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RESUMEN

Los tratamientos fisicoquimicos se han presentado como una opcidon adecuada para lograr
efluentes aptos para fines especificos (como en el caso del riego agricold), sin embargo € costo
de los reactivos utilizados y la cantidad de lodos que generan les restan atractivo; en
consecuencia, reciclar los reactivos utilizados a partir del lodo generado en e tratamiento se
presenta como una aternativa para megorar su desempefio. El objetivo de este estudio fue
determinar |as condiciones recomendables para recuperar el Al(SO4)3 a partir de lodos generados
en un tratamiento primario avanzado. Por su eficiencia en la recuperacion de coagulante (hasta
70%) y por la calidad del efluente alcanzada a reciclarlo (eliminacion de hasta el 85% de los
solidos suspendidos), la recuperacion del sulfato de aluminio es una aternativa tecnoldgica para
los procesos fisicoquimicos, no obstante, por la complegjidad de los procesos involucrados es
recomendable su estudio en una planta piloto, para evaluar la respuesta del proceso en
condiciones fuera del laboratorio y afinar costos de operacion.

Palabras clave: Reciclado ddl sulfato de aluminio, lodos residuales, Tratamiento Primario
Avanzado

INTRODUCCION

El Tratamiento Primario Avanzado, (TPA), consiste en la eliminacion de sélidos mediante un
proceso de coagul acion-floculacién-sedimentacion. En el caso de México € coagulante preferido
es € sulfato de aluminio, a descartarse el uso del cloruro férrico por aumentar el color y la
turbiedad del efluente y la cal por producir cantidades mayores de lodos (Hurtado, 1996). En la
recuperacion del coagulante del lodo con fines de reciclado, la disolucién dd hidroxido de
aluminio, la separacion de las fases sdlida-liquida y la capacidad del sulfato de aluminio para ser
reciclado en el tratamiento son las etapas que determinan el éxito del sistema. Este trabgjo evalla
el reciclado del sulfato de aluminio, empleando écido sulfarico en lodos de un TPA.
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ANTECEDENTES

Desde principios del siglo XX se han realizado intentos por recuperar €l sulfato de aluminio de
lodos producidos por potabilizadoras (Cornwell et al., 1987), no obstante los esfuerzos para
recuperar e sulfato de aluminio de lodos de aguas residuales sdlo se han realizado en
tratamientos avanzados para remover fésforo a partir de efluentes secundarios. El sulfato de
aluminio al ser utilizado como coagulante en e agua obedece a las reacciones planteadas en la
Ec. (1) (AWWA et al., 1990) transformandose finalmente en hidréxido de aluminio:

Alx(SOs)3+ 14.3 H,0® Al(H,0)6* +S0,” + H,O® AI(OH)?* + Al(OH)," + Al;(OH)17* ® Al(OH)3g)

Répida Répida—lenta (1)
(10%als) (1a7s)

El hidréxido de aluminio puede disolverse tanto en condiciones écidas, como en condiciones
basicas, por ser e auminio un elemento anfétero, en consecuencia, la recuperacion del auminio
pretende disolver e hidroxido de aluminio a poner en contacto el lodo con un &cido o una base.

La recuperacion en condiciones acalinas tiene la ventaja de disolver una cantidad apreciable de
hidréxido de aluminio y no hacer lo mismo con los demés metales presentes, no obstante, €
carbon orgénico disuelto aumenta considerablemente, 1o que limita las posibilidades de reutilizar
el auminio recuperado como coagulante (Sengupta et al., 1992). Masschelein et al., (1985), en
trabajos con lodos de potabilizadoras, reportaron e uso de NaOH en un intervalo éptimo de pH
entre 11.4 y 11.8 arazén de 1.75 moles/mol de AP**, con lo que consiguieron hasta un 80% de la
eficiencia de recuperacion; también ensayaron e uso de Ca(OH), en un intervalo optimo de pH
entre 11.2 y 11.6, con una relacion molar Ca(OH),/AB* entre 7 y 8 y una eficiencia de
recuperacion del 25%. En ambos casos e reciclamiento del coagulante en € tratamiento se
reportd como aceptable. A pesar de ésto la recuperacion acida con HSO4 es la opcion més
utilizada debido a su bajo costo en comparacion con la alcalina que utiliza NaOH, (Masides et al.,
1986 y Masides et al., 1988).

La recuperacion en condiciones acidas disuelve € hidréxido de auminio eficientemente Ec. (2),
pero se ve limitada por la cantidad de metales que a la par del dluminio se disuelven y a pesar de
gue éstos también tienen cualidades como coagulantes por sus cargas positivas, si descontamos al
hierro, esta capacidad no es comparable con la del aluminio, |0 que provoca su acumulacién con
el reciclado constante (Bishop et al., 1987), por lo que en quince plantas potabilizadoras del
Japbn construidas entre 1965 y 1972 se decidié abandonar la opcién de recuperar € sulfato de
aluminio a partir de 1972 (Commitee Report, 1978 y Westerhoff y Cornwell, 1978).

2AI(OH),, x3HO + 3H,S0, + 2H,0 U AL(S0,),, x 14H,0  (2)

3(L)
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Adicionalmente existen los procesos de recuperacion de auminio via &cido sulfarico que
minimizan la cantidad de impurezas finales en la corriente de sulfato de aluminio para reciclado.
Algunos de estos procesos utilizan el intercambio iénico como opcién para separar e AE* del
lodo acidulado, ya sea un intercambio ionico liquido-sdlido, (Sengupta et al., 1997) o uno entre
dos fases liquidas (Cornwell y Zoltek, 1977); en ambos casos la regeneracion del material se
realiza con &cido sulfirico. También existe la aternativa para precipitar e AP* en forma de
alunita, con NaOH a 130 °Cy 200 KPa, y posteriormente redisolverlo con H,SO,4 (Nilsson et al.,
1997). En estos casos € sulfato de aluminio recuperado es de calidad y concentracion
comparables a las del comercial. Adicionalmente, Petruzzelli et al., (2000), presentd un sistema
con una resina cationica débil (Purolite C106), que retiene la totalidad de los metales, la
recuperacion selectiva del aluminio se logra a regenerar la resina con cantidades
estequiométricas de NaOH a 0.4 M. Desgraciadamente estos procesos resultan costosos y su
aplicacion es limitada.

METODOLOGIA

En este estudio se utilizé lodo proveniente de la Planta de Tratamiento de San Pedro Atocpan
(SPA) ubicada a sur de la Ciudad de México en la delegaciéon Milpa Alta, la cual recibe €l agua
residual de los poblados de San Pedro Atocpan y San Gregorio, aproximadamente 15,200
habitantes, con un caudal de 35 L/s, y una dosificacion de sulfato de aluminio de 66 mg/L (como
sa anhidrida). Por las condiciones del lugar se considera que € agua es fundamentalmente de
carécter doméstico.

Para determinar la eficiencia en la extraccion de aluminio se realizaron extracciones sucesivas a
partir de la misma matriz. El lodo fue acidificado por 15 minutos por triplicado con écido
sulfdrico hasta un pH de 2.0 en jarras de 1 L, posteriormente se centrifugd por 20 minutos a 3660
rpm, y, se filtro el sobrenadante a 0.45 um para analizarlo por absorcién atémica para AP sin
digestion (parte soluble). Al sedimento del centrifugado se le resuspendio en agua destilada a pH
de 2.0y serepitio e procedimiento cuatro veces més (Figura 1).

| Lodo crudo |
W

| Acidificacion H
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Anéalisis del
sobrenadante

Figura 1. Recuperacion sucesiva del sulfato de aluminio
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Para determinar la influencia de la concentracion de solidos totales (ST), un volumen de 8L de
lodo de la planta de SPA fue concentrado por centrifugacion a 3660 rpm durante 20 min hasta
obtener una concentracion de 6.9% de ST. A partir de esta concentraciéon de ST se obtuvieron
concentraciones de 5.8 y 4.1% al diluir & lodo con agua destilada. Una concentracion adicional
de 1.6% de ST se obtuvo a diluir € lodo sin centrifugar con agua destilada. Las muestras a
diferentes concentraciones de ST fueron acidificadas en jarras de un litro por 15 minutos, por
triplicado. Posteriormente, el lodo fue centrifugado por 20 minutos a 3660 rpm y filtrado a través
de una membrana de 0.45 um para ser analizado por absorcién atémica para A”** sin digestion.

Con lafinaidad de evauar € impacto del auminio al reciclarlo como coagulante se caracterizo
agua residual de SPA (Tabla 1), posteriormente 10L de agua fueron tratados con 50 mg/L de
sulfato de aluminio como sal anhidray 1 mg/L de polimero anidnico Prosifloc A-252 de alto peso
molecular, y agitados a 300 rpm para la mezcla rdpida durante 30 s, 84 rpm durante 5 minutos
parala mezclalentay 10 minutos de tiempo de sedimentacion (Chavezy Jiménez 2000). Al final
de la prueba se caracterizd € sobrenadante (Tabla 1). El lodo obtenido fue acidificado con acido
sulfdrico apH de 2.0y centrifugado a 3660 rpm durante 15 minutos, posteriormente se determiné
el volumen del sobrenadante recuperado. Para reciclar el sobrenadante obtenido como coagulante
se consider6 una eficiencia de recuperacion del 70%, por tanto, € volumen de sobrenadante fue
dosificado proporcionalmente a agua residual, a la vez que € 30% de sulfato de aluminio
faltante por cada litro de agua tratada fue compensado con sulfato de aluminio grado reactivo
(Figura 2).

Tabla 1. Caracterizacion dd afluente de la Planta de SPA del efluentey de loslodos

Pardmetro Método
Demanda quimica de oxigeno Método 8000.*
Fosforo total Meétodo 4500-P.* *
Nitrogeno total Meétodo 4500-N.**
Solidos suspendidos totales Método 2540 D.**
Turbiedad Método 2130.**

*HACH, 1996. ** APHA et d., 1995. ***CEM, 1991; EPA 2000.

Agua Efluente
Sulfato de residual clarificado
aluminio (30%) cruda
Acido \I/
Lodo
sulfarico Coagulante
\I/ recuperado (70%)

Centrifugacion /|\

Figura 2. Reciclado del coagulante recuperado
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RESULTADOS

En laFigura 3 se muestran |os resultados de extraer en forma secuencial el aluminio del lodo con
un contenido de sdlidos de 3.4%, en una gréfica del porcentgje de recuperacion en funcion de los
ciclos de extraccion. En la primera extraccion se consiguio obtener hasta un 77% del total del
aluminio extractable por el écido sulfirico, porcentgje que fue descendiendo en cada ciclo de
lavado, para €l segundo ciclo la recuperacion fue de 15%. Esta tendencia continud hasta llegar a
ser inferior a 1.5% en e quinto ciclo. Sengupta et al. (1997), realizaron hasta tres ciclos de
extraccion secuencial con lodos de potabilizadoras y lograron recuperar hasta un 85% del
aluminio en e primero y menos del 10% en €l tercero. La cantidad de aluminio conseguida en el
segundo ciclo de 15% podria no hacer atractiva, desde € punto de vista econémico, la opcion de
volver atratar los lodos residuales del proceso de recuperacion de aluminio.
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Figura 3. Ciclos secuenciales parala extraccion del aluminio

Para evaluar la eficiencia de extraccion del aluminio con respecto a distintas concentraciones de
ST se presenta la Figura 4, donde se grafico los moles de acido sulfurico utilizados entre los
moles de aluminio recuperados contra la concentracion de ST, para valores de pH estudiados de
2.0y 3.0. Larelacion de moles de H,SO4/ mol de AP més baja fue de 2.0 y se present6 al usar
un pH de 2.0 y una concentracion de sdlidos de 4.2%, ta relacion molar es equivaente a la
reportada por Cornwell y Zoltek (1977), (2.0 moles de H,SO4/ mol de AP*), d usar alumbre en la
eliminacién de fosforo de aguas residuales domésticas. A esta misma concentracion de solidos se
presentd la mayor relacién molar de 4.2% a utilizar el pH de extraccion de 3.0.
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Esta situacion de una demanda alta de &cido con respecto a la cantidad de AP* extraido se

mantiene para las extracciones realizadas a un pH de 3.0, a registrar relaciones molares de 3.3
para la concentracion de ST de 5.8% y 3.1 para la de 6.9%, mientras que en contra parte, para las
extracciones realizadas al pH de 2.0, a la concentracion de 5.8% se obtuvo unarelacion de 2.3, y
de 2.8 ala concentracion de 6.9% de ST.

Mientras que para las concentraciones de ST de 1.6% la situacion se invierte a registrarse una
adta demanda en e consumo de &cido por parte del lodo de 4.0 moles de HSO4/ mol de AP*
extraido parael pH de 2.0y por € contrario, parael pH de 3.0 estarelacion fue de 2.4.
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Figura 4. Relacion molar H,SO4/AIP* extraidos contra el por ciento de ST

EnlaFigura5 se muestran las eficiencias de eliminacion de la DQO (total y soluble), del fésforo
total, del nitrégeno total, de los solidos suspendidos y de la turbiedad para los seis ciclos de
tratamiento realizados.

Con lo que respecta ala DQO soluble se consigui6 la meor eficiencia de eliminacion de 13% en
e ciclo 5, la cua fue de la misma magnitud que la alcanzada en € ciclo O de 12%, mientras que
la més desfavorable fue en € ciclo 6 con un 6%. La €eficiencia de eliminacion de DQO total fue
mayor al lograrse valores de hasta 48% en €l ciclo O y € 4, sin que la eficiencia descendiera por
debagjo del 42% que se obtuvo en €l ciclo 2, es decir al utilizar €l coagulante sin compensar €l
30% de sulfato de aluminio grado reactivo.
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Por lo que concierne al fosforo total se obtuvo una eficiencia promedio de eliminacion de 22.8 +
2.3% d utilizar el coagulante recuperado, mientras que la eficiencia a ensayar con el sulfato de
aluminio grado reactivo (ciclo 0) fue de 11%, tal diferencia entre el uso del sulfato de aluminio
grado reactivo y e coagulante recuperado, es provocada por la escasa diferencia entre las
concentraciones remanentes en e efluente, pues 1 mg/L equivale préacticamente a un 10% de
eficiencia de eliminacién, por lo que es posible considerar que no existe una diferencia ostentosa
entre el uso del sulfato de aluminio grado reactivo y la corriente de recuperado en la eiminacién
del fosforo total.

Para € caso del nitrégeno total la eficiencia promedio de eliminacion fue de 21 + 3%, muy
similar ala de 24% obtenida a usar € sulfato de aluminio grado reactivo, por lo que no existe un
efecto significativo en € reciclado del coagulante recuperado sobre la eliminacion del nitrégeno
total.

En el caso de los sdlidos suspendidos la mejor eficiencia de eliminacion se presentd en €l ciclo 4
con un 85%, y lamenor en e ciclo 2" a ser 76%.

Por su parte, la turbiedad presentd las mejores eficiencias de eliminacién en € ciclo 0 (77%) y
durante € ciclo 4 (76%), sin embargo, en € ciclo 1 se registro una eficiencia de 57% la cua ya
resulta muy alejada de 77% origina del ciclo 0. Por lo que respecta a los demas ciclos de
reciclado la diferencia en eficiencia de eiminacién con respecto a ciclo O es de por més 11
unidades porcentuales, con excepcion del ciclo 2° (16 unidades).

La eficiencia de eliminacion de los diversos parametros ensayados demuestra que € impacto de
reciclar el sulfato de aluminio como coagulante a transcurso de los seis ciclos de la prueba es
limitado y no representa una desventaja.

No obstante, las eficiencias de depuracion del agua residual al utilizar €l sulfato de aluminio

grado reactivo fueron por |o general superiores a las logradas con € coagulante recuperado, y
notoriamente mejores en el caso de la turbiedad.

Pagina 7 de 10



100

90

Eficiencia de eliminaciéon (%)

0 1 2 2 4 5 6
Ciclos de tratamiento
DQO Soluble DQO Total B Sglidos suspendidos
Turbiedad ® Fgsforo Total Nitrégeno Total

Figura 5. Eficiencias de eliminacién de DQO (total y soluble), de sdlidos suspendidos,
turbiedad, fosforo total y nitr6geno total durante los seis ciclos de reciclado.

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

La concentracion de aluminio inherente a agua residual es una condicion importante en la
recuperacion de aluminio del lodo, pues éste se encuentra presente principamente en su forma
suspendida y es retirado del agua tratada durante e proceso de floculacion-coagulacion, por lo
gue se integra a lodo residual y no necesariamente este aluminio es posible disolverlo con €
&cido sulfurico. Es por esta razén que utilizar €l criterio de extracciones sucesivas resulta mas
indicado para calcular la eficiencia con la que se recupera el aluminio del lodo. Con tal criterio se
establecio que la eficiencia en la recuperacion del aluminio es de 77%.

En lo que respecta a contenido de los solidos totales en €l lodo fue posible determinar que éstos
tienen un importante papel en la extraccion. Con un contenido de sdlidos de 4.2% y un pH de 2.0
se logré alcanzar unarelacion de 2.0 moles de dcido/mol de AB* extraido.

Por lo que se refiere a la calidad del efluente que es posible lograr a reciclar € sulfato de
aluminio en € proceso de tratamiento se determind que no sufre variaciones significativas a
través de seis ciclos de reciclado, e incluso se logran porcentgjes de eliminacién de 85% en
solidos suspendidos, 48% para la DQO y hasta 76% para turbiedad en e cuarto ciclo de
reciclado. Por lo que respecta a fésforo total se logré una eficiencia de eliminacion del 23% y de
21% para € nitrégeno total.
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Por su eficiencia en la recuperacion de coagulante y por la calidad del efluente alcanzada a
reciclarlo, la recuperacién del sulfato de aluminio es una alternativa tecnol 6gica para los procesos
fisicoquimicos, no obstante, por la complejidad de los procesos involucrados es recomendable su
estudio en una planta piloto, para evaluar la respuesta del proceso en condiciones fuera del
laboratorio y afinar costos de operacion.
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