

como estandar y libre de hierro, sus principales diferencias son los contenidos de
hiemo, acido sulfirico y matenal activo (aluminio).

51 Apariencia

511 Sdlido

El sulfato de aluminic en forma sdlida, debe fener apariencia seca y limpia, pueda
presentarse como polvo o granulos blancos para el libre de hiemo y ambar para el
estandar y tener diferenies tamarios de particulas.

5.1.2 Liguido

El sulfato de aluminio debe ser un liguido transhicido.

52 Tamafio de particula del sulfato de aluminio granular

El 100 % del producto debe pasar por malla de 4,75 mm y no menos del 90 % del
producto debe pasar por malla de 1,70 mm.

El méiodo de prueba para determinar el tamafio de particula del producto esta descrito
en &l punio 7.1 de esta norma.

53 Pureza del sulfato da aluminio

El sulfato de aluminio es el resultado de diversos procesos de fabricacion, su pureza
puede variar, no debe ser, en ningln caso, una mezcla de productos comerciales ¥
debe cumplir con el contenido de material activo especificado en |a tabla 2, el método
de prueba para datarminario estd indicado en la misma tabla.
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TABLA 2.- Contenido del aluminio y aldmina (%) como material activo

Clase de Presentacién | Contenido | Contenldo Meétodo de
producto ménimo de minimo de prueba
aluminio alomina
% | %

Estandar Liquido | a1 | 58 75
Eslandar Solido | 8.9 | 16.8 75
Litce da hiano Uquso | 31 | 5.9 | 75
Libeg de hiemra Solcia B9 16,9 75
54 mpurezas
541 Matarial inaclubla @n agus
a) Para el sdlido

Maxima 0.5 %% en masa.
b) Para el ¥quco
Maximo 0.2 %

El mélode de peuaba para delanmings malenal inscluble an agua &318 descrito an ol
purto 7.2 de esta norma

542 Caontenido de Indxido de alumirvo liore
No dabe s mayor dal 0.5 %

543 Acidaz libre como acido sulfirico

No debe sormayora 1,5 %

El mélodo de pruebs para determinar 54.2 y 543 et descrito en o punto 7.3 de
Gsla norma.

544 Hierro ol

El producto debe cumplr s especficaciones dadas &n ia labla 3. Bl metodo de
pruaba esta indicado en la misma tabla.
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24
TABLS 3~  Limites de hisrro
Grada Impureza Lirmite maxzimo Lirmie maxima Mésodo
mg Fagily § kg de g Fa [ kg da i
A S04 salido al Al praeba
17% da aldiming,
Libre cha hisrno Fa 1060 .8 7.
Ertandar ) T 500 6 T4
El wmuarG podid solcls manonss freveles de comsaniraadn da Feers (coms Fel0ld a
como Faj
E& Sy tancias bhoines

El suFats de aluminia mo debe conterer sustancas Oxicas gus rebasen oS limiles
dados an la tabla 4, para dosficacionss qua e axcedan 150 mgil. Los malodos da
prusba para delermnar e susiancas lGxcas estin sshaksdos & la misma labla.

TABLA 4. Buistancias thxicas

Limites macimaes parmaisibass
P sl ro mgtg dhe Al (S00, mg ¢ kg de Maladan ds
wdlido al 17% de Al prueba
aldamina
[base EEca]|

Arsanico g 101 T.
Bano S{H} 4430 ¥,
[ e a S T.
Cobre B SO0 .
Cramaog Total a3 T | T.
Merdauria 1 11 T.
Plama 7 fi T
| Salanic 7 fi) 7.6

El usuang podrd soliclar mmanonss niveles de concanlrscon de sustancas [oxcas
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5.6 mpurezas en genersl

El producio no dabe contenses Suslancas que datecoran ia salud de 106 Consumaonss
del agua ratada apropiadamente con el sufato de aleminio.

L MUESTREO

El mussireo 28 edeciusd en & producto temnada y emvasado. Bl mussalreo lendrd
camo fn verificar = las muestras cumplen con las espadficaciones estableadas y, en
SU CRS0, PAra Sfecto de canficacon

61 Moestreo de liquidos a granad

Se daberan fomar anco muestras de 100 mL aproxmadamente, a déerentes alturas o
S0c06s  del recipiania de amacenamento A granel. Las muasas indhiduales se
debecdn combing y mecchky concenzodaments pars formar una mezds compuests
simple de 500 mi aproximadamente, La muastra se vadard en tres redpientes
harméticos, e 125 mil sproximadaments, de vidhio ¢ e olro matenal adecuado, &
prusba de humedad y solados. Cada recipienie estard diaramente etiguetado con el
nomieg del producto, 1ipo dal comtenador muestreado. naombre dal productor, dates dal
musslres, lugar da producadn ¥y muestreo, nimero 9 lote v 1 firmas del responsable
del muestreo.

Una muostra sera utiizada para andlizs, s dos muestas reslantes quedaran
retaniias para efecto de reqvalaacion.

6.2 Muesireo de soldos a granel

Se deberd cbtener una mezcla compuesta mediante @ seleccion de cinco mussras
individuales de 100 g sproxmadaments, 8BS MUesYas saran lomadas ya ses a
diferartes niveles o sectores del recipiants de Smacenamiento 3 grane. Las mussiras
indriduales deberdan combinar y mezdar condenzudamente, para formar una mezcla
compuesta, de aproximadamants S00 g La mueslra S8 vacard en res redpientes
herméticos, de 160 g aproximadamente. de vidio o de oro malenal adecuado, a
pruaba de humsdad y selades, Cada redcpiante estam caramants etiquetado con al
nombee del producto, lipo del corenedor muestreado. nambre del productor, dalos del
muestreo, lugar de produociin y muestreo, nGmere de lote y la irma del responsable
el mussined.
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So debord obiener una mezcks compuesia de oS odes de sufado oo aluminka
SiFERcadn, msEEiraande apraximadarente el 5 % de kel conlanadoras ol kla, oon
un minma de crco § un maamo de 15 conlenedores muestresdos. 8 el lole se forma
e e de cinen condenadenes, of prossdimianio sand iddéniica al muasiae & granal.

La misssira so vadard en res recdplonies hemdticos de vidrio o de olro malenal
adfecuads. de 180 g sproxmadaments, & proahs & humadad v esllades, Cada
recipisnle sstard clarsmenie stgustasdo con el romore del producta, Gpe del
conlanedor muasingeda, nombne ool produciorn, dabos del  muesieo. lugar da
praducciin y muesineo, ramen de lobs ¢ la Tema del resporaable del mussineo

a mmiaslrs &0fd uliizeda para andlics, BE dos moeses fmalanies quedandn
retenidas pora efecio de reevalescian.

7 METODOS DE PRUERA,

El gsslama ca unidados uliizado an la prasanis morma Gekss Sl Com b eslakdacida
en la norma ohcial mescana ROM-008-SCF| fver 2 Referencas)

Todos los resdivos deben == grado meacthvo snalitico, Bl agus meaclive ek
prasEtar urd corduciancis menor o sl 3 50 pS e T o pmhal

71 Dalamvinaciin lamaic de padicula del sullale de auminia grandar

Para deferminar al temaho de pariiada lomar uns mussina de 100 g, ¥ haocerla pesar
por malka ds 4 75 mm g por malls de 1,70 s

TE Datarmrinaciin dal matanial recluble an agus
721 Frircipia

El mélode se basa en la medidon gravimétrica del material retenkda en un filrn de una
miasciira di prockicto disualia an agiss & Bmparaiurs g sbllicidn

T2Z Frocedinianhs
Pesar con exachiud de 0,000 1 g de 10 g a 40 g de muessira solida y transferr a un

waRn 08 précipbadoe, dEclhes con 100 ml aprocimadamsnis de agus dealikds
Someber a ebulbcidn v mamiener 2l basla gue fodo el sullalo de aluminio == dsuetva
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Filira 16 Glsakecitn & un crisol Gooch oo Tillrg da micnolibee & sidnio com tama o de
pora nominal ds 1.2 pm presismenie levado o peso conslants. Lavar & regidon con
agua tibia ¥ secar o Alro an la estula a 10570 - 110°C haska peso corslants. Emdrar a
Iermpseraiura ambiania ¢ paiss, Elincresnanio an pesas del oisod aa b malania insaisbde,

TE3 Cakulos y exprasidn de los resullados

Calcular la cantidad de materia inscluble con la siguksnie formula v expresar ol
recsi iAo & er ciania,

Feso ded resiaiio = 1H

A% woarertad nee lubde =
it che i1 oA

TE Dalamminaciln ded fndsado da ahmnie ihne pio acidaz lEra o dcida
sulfirca, &n el Dufato ds almnio
.31 Frincipia

Sa lava a cabo la descompasicidn do las sakes da aluminia por un aecasd O Thoruna
de polasio reoyo para formar dos compossios sstables neuios a3 la fsnofiaksina,
donde cusalquier cantidad de &cido parmanaos sin allareciin.

T3z Fapcivng
a) Fanciliakinag al 0,1 % & aboohad.
[w] Disolucion de Thooruno de potasi. Disaker 100 g de flucruno de polasia

i e 120 ml e agua deslileda calianta lEea de dideidn da carboen,
agegar 0.5 mL de fencifialsina [incso anlenocr}l y neulralizar con
Ridrddo da polaso o Acido suldnoo, hasla que 1 mlL de b discducian
e 10 mbL de agus desilada Jibre de dalzido de carbora) mussing un
ligero color rosa. Fifrar cualquier material insaluble v no lavar, dikir @
2000 mL con sgun Beee de dideida do cabang, Almacenas en bolalia da
plasico

Gk Acida gulfirics 005 M e hidrdeido de sodio 0.5 N Titulss el dkcali contra al
Scido en apradmadameie 40 mL de agua desflada agrsgar 1000 miL
o discducitn da Aucnun de potasio (ncse anarion uliizar anofaken
{inciso a}) como indicadar.

TES Propedimianis
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Pagar con sxactiiod de 0000 1 g ds 2 g a4 g de la mussirs sSida v su squivalents sn
mausesira liquida, disolver gn 100 mL de agua destlada y calentar a ebulicion. Agregar
e caliania, 100 ml de Ssido sullinco aprosmadamanta 0.5 N Bnliar 8 lemgssdalura
ambiente. Agregar de 18,0 mL a 20,0 mL de discfucidn de Auone de polasio v 0,5 mL
iz ferciffalaing. Tibdar con hidrdeido da sodio apensimadamanta 0.5 N gota & gota,
hasla que un ligers color ross palido persigta durante un mincbo. La thalacidn permits
saber si la muesima es ackda o akalina.

7.4 Cakculos v expresion de los resuliados

Calculs: & walor de los pardmainos con ka siguisnle fdemula y expresar el resullado =
piof clanto

[mL de H 850, « WS — ml de Mo = WA0LE] o« GUHES = 100

%% de almina librecome AL, = =
iz <k |l idiaC e T

[l de KaldH « MALE - milde H S0 = BALE | 00245 « LK)

% e Ao enlfirssn libee {H S0 0=
e sa o b musina

T34 Isrpreiaccn de resubados

Exmle ajming alcalira @ B nelrglijuscidn con Ridrdsido de sedio es menor gus s
cantidad de dcido sufirico agregade (o sea, mencr de 10,0 ml). Exsle dcido ibre s la
ratretilulagidn con hidedsado de a0din &3 mayor qus la cantidad de Scido auliinon
agregadoe {o sem, mayar a 1000 mbl), La muesia es nevira si o retreSlulacdn oom
hidréxido da sodio as igual al wilaren agregada de acdo sullinoo,

T4 Datamminacihn da hiamd tolal

T.4.1 Frimcipia

El metodo consiste en la formacidn de un complejo colondo que se lox
gapacirofolormalicamanta & 475 nm ¥y ouya iensEdad de coler a8 Jineclarsna
praporcianal @ =0 concentractn.

TAZ Fagutaos
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7421 Dl uied oimsss

74211 Dusoludon de Gockanalo de potasko (KSCM], al 10 por denbo.

T4212 Acida suflrico. 11 por valumen 6 18 M. Mezclar cuidadosamenie enoun
wasn de precipBados da vidiio borosibcain, misniras agila, solimanas
iguales da dodo aullinco v sgua. Enfiar 8 lemperatura smaenbs

MOTA.- Siemprs adicionar & Acido al agua.

TAZ1S Fermanganaio de palass (KM, aprasaradamanta & 1.0 por cesnga
Almacenar en frasco de vidio ambar, S8 posds almacenar por
aprprimadamanta B mesas,

T4214 Disoludon estandar do hiema, de 1,0 meg de Fa il

T4218 Displudon estandar de heermo, de 0,10 mg (ml de Fe. Preparar por

ciluciin &l astandar & 1.0 mg ¢ mil da Fa, Inchar 100 ml da H50,
1:1 par It @ disobscion eslandar.

743 Aparalos
Espactolohimetn

T.d.4 Frooedimdantos
441 Calbracion

En wn malrar wolomddnioo de 100 mb, ussndo una pipsts, adicorss 1.0 mL ds
disciuckan astandar de heerro e 0,10 mg de Fe JmbL, 0.0 ml de agua, 10,0 ml dae
Ackk aullinicn 1.1 » plemangadia de poladin & 1 g denls, gela a gala, haits
pbberes un color rosa perssiente. Adicionar 100 mL de tocianalo de polasso al 10 por
cimin y dlur con sgua hasha b marca Madie @n un aepecirainiémeatro & 475 mm,
deniro de los diez minulocs Sguientes, canlra un blanco aralitica.

Prapanar b disokesion Blanco arahitgends 1000 mil da b deabasidn de ligoansio da
potasia @l 13 por ciamlo ¥ 10,0 mil de dodo sufirce 1:1 &n un matraz solumétnoo de
100 il Dildr & i irarca S0 Sgua ¥ masclar

Rt utlizandn 2,0 ml, 30 mL, 4,0 mL, ¥ 50 mL de dsoleckin astandar da hismo de
010 Mg dhe Fa il @n sucesivae malraces, Medn s ong Geeirs & s ez minuloe
despues de su preparaciin,
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Si & especrofoldmesrs N0 @& de lechra drecta, graficer absorbancia contra
mikgramos de hierro an papel mimainco o graficar por Gento de ransmitancia conlra
milgramos de hierro en papel semilogargmco. £s prefenble reducr a una ecuacidn la
redacin de sbaoranda o ransmilancia con miigramas.

7442 Datlemminacian

Meds axactamsenta o mas carcano a 10 g [+ 0,01 g) del sulfale de Suminio igudo o 5
g (£ 0,01 g) del sukato de alumink = es solido y diuvir a 1000 mL. En un matraz
volunétrico de 100 mL agregsr: 10,0 mL de la disclucidn de |1a muestra, 500 mL de
agua, 10,0 mi de ackdo sulfirico 1:1 y gola a gota de permanganato de potasio al 1 %
hasla obbener un color rosa parsistenne. Entdar & teenperalies ambients. Agregar 100
mi de hocanato de potasio al 10 % y aforar. Medir en un especirofotdmetro a 478
dentro de los 10 minutos siguientas conra un blance analitico

Este procedmiento es apropado para cuantificar hiaro en sulfato de aluminio liquido,
an & intervao 9o 0.1 & 0.7 % de Fe203. Si el contenido de hiena sale del intervalo de
la curva de calbraccn zo debe austar al tamano de |2 alicucta: fomar en cuenta esta
nusya cantidad da la alicota, Calodar @l conterido el Fe203 en & muasya.

745 Cakulos y exprasion de los resuliados:
Calcular of valor de los parametros con i siguienie foemula y expresar el resultado en
por cento
% de hierro expresada camo Fe 0, = R LS AHL
W xD
donda:
" son los milgramos de heerro en 10,0 mL de la disclucion muestra;
v &3 &l volumen 1otal de 1a disciuciin de 1a muastng dvickda por 1a alicsosa
wlizaca:
100 =1 0000 mL 7 10,0 mL;
C s ol facior de corversion: Fe s Fez0Oa = 14297,
w o3 la masa de la muesira, en gramos, y
D a3 el 1acior 0% convarsiin de la masa de & Muesta ¢ Gramos a

mbigramos = 1 000,
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75 Dateminacian de Alomina como material acswo en @l sulfalo da
Auminio sdido y'o en disolucian

El método desrito 6 amplea pava detemminar el conlenido de aiirming y shamna 1otal
solutle an muestras, en estado =Aido Yo en dsokucian, ce sulfato de aluminio, grados
regular y libre de hiaro, Esta apiicacidn esta restingida a muesiras an 55 cuaks ta
rekacian de por Genlo de SGdo sullinco libee & por Gento ds skamina no exceds en un
Das

781 Prncipo

Este método se basa en la formacdon de complejos a alta temperstura, del sluminio
prasente en las muestras analzadas, por parie de la sal scaica del Aodo etlendiaming
elracétco (EDTA) 8gregads en exceso. 8n presancia o8 un amonguadar de Sotao
de amoni/acdo acetco y una pasterior medician de la sal sddica del EDTA sobrare
con sifato de ZinG, uSando N aMbas reacciones anaranjade de xiancl <omo

indiczadior,
752 Rascivos
7521 Raactvos

Todos kos producios quimicos usados on esie método deben ser grado reactivo
analiticn, & menos que 86 Ndigue oo Ggrado,

a) Agua

b) Acetalo da amano {CHOCONH,)

c} Acida dochidnico {HCH

) Acido  ellendiaming  lelracitico, sal  de  sodio,  dihidratada
(G NaNa Oy 2M,0)

@) Acida saffirco concentrada (H,S0,)

f Areranjado de xienol (Cy HaN N3O LS)

gl Azul de hidroxinatiol

m Cartonato de caicio (CaC0.)

i MHidraxdo de =odo (NaOH)

k) Suifato de zine haptahidratada {ZnS0O, TH,0)

I} Acido scético glacal (CHyCOOH)

7522 Daoluconss

75221 Discludon amortiguadorna da Acetalo de amoniodacida acéico

Disalver 5000 g de acetata de amonio en 500 mil de agua hacendo uso de un vaso
o8 procipilacos ¢a 1 500 mi. agregar 20,0 mil de acklo acélico glacil y transferi a un
frasco de polietieno
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TEZRZ Disclucidn da fal dsddica dal Gcidn alilsrdiaming beiracdlco dhidrabads
005 k.

Paaar 18,8 § da =5l daddica dal 44de eflandiamind lairassics divadralada & un vas
de precipisdos de 250 mL, dsoheer y vadar con un embodo a unmalrez aforado de
1 000 wil, lawsr vash Y embuda oon &Jua Y vamerla Al malraz; compketar hasta o
marca de afam

TSE23 Dizalucion e scido auldnion 1.1

A P50 mL de aia Agregar cidadcaaments, pOn AGlAcKn constanie, 250 mL de
dcida sulinco concenlrada. Enfrar y colocar en un frasco con golero de poletlana o
sidria.

TE224 Di=molucicn de Scido clorhidnca (3 + 10; 61 = 3.3}

& 20 L de agua agregar con cuidsda vy agilscon corslants. 60 mL de dcida
clorhidnco conoentraco. Solooar an un frascn de polelileno o widno.

TEZ2E Disolucén indicadoma de anaranjade de gilercd al 0,1 % pesa

Cigabmr 0,1 g o la sal Erasddica de snsanjade e xiernd en 100 mL de agus,
Colocarda &n un fasoo golera. Esta Disaluckn bene una caducodad aproimada e
B Feng,

TEZ2AE Ciznkicitn da sulaio da zinc 005 M
En un vaso do precipiados de 250 mL pesar 15,0 g do subato de zino hoplahidratado,
agragar agua v dissdvan Con b ayida de wn ambude vacesr al contanida dal vadso & un

mairar aforado de 1 000 ml, lawvar vaso y embudo ¥ versrko al mismo; completar
hasita la marca ded aforo can agua. Guandar an wun Faso da polist Bna,

TRZ2T Dizabician de hidrosido de sodia 40 gil

En un vaso de precipiados de 250 mbL pesar 400 g de hidréxido de sodo, agregar
¥ disolvar, Con la ayuda da un embude vacisr & contenide el wasn & un mMalraz

aferado de 1 000 mL lavar waso vy embods v werardo al mismos complelar hasia &

maaroa del aforn con agus Guardar enoun frasco de polesiieno.

T.53 Malerales

Tado & malenal welumélnes ullizads an esle procedmento debe sar al mencs dass
A
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a) Buralas da 10 mL. 25 ml y 50 mL,

(=] Embuda de vadrio pa filsackdn rapida,

o} Das fmsoos de palietiers de 1 000 mL,

i) Fraseos conm galarns & polialierg o sidic, & &0 mbL v 125 mL,

&) Jenngas desechables para cada muesira liquida por analizar, sn aguja,
ke al e 1 ik,

i Rtstraces slorados de S00mL v 1 000 mL,

] Matmcos srienmager o 250 mL oy 50 mL,

[} Fipala aforada de S0 ml, calibrads parg erdfagarn

iy Fipeta graduada de &y 10 mL

it Porlas da ebullickin, warllas da widhie y pireas pare wasos da
preGipi o,

El Frobelas graduada de 25 ml, S0 mL, 100 mb. ¥ B00 mil, ¥

I} Wans de prédpitedos de 100mL, 150 mL, 250 ml_ 400 mL v 1 500 mL

mi Widno de relo)

754 Aparsios & inglnamsnias

al Balangs snalics con precisidn de 0.1 myg,

T.ES Procedimsrta
T.ESA Wakmckn de la dsslucion o la sal dsodica del EDTA

Pesar en balanza analitica y &n un matrar erermeyer de 250 mL aprosmadamenis
200 mg da cabonaio de cakke, agregar 10,0 mL de agua v agitar para Tormar wna
lecFada; adiconar Balamenbs con una pipsla graduada, 20 ml de disoluecian de dcida
clorhidrco {3 + 10, so reoormienda ulilzar un vidrio de nelaj, para cubnr & punia da la
pipala v & boea del malrag efereneyer, al eming var o wuha pZels can agua la
punta de la pipeta ¥ o widro de relo). A comtinuaciton adicionar agua hasta complstar a
A0 mil, Ponar &n wha honsts de 50 mil e discdiocidn da e sal disddics del EDTA,
adicere 30,0 mb ds esla dagluEon al malraz ecerrmeyer que conlisne B disclucidn
prepareda anlencrmente, con una pipela graduada adcicnar 15,0 mL de dscludon Do
hidndmido de sk 40 @l agiter, Adiciona 300 mg de hidnoxinallol, la disdlpcidn
adiguiens una cokoracon amarn la.

Con la Bumela gque corbecs la dsolecon de la &8 disddicas del EDTA, con la gus
agregamos ks 30,0 ml anlencomane indicados, conbnuar b adiclon hasb obdener wn
wirn @n la disghicion &l color azul, gue indica b Timalzeddn de la Bhdacedn
compisjométrica. Delermirar la molaridad de la sSguiente marsma:
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TUHE I =

dorche:

W son los miligramos. de Cal0, (carbonabo des calcis), utilzados;

W som los miklrns de dsolucitn de sl dsddica del BDOTA, consumidas,
¥
=5 la molandsd determinada en ki vakeacion de la dsolucién de L sal
chzdidica el EDTA

TE52 Waloracin del sulfaio da Zinc 0,05

Ciom una plpeta aforada fransfenr 28 ml de la discluckdn de la sal dsodica del EDTA a
un malaz efscrneyer da 750 ml, agregar 50 mL de agua, de 34 oa I35 mL da
disohacidn amoriguadora de acetabo de amonio Bodo acélico v de 3 a 4 gotas de ia
disohsciin indicadora da anaranjado da xiencd. Tildar la disolcian de EDTA can &
disahpcidn e pulalo 9 Fne colocada previamants an uns Borala de 25 ml hasla un
wire definkda de color oome a rojo wisldoss. Caloular o faclor F de la siguents maneras

F- milililros de disolucion de ba sal disddca del EDTA utilizasdos
B millires de discducidn da silfaie da zine ulikzadcs

TESS Preparacion de i muesia ds sufsio de aluminia ¢ determinacion s
Alliming

En un malraz edenmoeyer de 500 mL o en un vaso de precipiados de 400 mL agregar
S0 il da Bgua,

Pagar pan exactivd canca da 0,7 g & sAldo o omer una parings desachabbe y lanar
hasla & marcs de un cerdimelng cobics com la muoesta por analizar. Limpiar la puria
de ki pringa con un pato o papsd suave y pesarla. Regsinar o peso de la jenngs oon
i irg S P

Tranglanr oon suma ouidedo el condenido da la jeringa &l malraz o vaso de
predpilados, segion B gque s haya decido uvsar, eyilar an I posible la pirdida de
misssira. Voleer @ pesar la jeringa v registar esie segundo pesa como FZ. Obiener ol
peas de la misalra por dilerenda de P11 - FZ
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Agregar dos otas de dselugen de aode sufivce 11 y mazdar. Con pipata alerada
adicersr 500 ml de la dsclucdn de sal disSdea del EDTA 0,05 M, agragar 25,0 mlL
e la disnkiion amariguadora de acelalo de amoninficedo acélica, agilar Susrwemeniae
para hamogensizar v sgragar unas perkss de abulicadn. Calenta al conlanidoe dal
recipianie hasta ebulicidn enuna placa de caleniamiznio y dejar de 2 min & -5 min con
abudlickan conslanta, Midands qus no axista perdida de Mussing por proyeccian s b
misma,

Tranacumid o lEmpo de abulicidn ralirar dal calanamianta el recipiants y anliar a
lemperatura ambisnie, agesgar de ¥ a 4 gotas oe |3 disolucikdn indicadora de
amaranjado && wdianal ¥ iuker 6 excako da 5al disddica ded EDTA con la disokiciin da
gulisio ds zinc 0,05 M, prevamssds colocsds en una burets de 25 mil, hasls oblener
un wine definkds de color oo & rojo violdcoo, ol Weming S8l rescckin

oM phgorndinc
TEB Chkzilons

Calcular o walor de los paramairos. con & sigukenie idrmula y expresar el resullado: on
por Cianio

% ALD, ¥ Fa, seprésads come AlLG, = [y, - ¥y X Flmx 5088

P
ke

Wy som los miilires de dsolucion de la sal dsodica del ECTA;
W2 Ao los mliirog: e dsokicien & aullale de zing

1 =1 |a molandad de |a discucian de la =a disddica del ECTA;
F a5 @l Tacior F oblanide an 812, y

[Eig] s el pesd de e muesslrs Glelada en gramos,

¥

T AL, =% ALD, ¥ Fe_, comp .1.1:_|'_2|,}-|:!-"- Fe ., st Fi, O, = D638 5]
s

% Fiuu e gl vakd ahignide mediants la metcokologia e hiseno aial sclublke an ka
sy problemres.

El % dé apminia o delarmina meschants la relssidn de masas moleadanes de ka
alimina y of aluminia.
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TAET Iresrferancan

El higema presanis en ke mosairas preblama ve @ inlerfarir ya guss lambin & va a
biular por ko gque = necesano realizar la comeocidn perfinenbe

TE Delarminackin de sustancas Hocas

Sa dalerminaidn medants los procedimendos eslablacdcs an la nonmms reseisens
P - (1 - B e 2 Fiedsrencias).

Para ardliss das Hg v A5 sa smplea el mdlodo de vapor Bio vy gererador de hidroros
respochivamenie de acwerdo a lo establecida on la nomma mexcana RRD-AA-051-
SCF| [war 2 Ralarandas)

El reslo da kb alemanios s Analzard por qualscién y exirsccin oon mabil Bobabl
calona (MBIK], comé kb rdeca la nomma anlanommeante mencornada

i WEDIDAS DE SEGLIRIDAD

S debsrd cumplr £on 06 ASpRcias da:

- Hicja de dhatices. i gaguricad,

- R isrimsrios pird su disirbBucidn, almacena, manajd v uSlizacin,
- Emangandias,

- Incheidn de el o il dgiooe;

L anterion, de acsrdo a o dispassto por 1as normas oficiales masicanas MOM-004-
STEE, MOM-010-2TPS, HOM-017-5TPS ¢ HOM-01&-STPS (ver 2 Referancas)

¥ EVALUACIGH DE LA CONFORMIDALD

Para ks ewaluacidn da la conformidad dal producto con la presenta nanma 56 diebsn
induir en &l procedimiento comespondiante al mencs kos siguisniss sspecios:

- En gl cazo de sor ofscheyda la evaluaoén de la corformidad por wn
crganiema de cerificadon, asba dabara astar dahidamanis scredibedn
= asks morma de producio.
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Continuaciéon del anexo 1.

NMX-AA-122.5CFI1.2006
224

. Evaluacon del sistema de control de calkdad, sistema de administracon
0 Qestion 0 18 caldad an & fAbnica, en donde elaboran al producto

. Ersayos de muastas puntuales obiendas por @l organismo de
carificacion acreditado de corformidad con lo dspuesio en &sts noma,
eslos ensayos se edectuaran on un laboratorko acreditade en las noemas
oa Ioa Matodos 0 prusba splicalies,

. El mussirea se afectuans de conformidad con 1o dspuesio en & capitula
6 da ests noma.

e Los ansayos 36 afacluaran con ks métodas de proabs que e indican
en ol capitulo 7 de esta norma.

10 MARCADO, ETIQUETADO Y ENVASE

10 Producto envasado

Cusndo o suifalo de alumnio =a entregs en sacos debe ndcar en forma chva o
Indelable los datcs sigulenies, ademas de dar cumpliendo con lo dspuesio an las
normas oficighes mexicans NOM-030-SCF1 y NOM-O50-SCFI (ver 2 Referencas)

Nombre o denominacon genérnica del producio;

Denominacon o razdn socal;

Domiciko fiscal;

Leryerds “HECHO EN MEXICO" © el nombes del Pais de arigen;
Marca regsiracs;

Indcacdn de catdad en Klogramos 0 en loneisdss.

Nombre o ubicactn de i plants producions. y

Deasignacidn nomalizads

SN0 0:'9 9 0P

102 Producto a grans!

Cuando el sufao de sluminio S anlregs en un envass de cusiguier NAlLrEeZs y Cuyo
cantenido pusde ser vanable, se debe ncorparar en la factura o remisicn la siguente
informacidn, curgliende con K dispuasto an B noma NOM-030-SCF1 (war 2
Redarencias).
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Continuaciéon del anexo 1.

HMX-A58-122-5CF 2006
THEA

Mombre o denominacon gendrica del producio
Denominacén o razan socal

Do bzl b fiscal

Laperda "HECHD EM MEXICD o ol nombre dol Pals de arigen.
Mlarca regisinaca

Indcacion o cantdad on kiogramos o on foneladas

Mombre po ubkicaoon de la planta produciona

Diesignacian nommalizada

Se debs cuamplir con las caracieristicas de las stogusias qus deben porlar bodos los
aMvaSEs ¥ embalajns estabiockdos por la NOM-OOE-50T.

11 BIBLIG AR

P -Z-01 31977 ks para la Redaccian, Estuciuracian v Pressnlacsn ds
a5 Momnas Maescanas.  Declaraioria de vigencia

pubbcada en o Dk Ofcil o8 B Federadcn & 31 da
ochubre die 1957,

AMESIARWA BADI-AE, AWWYWA Standsd for Aluminem sulfale — bgod, ground, or
lump. Amercan Malional Standard, American Waler Works Assocaltion, Derear
Codorado, 5.8

Hagardaus Chamicals Dala Book. Edilado por G, Waiks, Hoyas Dala Compoenation. Park
Fidge, Plaa Jamsey, U5, & 1580

Euvrapaan Standand EN BTR: 1997 Chermicals uesd for aalmesed of walsr inlendsd Mo
hisrrean corsumplion - Aduminum sulfale.

Morma Espanola UNE-EMN B7E: 168587 Producios guimmcos ullizsdos en el iratamisnia
dal agua destinada al consuma humanio- Sulfabo da akeminio.

Siandard Melhods for the Examination ol ‘Water and Wastewaler, Amencan Pubic
Hamith Assocslion, Amanicen Walar Waorks  Sssociafion.  Walar  Ervinnmssnt
Fedoration, 208 sdiion, _ Washinglon, 5O, 18648,

Thae Merck Indes, an encyclopedia of chemicals, dnsgs, and biabogicals, 13ih edilicon
MERCK & Co., Inc. Rabway, B2, U5 A, 2001,
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Continuacion del anexo 1.

HMX-48-122-5CF1-20DE
LS

L] CONCORDARNCIA TON NORMAS INTERMNACIONALES

Egla nomma mexicana mo g5 equisalanta a ninguna norma inlemsscianal por no eeisdin
refarencia alguna al momenio de su elaboracion

MExice DF,, &

MIGUEL AGUNLAR RO&D
HRECTOR GENERAL

RCGIDOMFIDLA

Fuente: www.imta.gob.mx/cotennser/images/docs/NOM/NMX-AA-122-SCFI-2006.pdf.
Consulta: 29 de marzo de 2012.
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Anexo 2.  Andlisis de fluorescencia de rayos X

Anexo 2a. Andlisis de fluorescencia de rayos X, muestra de lodo crudo
Muestra 1 Muestra 2
Reporte de concentraciones | Reporte de concentraciones
Elemento Elemento
Concentracién (mg/kg) Concentracién (mg/kg)
Arsénico 21,45 | Arsénico 20,28
Cromo 52,92 | Cromo 55,75
Cadmio 2,15 | Cadmio 2,49
Cobre 26,45 | Cobre 25,47
Plomo 11,23 | Plomo 11,08
Mercurio No detectable | Mercurio No detectable
Aluminio 180 345,68 | Aluminio 184 687,11
Hierro 16 137,00 | Hierro 16 813,00

Fuente: Laboratorio de fisicoquimica, Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, USAC.
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Anexo 2b. Andlisis de fluorescencia de rayos X, muestra lodo lixiviado

Muestra 1 Muestra 2
Reporte de concentraciones | Reporte de concentraciones

Elemento Elemento

Concentracién (mg/kg) Concentracién (mg/kg)

Arsénico 9,35 | Arsénico 10,78
Cromo 22,82 | Cromo 20,51
Cadmio 1,54 | Cadmio 1,36
Cobre 4,47 | Cobre 5,96
Plomo 4,85 | Plomo 4,06
Mercurio No detectable | Mercurio No detectable
Aluminio 88 295,43 | Aluminio 88 075,20
Hierro 5 759,82 | Hierro 5 740,19

Fuente: Laboratorio de fisicoquimica, Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, USAC.
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Anexo 2c.  Andlisis fluorescencia de rayos X, muestra de solucion de

aluminio (Il1)

Muestra 1 Muestra 2
Reporte de concentraciones | Reporte de concentraciones

Elemento Elemento

Concentracion (mg/kg) Concentracion (mg/kg)

Arsénico 7,12 | Arsénico 7,93
Cromo 23,53 | Cromo 23,76
Cadmio 0,9847 | Cadmio 1,03
Cobre 27,56 | Cobre 27,67
Plomo 5,31 | Plomo 5,24
Mercurio No detectable | Mercurio No detectable
Aluminio 96 345,02 | Aluminio 96 075,56
Hierro 11 765,81 | Hierro 11 873,73

Fuente: Laboratorio de fisicoquimica, Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, USAC.
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Anexo 3. Alternativas de uso para lodo lixiviado

Después de realizar el proceso de lixiviacion y extraer gran cantidad del
aluminio contenido en el lodo, la torta sobrante puede ser reutilizada, ya que no
se quiere trasladar el problema de contaminacion; a continuacion se describe

brevemente dos alternativas para el aprovechamiento de dicho residuo:

o Compost: puede ser utilizado como material de relleno para realizar
compost, con materiales organicos, seria una alternativa utilizando la
biodegradacion para modificar las caracteristicas de dicho residuo y
poder ser utilizado como acondicionador de suelos. La investigacion se
podria realizar con el objetivo de evaluar las caracteristicas del compost
producido a partir de residuos, utilizando el lodo como material de relleno
y evaluar la aptitud como acondicionador de suelos. Se han realizado
investigaciones, para utilizar el lodo para compost, pero cuando el lodo
aun contiene altos porcentajes de aluminio no es factible utilizarlo para
compost, ya que algunas plantas pueden absorber el aluminio y este
gueda retenido en los tejidos vegetales, lo cual representa un riesgo para

la salud humana y animal.

o Materiales de construccién: otra alternativa, es utilizar la torta de lodo
para elaborar materiales de construccion, mezclandolo con materiales
ceméntales (cemento, cal y yeso), con la finalidad de producir ladrillos; se
han realizado investigaciones utilizando esta alternativa y se ha concluido

gue si puede ser utilizado para fabricar este tipo de productos.
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Anexo 3a. Andlisis fisicoquimico al lodo lixiviado

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE SUELO-PLANTA-AGUA “SALVADOR CASTILLO ORELLANA"

FACULTAD DE -

AGRONOMIA

INTERESADO: OSCAR MORALES PENA
PROCEDENCIA: PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
FECHA DE INGRESO: 22/11/2012

ANALISIS DE MATERIAL RESIDUAL

mS Jem % %

IDENT  |pH| B "o T KT ca [ Mg |[Cul 2Zn | Mn Na | CO [NT| C:N

M-1 06| 445 [0.02]0.09] 056 | 0.08 | 5 5 | 20 1250 | 2.3 |0.32] 7311
.“;\né‘:,\“x‘fé"u':f"é ﬁgga,,

ununwmn DE A.Alllll
"IAlV i IREL LA
o' ADOI Cll"lll !l(lulk“e;v

2%,
2 06 uane 0 pe L0

CAMPUS CENTRAL, UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
EDIFICIO T-8, SEGUNDO NIVEL, OFICINA B-9. CIUDAD UNIVERSITARIA, ZONA 12. GUATEMALA
CODIGO POSTAL 01012, APARTADO POSTAL 1545, TEL.: (502) 2443 9500, EXTENSION: 1768. FAX: (502) 2476 9758.

Fuente: Laboratorio suelo-agua-planta “Salvador Castillo Orellana”.
Facultad de Agronomia. USAC.
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