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Potabilizacion del agua

Coagulacion, floculacion y Al,(SO,);°14H,0

sedimentacion

ADICION DE
COAGULANTE

ENTRADA D
AGUASIN |

CLARIFICADOR

COAGULACION - FLOCULACION

DESCARGA
DEAGUA
TRATADA

FANGOS

* Lozano, 2015
* Dassanayake, 2015
e Turner 2019

Sulfato de aluminio

ALy (S0,); - 14(H,0) + 60H™ = 2A1(0H); + 3502~ + 14H,0
Bicarbonato de Ca

Al,(S0,); - 14(H,0) + 6Ca(HCO3), = 2A1(0H); + 3CaS0, + 6C0, + 14H,0

Aly(S0,)5 - 14(H,0) + 6NaHCO0; = 241(0H); + 3Na,S0, + 6C0, + 14H,0
Carbonato de Na
ALy(S0,)5 - 14(H,0) + 3Na,C05 = 2A1(0H) 5+ 3Na,50, + 3C0, + 14H,0
Al,(S0,)5 - 14(H,0) + 6NaOH = 2AI(0H), + 3Na,S0, + 14H,0

Aly(50,)5 - 14(H,0) + 3Ca(0H), = 2AL(0H); + 3CaS0, + 14H,0

* http://www.elaguapotable.com/coagul5.jpg

e Bratby (2016)

( INTRODUCCION

Lodos
Table 1
Typical composition of water treatment residuals
Substance Amount (mg/L)
Total suspended solids 100000150000
Total aluminum 1000-3000
Total iron 100-300
Total calcium <30
Total copper = 10
Total zinc =20
pH 70-7.2
Arsenic =0.3
Total dissolved organic carbon 150-600
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( INTRODUCCION

Membrana de intercambio catidnico Nanoparticulas de plata

POLITETRAFOLUOROETILENO _E“ |__“5L PVP coated layer,
JF(CFZCFz)x—CFCFHf "4
n ~ O NaBH:
+ AgNPs
O(CF2$F)J,—O(CF2)ZS03H . @ = -
AgNO; PVP
CF; SULFONICO
Caracleristicas de la membrana Nafion 117
Parametro Unidades Valor promedio

Espesar pim 183 %

|:> Capacidad de intercambio mg equiv. - 0,91 (a 1.0 +‘ .
Resistencia del area 0 em* ~0.09-012 .0
Vida atil h a 50 000 L
Conductividad de protones O

a30*C Som! ~104 i

a80°C ~0,1 Ag
Densidad de corriente para un voltaje de mA cm? ~250 - 640 / \

0,45V ; + )

Coeficiente de difusion de metanol cm?s” 2x10% s @ - 7 XA oo
Absorcion de agua (%) ~15 . o & o tepr”
Casto US délares por 1 m? ~700 ‘ o® o w2 o
Feed Side Al p  Sweep Side R0S
1 ‘ L
(a) & _
Homogeneous membrane B Surface
|
* https://www.researchgate.net/publication/316644059/figure/figl/AS:941609508159496 @1601508 . . s o op s s o
609128/Schematic-representation-of-formation-of-PVP-capped-AgNPs_W640.jpg Antibacterial ACthIty Antibiofilm ACtIVIty
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1. Muestreo y caracterizacion los lodos residuales de la planta de @IATER'ALES YM ETO DOS

tratamiento de agua potable “La Palestina”

Diagrama de fiujo de la caracterizacion de lodos residuales de la potabilizacion del agua
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1. Muestreo y caracterizacion los lodos residuales de la planta de
tratamiento de agua potable “La Palestina”

Curva de callbracion obfenida del UV-wis para determinar DQO
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| Diagrama de fiujo de la caracterizacion de lodos residuales de la potabilizacion del agua
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2. Sintesis e impregnacidn de nanoparticulas de plata Ag-NPs en la @ATE RIALES Y M ETO DOS

superficie de la membrana de intercambio catidonico Nafion-117

Thermolyne

Agitacién

AgNO3 PVP NaBH4 72 horas orbital 100

rom

Polivinilpirrolidona

ESPE
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2. Sintesis e impregnacion de nanoparticulas de plata Ag-NPs en la @ATE RIALES Y M ETO DOS

superficie de la membrana de intercambio catidnico Nafion-117

CARACTERIZACION . o
Espectroscopia de Energia Dispersiva de Rayos X (EDS).
Espectrofotémetro UV-Vis Ultramicrotomo RCM Boeckeler,
SPECORD S600 de Analytik — Jena modelo PT-X SEMI STEM y EDS

DESPUES DE USAR
DESCONECTAR LA
ENERGIA

Perfil UV-vis Resina Morfologia y tamafio
Estabilidad Inclusion Presencia
MediOS éCidOS Corte ultrafino Composicién elemental

semicuantitativa

%) ESPE
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3. Disefio y construccion del sistema de recuperacion de sulfato de @lATE RlALES Y M ETO DOS

aluminio de doble compartimento.

SOLIDWORKS® Education Edition 2019-2020

Disefio de elementos del sistema de doble compartimento

Dimensiones Dimensiones

Elemento Cantidad externas internas
mm mm
:> Base soporte para A B0 x 70
membrana frl:rnlal y 2 85 x160 Ae: 55 x 80
posterior
A 50xT70
|:>Empaque de membrana 4 75x 100 Ao 55 x 80
Caja doble compartimento 9 115.159:{ 163 x 1"1155; 160 x
Caja de recirculacion 4 85 x 110 x 50 91 x 113 x 56

Nota. Se describen los elementos para el disefio de dos sistemas de

recuperacion de Al

Disefio realizado en SOLIDWORKS® Education Edition 2019-2020
UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

SenGUpta & PrakaSh (2002). : INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




3. Disefio y construccion del sistema de recuperacion de sulfato de @lATERlALES Y M ETO DOS

aluminio de doble compartimento.

Disefio de elementos del sisterna de doble compartimento

Dimensiones Dimensiones

Elemento Cantidad externas internas
mm mm
§ Base soporte para A 50 =70
membrana frontal y 2 85 =160 .
posterior Ae: 55 x 80
Empague de membrana 4 752100 ::: gg : ;g
|:> Caja doble compartimento 9 116,1%# 163 x 110,153; 160 x
|:> Caja de recirculacion 4 85x110x 50 1 x113x56

Mota. Se describen los elementos para el disefio de dos sistemas de

recuperacion de Al

Gabinete de control Sistemas de recirculacion A;

ENSAMBLE

Sistemas de recirculacion A,



4. Recuperacion sulfato de aluminio de lodos residuales mediante el @'ATE RIALESY M ETO DOS

sistema con membrana de intercambio de iones
DISENO EXPERIMENTAL - FUNCIONAMIENTO

Diseio factorial completo general de 3x2x3
Variables a analizar en el disefio experimental

Factores controlables Unidades Niveles Codigo Respuesta
c racién inicial d 2800 Ci
oncen El?*n inicial de mglL 3000 C
3200 Cs

Area para el intercambio o 35 Ay Porcentaje de

catidnico 44 Az recuperacion de Al

0 Ti
Tiempo h 40 Tz
B0 Ta

Tratamientos y combinaciones de factores y niveles

Trat. Cod. Lote 1 Trat. Cod. Lote 2 Trat. Cod. Lote 3
1 c1 A1 TH 19 c1 A1 T1 ar C1 A1 T
2 cz A1 T1 20 c: A1 T 38 Cz2 A1 T
3 C3 a1 T1 21 Ci A1 T 38 C3 A1 T
4 C1 a2 " 22 c1 A2 T 40 C1 A2 T
5 cz a2 " 23 c2 Az T 41 cCz2 AZ T
] C3 a2 Ti 24 Ci Az T 42 C3 A2 T
[} c1 a1 T2 c1 A1 T2 43 C1 A1 T2
B cz A1 T2 cz A1 T2 44 Cz A1 T2
8 C3 a1 T2 Ci A1 T2 45 C3 A1 T2

10 1 Az2 T2
11 c2 Az T2
12 C3 Az T2
13 c1 A1 T3
14 cz A1 T3
15 cC3 A1 T3
16 c1 A2 T3

c1 A2 T2 46 1 A2 T2
c2 A2 T2 47 cC2 A2 T2
C3 A2 T2 48 C3i A2 T2
C1 a1 T3 48 C1 A1 T3
c2 A1 T3 50 C2 A1 T3
C3 A1 T3 51 Ci3 A1 T3
C1 A2 T3 52 C1 A2 T3
17 c2 A2 T3 c2 A2 T3 53 C2 A2 T3
18 Ci A2 T3 C3 A2 T3 54 C3 A2 T3
Nota. Cod.: cddigo, combinacidn, Trat: tratamiento, Lote 1: zin AgNPs, Lote 2:

BREERUBEBRNER

con AgMPs (repeticidn 1) y Lote 2: con AghPs (repeticidn 2).

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

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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4. Recuperacion sulfato de aluminio de lodos residuales mediante el @'ATE RIALESY M ETO DOS

sistema con membrana de intercambio de iones
CARACTERIZACION DE TRATAMIENTOS

Actividad antibiofilm

e Cualitativa
e Porcentaje de presencia

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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1. Caracterizacion los lodos residuales de la planta de

tratamiento de agua potable “La Palestina”

Parametros determinados in situ

(RESULTADOS Y DISCUSION

Table 1

Typical composition of water treatment residuals

Prakash et al. (2004),
planta de Allentown
USA

Substance

Amount (mg/L)

Parametro Denominacion  Unidad WTR M, WTR M: WTR M,
pH - - 6,54 6,20 468 <=
Oxigeno Disuelto oD mg/L 2,15 254 4,00
Conductividad eléctrica CE us/em 169,40 334,00 467,12
Solidos disueltos totales SOT mg /L 8470 150,37 298,56
Sblidos suspendidos SST mg/L 4234 4906 60,84
Demanda quimica de DQO®=  mg0,/L 51925 58293 721,38
oxigeno
Bajo el
Cloruros Cl™ mg/L 1336 4144 limite de
deteccion
Sulfatos S04 mg /L 1089,21 1151,34 1220,48
Hierro Fe mg /L 107065 1216,65 1342 20¢mm
Cobre Cu mg/L 1,78 1,92 1,84
Zinc Zn mg/L 15,77 51 6,07
Calcio Ca mg/L 39,47 40,11 4392 4=
Aluminio Al mg /L 666,67 1033,33 3200 <mm

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

(Gutiérrez et al., 2014)

Severiche & Gonzalez (2012)

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

Villegas et al. (2005)

Ministerio del
Ambiente, Agua y
Transicion Ecoldgica
del Ecuador (2003)

Total suspended solids

100000-150000

Total aluminum 1000-3000 <mm
Total iron 100-300 <mm
Total calcium <30

Total copper = 10

Total zinc <20

pH 7.0-7.2

Arsenic <0.3

Total dissolved organic carbon 150-600

DQO = 745 mg 0,/L (lluvia)
DQO =537 mg O,/L (seca)
SST = 2720 mg/L (lluvia)

A pH bajo la presencia
de sulfatos incrementa

Limites maximos de descarga de efluentes
Alcantarillado - Cuerpo de agua dulce

Al: 5y 5mg/L

Cu: 1y1mg/L

DQO: 500 y 250 mg 02/L

Fe: 25y 10 mg/L

Sulfatos: 400 y 1 000 mg/L

5, ESPE
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2. Sintesis e impregnacion de nanoparticulas de plata Ag-NPs en
la superficie de la membrana de intercambio catidonico Nafion-117

-

J

(RESULTADOS Y DISCUSION

Vazquez et al. (2019)
* Cambio de color
Formacién de nanoparticulas de plata
Concentracion de NaBH, (27 mM)
e Turbidez
Altamente concentradas

Ni et al. (2021), Apurva et al. (2018) y
Domenech et al. (2014, 2016)
Sintesis intermatrix, SIM

Sigwadi et al. (2019)
Separa sintesis e impregnacion

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

HESPE



2. Sintesis e impregnacion de nanoparticulas de plata Ag-NPs en @SU LTADOS Y DlSCUSldN

la superficie de la membrana de intercambio catidonico Nafion-117

CARACTERIZACION
UV-vis profile of PVP-AgNPs AgNPs at diferents sulfuric acid concentrations
10 — AdNPs 104 —— AgNPs
' —— AgNPs + H,S0, 0.6 N
— AgNP H,SO, 1 N
 AaNPestH SO 2N Vazquez et al. (2019)
=) 5 e . ;.
< < * AgNPs picos maximos entre 390y 410 nm
8 054 8 os * Intensidad de absorbancia concentracion
2 2 relativa
0,0 T T T T T T T 0,0 T T T |
300 400 500 600 300 400 500 600
Wavelenght (nm) Wavelenght (nm)
A AgNPs optical stability over time B AgNPs stability
104 —— AgNPs Dia 1 —m— AgNPs
' —— AgNPs Dia 10
—— AgNPs Dia 20
§ —— AgNPs Dia 30 €10l . .
g 2 I Prakash & Sengupta (2005)
(6 = . 7/ . ’ . d .
s 3 Solucion de barrido: acido sulfurico 2 N.
< %0,5-
<
0,0 T T T T 0,0 T T T
300 400 500 600 0 10 20 30
Wavelenght (nm) Time (days)

ESPE
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Number of particles

2. Sintesis e impregnacion de nanoparticulas de plata Ag-NPs en la @SU LT
superficie de la membrana de intercambio cationico

CARACTERIZACION

AgNPs size distribution
X)) AgNPs size histogram
37.22 nm -
N\

Gaussian Distribution

\I

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110
Size (nm)

Coccini et al. (2014)
 Tamaho predominante
e Distribucion
* Nivel de agregacion

Domeénech et al. (2014)
Diametro varia linealmente con
el tiempo

% frequency

Fig. 2 Evolution of the distribution of nanoparticles diameter due to the
duration of the ultrasound treatment.

yESPE
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2. Sintesis e impregnacion de nanoparticulas de plata Ag-NPs en la
superficie de la membrana de intercambio cationico Nafion-117.

A

EewmMOoOO

Total

25,51
2,18
47,05
4,30
0,37
20,59
100

CARACTERIZACION

Intensity (cps/eh)

5]
]

«10° Energy dispersive spectrometer (EDS)

(RESULTADOS Y DISCUSION

Rodriguez (2011)
Los elementos de mayor nimero atémico
aparecen mas brillantes
AgZ=47,516,Nal11l,F9,08yC6b

15 I afion 117 + AghlPs

&
=]
1

Fedors et al. (1990)
Define las bandas de energia de rayos X
Ag 2.984 keV (La)
C0.2752 keV (ka)
0 0.5264 keV (ka)
F0.6751 keV (ka)
$2.3141 keV (ka)

Dispersive energy (keV)

J) ESPE
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4. Recuperacion sulfato de aluminio de lodos residuales mediante el sistema @SU LTADOS Y DlSCUSlON

con membrana de intercambio de iones

pH, concentracion de aluminio, DQO soluble, concentracion de sulfatos, concentracion de hierro, cobre, zinc, y calcio, en la solucién de pH, concentracién de aluminio, DQO soluble, concentracion de sulfatos, concentracion de hierro, cobre, zine, y calcio, en la solucién de
alimentacion y barrido en cada tratamiento. Lote 1: Nafién 117 sin AgNPs alimentacion y barrido en cada tratamiento. Lote 3: Nafion 117 + AgNPs (repeticion)
H Al pao 50> Fe Cu Zn Ca H Al DQo S0.* Fe Cu Zn Ca

Trat. P mgiL mgOs/L mgiL mg/L mgiL mglL mgfL Trat. P malL mgQafl mgiL mg/L mgiL mg/L mg/L

WTR BRR WTR BRR WTR BRR WTR BRR WTR BRR WTR BRR WTR BRR WTR BRR WTR_BRR_WTR_BRR _WTR BRR _WTR BRR WTR ~ BRR WTR BRR WTR BRR _WTR BRR
1 368 185 2800 O 4527 0 04054 3262578 13188 i 185 000 8238 0 7934 0 37 382 179 2800 0 4527 0 94954 3262578 127920 0O 160 0 652 0 2028 O
2 393 165 3000 0 4716 0O 108633 3273845 12398 0 164 000 993 0 13072 0 38 305 179 3000 O 4710 0 108633 3273845 127100 0O 170 0 628 0 5407 O
3 485 165 3200 0 5007 0 122048 3210473 13092 i 1,72 000 607 0 20788 0 39 468 179 3200 0 5007 0 122048 3210473 127340 0 172 0 845 0 8,68 0
4 373 165 2800 O 4578 0 92493 3352007 12518 0 162 000 575 0 6816 0 40 382 179 2800 O 4578 0 92483 3352007 387000 O 166 0 353 0 3488 0
5 383 165 3000 0O 4800 0 105970 3201696 13066 0 188 000 625 0 7562 0 41 395 179 3000 O 4800 O 105979 3291696 158440 0 174 0 1728 0 40 0
6 463 165 3200 0 5004 0 128269 3224462 13422 i 184 000 741 0 12472 0 42 468 179 3200 0 5004 O 128269 3224462 125960 0 168 0 619 0 1074 0
7 197 165 2400 360 191,82 3663 142749 3374337 8892 1586 093 009 375 076 000 693 43 195 1,70 1600 720 18522 237 133581 3407760 80420 5616 088 015 628 193 000 1,34
B 202 156 2600 400 41244 3584 160147 3520649 12048 2576 153 012 642 595 000 2167 44 206 171 2000 800 18594 252 137319 3544339 108700 65038 125 014 580 108 000 236
g 204 167 3000 560 44856 3534 171304 3181927 12882 2288 148 013 553 1,03 000 23 66 45 237 172 2800 1160 20160 264 183244 3480574 116680 7002 153 047 560 09 000 2252
10 202 186 2400 360 171,30 4557 145086 3262432 11814 13832 129 011 530 113 000 13,01 46 218 1,73 2200 560 23322 285 142461 3509122 111640 7228 147 015 600 616 000 11,73
11 213 167 2600 320 18264 3645 150983 3186082 12184 226 149 0,11 687 064 000 41,69 47 221 1,71 2000 880 288,00 7,38 149361 36596,74 124700 117260 143 043 662 6,32 0,00 7.39
12 198 1,66 3000 520 42000 3633 194660 3505319 11792 3542 151 042 7,56 244 000 4392 486 213 174 2200 920 30858 300 200955 3672735 116180 8046 130 017 58 079 000 4923
13 184 171 1200 1280 400,14 3711 143532 3408224 7456 5008 122 021 340 591 000 3146 49 180 176 1600 1120 47526 324 181223 3560159 60620 9654 062 021 264 340 000 1450
14 183 170 2200 1240 49932 4581 1335092 3547838 10718 80 B 105 024 580 72 0.00 2B BT 50 194 1,73 1600 1640 62544 4,20 133907 3755337 101840 82,74 1,02 0,21 3,80 1,95 0,00 ana
15 192 170 2800 720 98012 3894 136477 3404693 12362 60168 135 036 455 271 000 281 51 200 175 1800 1600 64950 576 118271 3680068 115020 12582 1,19 030 417 2,03 000 307
16 195 171 2000 1760 44166 4704 135960 3327579 10628 4668 104 024 398 321 000 2029 82199 174 1600 1000 50766 600 116760 3865626 106360 122860 101 031 600 1984 000 8.8
17 197 172 2000 720 56124 $44> 119561 3709889 10342 8112 118 029 498 212 000 1103 53 200 174 1600 1800 60324 1542 108081 3574505 118700 120680 1,16 043 771 17010 000 3145

' ' ; y ' ' : ; : ' ' : : : 54 197 174 2200 1040 72138 849 149427 37924.93 108300 20160 087 035 477 200 000 318

18 186 1,70 2400 600 76098 3852 179519 3915664 TO066 2038 072 039 279 59 000 19,22

j

pH. concentracién de aluminio, DQO soluble, concentracion de sulfatos, concentracion de hierro, cobre, zinc, y calcio, en la solucién de

alimentacion y barrido en cada tratamiento. Lote 2: Nafion 117 + AgNPs

H Al DQo S0+ Fe Cu Zn Ca
Trat. P mg/L mgOaL mg/L mg/L mg/L mg/L mgiL

WTR BRR_WTR BRR WTR BRR WTR BRR WTR BRR WTR BRR WTR BRR __WTR BRR
382 179 2800 O 15,09 0 949 54 32625,78 126860 0 . 0 6,70 o 20,82 1]
395 1,79 3000 O 15,72 0 1086,33 3273845 132120 0 . a 6,66 o 46,28 1]
468 179 3200 O 16,69 0 122048 3210473 137520 o] . a 6,54 0 9,16 0
382 179 2800 O 15,26 0 92493 3352997 128820 0 . o 351 o 37,55 1]
395 179 3000 O 16,00 0 1059,79 32916,96 1330.80 0 . 0 17486 0 s 0
468 179 3200 O 16,68 0 1282 69 32244 62 134240 0 , 1] 6,02 o 108,04 1]
195 1,70 1600 &80 18522 237 133581 3497760 81440 5534 . 0,16 632 1,91 0,00 7.03
206 1,71 2000 800 18594 252 137319 3544339 1111,00 5036 0,14 640 1,07 0,00 23

237 1,72 3200 1160 201,60 264 183244 3480574 122120 70,08
218 1,73 2200 560 23322 285 142461 3509122 114580 7392
221 1,71 2000 880 28794 7,38 149361 3659674 1228.20 1128.00
213 1,74 2200 920 30858 3,60 200955 3672735 113560 7874
188 1,76 1600 1120 47526 3,18 181223 3660159 77760 9726
194 1,73 1600 1640 62544 420 1339,07 3755337 104500 81,58
200 1,75 2400 1600 64950 5,76 118271 3689068 109360 123,74
199 1,74 1600 1000 50742 597 116760 3665626 107820 382860
200 1,74 1600 1800 693,24 1542 1080,81 3574595 118240 1258.20
197 1,74 2200 1080 721,38 849 149427 3792505 107960 205860

017 604 095 0,00 24

) 575 6,29 0,00 12
043 679 619 0,00 7.22
018 617 080 0,00 43
021 318 317 0,00 14,48
0,21 389 1,90 0,00 2928
0,30 443 203 0,00 3
0,31 629 2026 0,00 8,46
044 732 1686 000 3307
0,35 490 1,96 0,00 3096

HHREREEERNEREERYE
P ¥ = 1= Ny T
BoRRBIBELABEISRIER
o
]
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4. Recuperacion sulfato de aluminio de lodos residuales
mediante el sistema con membrana de intercambio de iones
RECUPERACION DE SULFATO DE ALUMINIO Y DQO, ANALISIS

(RESULTADOS Y DISCUSION

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
* % de recuperacion de aluminio (p-value =
2,1855x10%) y % de recuperacion de DQO (p-
value = 9,145x10-11)
A un NS de 0,05 las distribuciones de los datos no
provienen de una distribucién normal

ESTADISTICO
Porcentaje de recuperacion de Al y de DQO en la solucion de barnido
% de % de % de
recuperacion recuperacion réecuperacion
Trat. P Trat. LTte y Trat. LI:.-t b
Al DQo Al DQo Al DQO
1 0 0 19 0 0 37 0 0
2 0 0 20 0 0 38 0 0
3 0 0 21 0 0 39 0 0
\_:é 0 0 | 22 0 0 40 0 0
1] 1] | 23 0 0 || 41 1] 0
3] 0 0 24 0 0 42 0 0
7 12,86 9,15 25 2429 0,50 43 2571 0,50
8 13,33 7,20 26 26 67 0,40 44 26,67 0,40
g9 17.50 3,68 27 36,25 0,41 45 36,25 0,41
| 10 12,86 10,32 | 28 20,00 0,56 46 20,00 0,56
11 10,67 649 |29 20,33 1,06 || 47 29,33 1,06
12 16,25 477 30 28,75 0,50 48 28,75 042
13 45,71 9,27 k] 40,00 0,67 49 40,00 0,68
14 41,33 917 32 54 67 0,67 50 54,67 0,67
15 22,50 4,06 33 50,00 0,89 51 50,00 0,89
16 62,86 1065 | 34 35,71 1,18 52 35,71 1,18
17 24,00 9,70 | 35 60,00 222 ||53 60,00 2,22
18 18,75 5,06 36 33,75 1,18 54 32.50 1,18

Area de intercambio i6nico méas grande 44 cm?2
Lote 1 sin AgNPs, C1 2800 mg Al/L
Lotes con AgNPs, C2 3000 mg de Al/L

Prueba no paramétrica Kruskal-Wallis
* % de recuperacion de aluminioy % de
recuperacion de DQO
Concentracion inicial de aluminio (C;, C,y C;) y
area de la membrana de intercambio (A, y A,)
* Aun NSde 0,05 demuestran no ser
significativamente diferentes.
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4. Recuperacion sulfato de aluminio de lodos residuales mediante
el sistema con membrana de intercambio de iones
pH Y SULFATOS EN LA RECUPERACION DE SULFATO DE ALUMINIO

(RESULTADOS Y DISCUSION

Wang et al. (2014)
* Liberacion significativa desde WTR
Ca, Cd, Co, Fe, Mg, Mn, Pb y Zn a pH bajo
e Al, Cuy Ni en ambas condiciones.

(SenGupta & Prakash, 2002)
« Membrana evita paso
e Cloruros, sulfatos, entre otros
* Materia organica disuelta
Moléculas organicas neutras grandes

A pH over the time. Nafion 117 B pH over the time. Nafion 117 + AgNPs
—=— WTR —=— WTR
4.0 —e—BRR 4.0 —e—BRR
3,54 3,5
3,01 3,0 1
z z .
2,54 2,5
2,0 2,0 -
1,54 1,54
T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Time (h) Time (h)
A Sulphate concentration with Nafion 117 B Sulphate concentration with Nafion 117 + AgNPs
40000 - —=— WITR 40000 - =—WTR
| —e— BRR | —eo— BRR
35000 o 35000 /' —
30000 30000
< 25000 1 < 25000 4
(o)) (o))
S 1 S 1
=~ 20000 >~ 20000
S o S oo
& 15000 & 15000
10000 A 10000 A
J J [ ]
5000 5000
0_' — — - 0_' — —— E—
T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Time (h Time (h
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4. Recuperacion sulfato de aluminio de lodos residuales mediante o
el sistema con membrana de intercambio de iones @SU LTADOS Y DISCUSION

CONCENTRACIONES Y RECUPERACION DE AL Y DQO

A Al and COD concentrations. Nafion 117
2200 e Al
—

? 2000 - —e— COD
= 1800 |
= 1760
5 1600 1
9 1400 4
)
@ 1200 -
% 1000 4
£
= 800~
2 600
= ]
£ 4004 360
§ 200 47.04
(@] 04 P °
T T T T T
0 20 40 60 80
Time (h)

A Aland cop recovery in BRR solution. Nafion 117

80

70

Recovery (%)
5
1

—a— Al

—e— COD

62.86 %

10.65%

0 2'0 4'0 6I0 8IO
Time (h) ( Time (h)
%\ ——
¢ - »: .

T T T T T
0 20 40 60 80

B Al and COD concentrations. Nafion 117 + AgNPs
2200 ~

-~ —a— Al
B 2000 —e—cop Mophethe (2018) y Prakash (2002)
= 1800 1800 .. .
£ 1600 * lones de aluminio (Ill) multivalentes
21 * Atraviesan Nafion 117
1000 * Seintercambian con iones hidrogeno
‘= 800 -
"c"i 600 -
£ 4001
§ 200 15.42
O L1 o o
(I) 2I0 40 6IO 8IO ,
Time (h) Ramirez et al. (2008)
B DQO materia organica
Al and COD recovery in BRR solution. Nafion 117 + AgQNPs
80 —a— Al
—e— COD

70 Saleha et al. (2017)
] 60 %0 Nafion 117 canales de 10 a 40 A
X 50 . s . . .
z, materia organica atraviese el sistema
530—

20 (Louie et al., 2016)

1 Desde 1 A

0- o * -
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4. Recuperacion sulfato de aluminio de lodos residuales mediante
el sistema con membrana de intercambio de iones
CATIONES EN LA SOLUCION DE RECUPERACION

Relative carryover (%)

100 ~

®
o
1

Relative carryover of cations. Nafion 117

T T T T
Zn Ca DQO Cu
lon Type

Dissolved species in alum recovered. Nafion 11

~

A
B Fe
Zn

Relative carryover (%)

B

Relative carryover of cations. Nafion 117 + AgNPs

(RESULTADOS Y DISCUSION

o)
o
1

60

40

N
o
1

B

T T
zn

T T
Ca DQO Cu

gNPs

Al Fe
lon Type
Dissolved species in alum recovered. Nafion 117 + A
I A
B Fe
Zn
Ca
DQO
Cu

38,8%
54,6%

Ca, DQOvyCu
arrastre menor

Aly Fe

unicas especies importantes

recuperadas
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4. Recuperacion sulfato de aluminio de lodos residuales
mediante el sistema con membrana de intercambio de iones
RECUPERACION DE HIERRO

A Fe recovery in BRR solution. Nafion 117
100 —_—— Fe
80
S 604
Py
2
S 40 %
q_) 40_ =
o

Recovery (%)

( RESULTADOS Y DISCUSION

B Fe recovery in BRR solution. Nafion 117 + AgNPs
100 85 9% —=—Fe

o

40
Time (h)

60 80

SenGupta & Prakash (2002).

* Eficacia del sulfato de aluminio como

coagulante
No efectos adversos

ESPE
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el sistema con membrana de intercambio de iones

4. Recuper:i\cién sulfato de aluminio qe lodos re.sidua.les mediante @SU LTADOS Y DlSCUSléN

ACTIVIDAD ANTIBIOFILM
Actividad ibiofilm de Nafion 117 NP
cividad antibiofiim de Nefion 117 con AghiPs (Zodrow et al., 2009)
tote Tt Sodao Hive: "“,,ﬂ'“‘“;:(y * Nanomateriales antibiofilm

CaAiTa e 75%  Solucidn potencial innovadora
C1A2T3 EE — .
C2A2T3 A * Control de bioincrustaciones en
C3AZT3 +++++ 2% . .
C1A1T3 v 25% superficies
C2A1T3 +
C3A1T3 i
C1A2T3 4
C2A2T3 i
C3AZT3 4
C1A1T3 i
C2A1T3 i
C3A1T3 i
C1A2T3
Can2T3 Y Turner, et al. (2019)

C3AZT3 ++

Cianobacterias potencialmente
toxicas: Planktothrix, Microcystis y
Cylindrospermopsis
Patdgenos potenciales: Escherichia
coli, Bacteroides ovatus, Prevotella
copri y Rickettsia

5, ESPE
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4. Recuperacion sulfato de aluminio de lodos residuales @SU LTADOS Y DlSCUSldN

mediante el sistema con membrana de intercambio de iones
COMPARACION CON OTROS SISTEMAS DE RECUPERACION

Comparacion de resuftados con otros méfodos

Villegas et al. SenGupta &
(2005) y Prakash (2002) .
Boaventuraetal. vy Prakash et Eslo eshudio
{2000) al. (2004)
Método Digestion acida MIC MIC MIC+ AgNPs
Alimentacion,
LWTR 2 3 0.71
. . H=50y
Medio/Barrido concentrado T1LH:S0:1 M 710mL H:S0406 N
Tiempo, h 2 80 80
Area de IC,
om2 -- B00 44
Al, mg/L %Egt;rgﬁggamnﬂ 4725-5000 1760 1800
COD, mgl/L 326 y 1800 ~20 ~47 04 ~15.42
% de
recuperacion 50 - 70 ~81 62.86 60
Al
Fe, mg/L 159 187 466.8 1277.5
Se mantienen en &l Mo atraviesan hacia la solucion
Sulfates, mg/L
sobrenadante recuperada
Actividad . __ a5 5

antibiofilm, %
Mota. IC: intercambio cationico, MIC: membrana de intercambio cationico.
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-

Se muestrearon
y caracterizaron
los lodos
residuales de |a
planta de
tratamiento de
agua potable
“La Palestina”.

-

J

@NCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se sintetizaron
nanoparticulas
de plata Ag-NPs
en la superficie
de la membrana
de intercambio
cationico
Nafion-117.

Se disefioy
construyo el
sistema de
recuperacion de
sulfato de
aluminio de
doble
compartimento.

Se recupero
sulfato de
aluminio de
lodos residuales
mediante el
sistema con
membrana de
intercambio de
lones.

......
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@NCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4 N

Se determind 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 recubrio

mas del 75 % del area de

intercambio de iones.

N /

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

Nafion 117
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FEED SOLUTION

SWEEP SOLUTION

Impermeable P
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Fig. 6. A schematic of Donnan membrane process illustrating selective alum recovery from water treatment residuals.
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Prakash, P., Hoskins, D., & SenGupta, A. K. (2004). Application of homogeneous and Prakash, P., Hoskins, D., & SenGupta, A. K. (2004). Application of
homogeneous and heterogeneous cation-exchange membranes in coagulant recovery from water treatment plant residuals using Donnan membrane

process. Journal of Membrane Science, 237(1- 2), 131-144. https://doi.org/10.1016/j.memsci.2004.03.016 —m
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Characteristic X-rays

Secondary Electron

Incident Electron

Characteristic
X-rays
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Electron
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Electron transmissions of major lines
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Fedors, R. F., Stephan Eakle, W., Featherstone, J. D. B., Weintraub, J. A., Shain, S. G., Gansky, S. A., Matijasi¢, G., Glasnovi¢, A., Fernandez-Garcia, M., Fernandez-Sanz,
M., Madruga Lépez, E., Cuervo-Rodriguez, R., Hernandez-Gordo, V., Fernandez-Monreal, M. C., Papon, A., Saalwachter, K., Schéler, K., Guy, L., Lequeux, F., ...
Thapliyal, P. C. (1990). Energy table for EDS analysis. Journal of Polymer Science, Part A: Polymer Chemistry, 38(6), 147-154.
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F re-
duces Ag(l) salts to Ag(0), forming silver mirrors on the
inner surfaces of reaction wvessels and luminescent
AgNPs in supernatant solutions.

Informacién extraida de: Maity, K., Panda, D. K., Lochner, E., & Saha, S. (2015). Fluoride-induced reduction of Ag(l)
cation leading to formation of silver mirrors and luminescent Ag-nanoparticles. Journal of the American Chemical
Society, 137(8), 2812—2815. https://doi.org/10.1021/ja512020w
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INEC 2016 Ecuador 25 600 kg al afio

Castillo 2016 costo de 50 ctvos cada kg

Tratamiento efectivo

Problemas técnicos

Descarga directa en alcantarillado y cuerpo de agua
dulce

AEENEY

T01 e

Desequilibrio biota

PROBLEMAS

Dafo salud publica
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