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Potabilización del agua
Coagulación, floculación y 

sedimentación Sulfato de aluminio Lodos

• Lozano, 2015
• Dassanayake, 2015
• Turner 2019

• http://www.elaguapotable.com/coagul5.jpg
• Bratby (2016)

Al2(SO4)3·14H2O 



Membrana de intercambio catiónico Nanopartículas de plata

• https://www.researchgate.net/publication/316644059/figure/fig1/AS:941609508159496@1601508
609128/Schematic-representation-of-formation-of-PVP-capped-AgNPs_W640.jpg

POLITETRAFOLUOROETILENO

SULFÓNICO



1. Muestrear y caracterizar los 
lodos residuales de la planta 

de tratamiento de agua 
potable “La Palestina”.

2. Sintetizar nanopartículas de 
plata Ag-NPs en la superficie 

de la membrana de 
intercambio catiónico Nafion-

117.

3. Diseñar y construir el 
sistema de recuperación de 
sulfato de aluminio de doble 

compartimento. 

4. Recuperar sulfato de 
aluminio de lodos residuales 

mediante el sistema con 
membrana de intercambio de 

iones.

Recuperar sulfato de aluminio de los 
lodos de la coagulación/floculación 

para su reutilización en la 
potabilización del agua empleando 

una membrana de intercambio 
catiónico impregnada con 
nanopartículas de plata.



1. Muestreo y caracterización los lodos residuales de la planta de 
tratamiento de agua potable “La Palestina”



1. Muestreo y caracterización los lodos residuales de la planta de 
tratamiento de agua potable “La Palestina”

Standard Methods for 
the Examination of 

Water and Waste water
23RD Edition

American Public Health
Association



2. Síntesis e impregnación de nanopartículas de plata Ag-NPs en la 
superficie de la membrana de intercambio catiónico Nafion-117

AgNO3 PVP NaBH4 72 horas
Agitación 

orbital 100 
rpm

Polivinilpirrolidona



2. Síntesis e impregnación de nanopartículas de plata Ag-NPs en la 
superficie de la membrana de intercambio catiónico Nafion-117

CARACTERIZACIÓN

Espectrofotómetro UV-Vis 
SPECORD S600 de Analytik – Jena

Perfil UV-vis

Estabilidad

Medios ácidos

SEM, STEM y EDSUltramicrotomo RCM Boeckeler, 
modelo PT-X

Resina

Inclusión

Corte ultrafino

Morfología y tamaño

Presencia

Composición elemental 
semicuantitativa

Espectroscopia de Energía Dispersiva de Rayos X (EDS).



3. Diseño y construcción del sistema de recuperación de sulfato de 
aluminio de doble compartimento. 

• Diseño realizado en SOLIDWORKS® Education Edition 2019-2020

Sujetadores

SOLIDWORKS® Education Edition 2019-2020

SenGupta & Prakash (2002).

Nafion 117



3. Diseño y construcción del sistema de recuperación de sulfato de 
aluminio de doble compartimento. 

ENSAMBLE



4. Recuperación sulfato de aluminio de lodos residuales mediante el 
sistema con membrana de intercambio de iones

DISEÑO EXPERIMENTAL - FUNCIONAMIENTO

Videos disponibles en: https://youtu.be/9RNbacUKEos

Diseño factorial completo general de 3x2x3



4. Recuperación sulfato de aluminio de lodos residuales mediante el 
sistema con membrana de intercambio de iones

CARACTERIZACIÓN DE TRATAMIENTOS

•Cualitativa

•Porcentaje de  presencia

Actividad antibiofilm

Toma de alícuotas

3 tiempos
Caracterización

T1          T2           T3 T1          T2           T3 WTR     BRRWTR     BRR



1. Caracterización los lodos residuales de la planta de 
tratamiento de agua potable “La Palestina”

Prakash et al. (2004), 
planta de Allentown 

USA

Gutiérrez et al. 
(2014), ciudad del Eje 
Cafetero colombiano

DQO = 745 mg O2/L (lluvia) 
DQO = 537 mg O2/L (seca)
SST = 2720 mg/L (lluvia)

• (Cogollo, 2011)
• Velásquez (2020) y Wang et al. (2012)

• (Gutiérrez et al., 2014)
• Severiche & González (2012)

Villegas et al. (2005)
A pH bajo la presencia 

de sulfatos incrementa

Ministerio del 
Ambiente, Agua y 

Transición Ecológica 
del Ecuador (2003)

Límites máximos de descarga de efluentes
Alcantarillado - Cuerpo de agua dulce
Al: 5 y 5 mg/L
Cu:  1 y 1 mg/L
DQO: 500 y 250 mg O2/L
Fe: 25 y 10  mg/L
Sulfatos: 400 y 1 000 mg/L



2. Síntesis e impregnación de nanopartículas de plata Ag-NPs en 
la superficie de la membrana de intercambio catiónico Nafion-117

Vazquez et al. (2019)
• Cambio de color

Formación de nanopartículas de plata
Concentración de NaBH4 (27 mM) 

• Turbidez 
Altamente concentradas

Ni et al. (2021), Apurva et al. (2018) y 
Domènech et al. (2014, 2016)

Síntesis intermatrix, SIM 

Sigwadi et al. (2019)
Separa síntesis e impregnación



2. Síntesis e impregnación de nanopartículas de plata Ag-NPs en 
la superficie de la membrana de intercambio catiónico Nafion-117

CARACTERIZACIÓN
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Vazquez et al. (2019)
• AgNPs picos máximos entre 390 y 410 nm
• Intensidad de absorbancia concentración 

relativa

Prakash & Sengupta (2005)
Solución de barrido: ácido sulfúrico 2 N. 



2. Síntesis e impregnación de nanopartículas de plata Ag-NPs en la 
superficie de la membrana de intercambio catiónico

CARACTERIZACIÓN
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 Gaussian Distribution

Model Gaussian

Equation
y = y0 + A/(w*sqrt(pi/(4*ln(2)))) * 

exp(-4*ln(2)*(x-xc)^2/w^2)

y0 12,17632 ± 5,38594

xc 37,21579 ± 1,6042

A 1236,19546 ± 303,03451

w 15,28215 ± 3,81472

Reduced Chi-Sqr 162,32524

R-Square (COD) 0,86004

Adj. R-Square 0,77606

Coccini et al. (2014)
• Tamaño predominante

• Distribución
• Nivel de agregación

37.22 nm

Domènech et al. (2014)
Diámetro varía linealmente con 

el tiempo



2. Síntesis e impregnación de nanopartículas de plata Ag-NPs en la 
superficie de la membrana de intercambio catiónico Nafion-117. 

CARACTERIZACIÓN

Rodriguez (2011)
Los elementos de mayor número atómico 

aparecen más brillantes 
Ag Z = 47, S 16, Na 11, F 9, O 8 y C 6

Fedors et al. (1990)
Define las bandas de energía de rayos X 

Ag 2.984 keV (Lα)
C 0.2752 keV (kα)
O 0.5264 keV (kα)
F 0.6751 keV (kα)
S 2.3141 keV (kα)



4. Recuperación sulfato de aluminio de lodos residuales mediante el sistema 
con membrana de intercambio de iones

WTR T3 BRR T3



4. Recuperación sulfato de aluminio de lodos residuales 
mediante el sistema con membrana de intercambio de iones
RECUPERACIÓN DE SULFATO DE ALUMINIO Y DQO, ANÁLISIS 

ESTADÍSTICO

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
• % de recuperación de aluminio (p-value = 
2,1855x10-4) y % de recuperación de DQO (p-

value = 9,145x10-11)
• A un NS de 0,05 las distribuciones de los datos no 

provienen de una distribución normal

Prueba no paramétrica Kruskal-Wallis
• % de recuperación de aluminio y % de 

recuperación de DQO
• Concentración inicial de aluminio (C1, C2 y C3) y 

área de la membrana de intercambio (A1 y A2)
• A un NS de 0,05 demuestran no ser 

significativamente diferentes.
Área de intercambio iónico más grande 44 cm2

Lote 1 sin AgNPs, C1 2800 mg Al/L

Lotes con AgNPs, C2 3000 mg de Al/L



4. Recuperación sulfato de aluminio de lodos residuales mediante 
el sistema con membrana de intercambio de iones

pH Y SULFATOS EN LA RECUPERACIÓN DE SULFATO DE ALUMINIO
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Wang et al. (2014)
• Liberación significativa desde WTR

• Ca, Cd, Co, Fe, Mg, Mn, Pb y Zn a pH bajo
• Al, Cu y Ni en ambas condiciones. 

(SenGupta & Prakash, 2002)
• Membrana evita paso

• Cloruros, sulfatos, entre otros
• Materia orgánica disuelta

• Moléculas orgánicas neutras grandes



4. Recuperación sulfato de aluminio de lodos residuales mediante 
el sistema con membrana de intercambio de iones

CONCENTRACIONES Y RECUPERACIÓN DE AL Y DQO
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Mophethe (2018) y Prakash (2002)
• Iones de aluminio (III) multivalentes

• Atraviesan Nafion 117
• Se intercambian con iones hidrógeno

62.86 % 60 %

10.65% 2,22%

47.04 15.42 

360 

880

1760 1800

Ramírez et al. (2008)
DQO materia orgánica 

Saleha et al. (2017)
Nafion 117 canales de 10 a 40 Å

materia orgánica atraviese el sistema

(Louie et al., 2016)
Desde 1 Å



4. Recuperación sulfato de aluminio de lodos residuales mediante 
el sistema con membrana de intercambio de iones

CATIONES EN LA SOLUCIÓN DE RECUPERACIÓN

Al Fe Zn Ca DQO Cu
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76,6%

20,3%

 Al

 Fe

 Zn

 Ca

 DQO

 Cu

Dissolved species in alum recovered. Nafion 117
A

38,8%
54,6%

 Al

 Fe

 Zn

 Ca

 DQO

 Cu

Dissolved species in alum recovered. Nafion 117 + AgNPs
B

Al y Fe

únicas especies importantes 

recuperadas

Ca, DQO y Cu 

arrastre menor



4. Recuperación sulfato de aluminio de lodos residuales 
mediante el sistema con membrana de intercambio de iones

RECUPERACIÓN DE HIERRO
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SenGupta & Prakash (2002). 

• Eficacia del sulfato de aluminio como 

coagulante

• No efectos adversos

40 % 

85 %



4. Recuperación sulfato de aluminio de lodos residuales mediante 
el sistema con membrana de intercambio de iones

ACTIVIDAD ANTIBIOFILM

(Zodrow et al., 2009)
• Nanomateriales antibiofilm
• Solución potencial innovadora
• Control de bioincrustaciones en 

superficies 

Turner, et al. (2019)
Cianobacterias potencialmente

tóxicas: Planktothrix, Microcystis y 
Cylindrospermopsis

Patógenos potenciales: Escherichia 
coli, Bacteroides ovatus, Prevotella

copri y Rickettsia 

25 %
75 %

2 %
25 %



4. Recuperación sulfato de aluminio de lodos residuales 
mediante el sistema con membrana de intercambio de iones
COMPARACIÓN CON OTROS SISTEMAS DE RECUPERACIÓN

80



Se muestrearon 
y caracterizaron 

los lodos 
residuales de la 

planta de 
tratamiento de 
agua potable 

“La Palestina”.

Se sintetizaron 
nanopartículas 
de plata Ag-NPs 
en la superficie 

de la membrana 
de intercambio 

catiónico 
Nafion-117.

Se diseñó y 
construyó el 
sistema de 

recuperación de 
sulfato de 

aluminio de 
doble 

compartimento. 

Se recuperó 
sulfato de 

aluminio de 
lodos residuales 

mediante el 
sistema con 

membrana de 
intercambio de 

iones.



Se determinó que en el 
tratamiento con AgNPs, las 
membranas no presentaron 

bioensuciamiento. Mientras que, 
para los tratamientos que usaron 
la membrana sin AgNPs el biofilm 
generado por los lodos recubrió 

más del 75 % del área de 
intercambio de iones. 

Se recomienda realizar un análisis 
cuantitativo de la actividad 
antibiofilm de las AgNPs en 

Nafion 117
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INEC 2016 Ecuador 25 600 kg al año

Castillo 2016 costo de 50 ctvos cada kg

Tratamiento efectivo

Problemas técnicos

Descarga directa en alcantarillado y cuerpo de agua 
dulce

Desequilibrio biota

Daño salud publica

SOLUCIÓNPROBLEMAS


