
Pa la bras cla ve: Ano di za do, lo dos re si -
dua les, flo cu lan te, zeo li tas.

In tro duc ción

Los re si duos ge ne ran un ries go de fi ni do
por sus ca rac te rís ti cas to xi co ló gi cas y de
ex po si ción, con ba se en las cua les se da
la ad mi nis tra ción del ries go; sin em bar -
go, la ge ne ra ción de re si duos in dus tria -
les es ine vi ta ble, pues no hay pro ce sos
per fec tos, pe ro es po si ble tra ba jar pa ra
mi ni mi zar los.

La em pre sa Ex tra lum S.A., ubi ca da en
Te jar de El Guar co, Car ta go, se de di ca a
la ma nu fac tu ra de alu mi nio pa ra uso ar -
qui tec tó ni co, tan to cru do, co mo ano di -
za do y pin ta do.

Ini cial men te, el me tal es so me ti do a una
lim pie za al ca li na o en jua gue con el ob -
je ti vo de eli mi nar re si duos de acei tes,
gra sas, pol vo y su cie dad en ge ne ral ad -
he ri das a es te por la ma ni pu la ción pro -
pia del pro ce so. A es te pro ce so se le lla -
ma de ca pa do, y du ran te este par te del

Re su men

Se iden ti fi có los lo dos re si duos de la
em pre sa Ex tra lum S.A. co mo ba ye ri ta
Al(OH)3 y bo he mi ta AlO(OH). Se sin -
te ti zó a par tir de es tos y por me dios hi -
dro ter ma les la zeo li ta A y el sul fa to de
alu mi nio. La zeo li ta A fue iden ti fi ca da
por di frac ción de ra yos X en pol vo. La
mi cros co pia de ba rri do de la zeo li ta A
mues tra un al to gra do de cris ta li ni dad. 

Abs tract

As part of our research on alternative
raw materials for the chemical industry
we studied sludge from an anodizing
process at Extralum S.A. The sludge
contains mainly bayerite, Al(OH)3 and
bohemite AlO(OH). Starting from these
we developed a hydrothermal synthesis
of Aluminium sulphate and Zeolite A.
The Zeolite A was identified by Powder
X-ray crystallography. The scanning
electron microscope image of the
Zeolite A shows a very high degree of
crystallinity.
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uso co mo ab sor ben tes se lec ti vos. Es tas
zeo li tas se lla man ta mi ces mo le cu la res.

Una de las pro pie da des par ti cu la res de
es tos ta mi ces es el in ter cam bio ió ni co,
uti li zán do se pa ra el ablan da mien to de
aguas du ras. La zeo li ta sin té ti ca ti po A
pre sen ta por ejem plo la má xi ma ca pa ci -
dad de in ter cam bio ió ni co y una al ta se -
lec ti vi dad es truc tu ral pa ra el ca tión cal -
cio, dán do le una ven ta ja úni ca pa ra es ta
apli ca ción.

Su uso se ha di ver si fi ca do y ha en con tra -
do apli ca ción has ta en los de ter gen tes,
don de las zeo li tas sin té ti cas A y X han
sus ti tui do a los fos fa tos, en al gu nas par -
tes del mun do don de el em pleo de es tos
se ha res trin gi do por ra zo nes am bien ta -
les, por su ca pa ci dad de re mo ción de io -
nes Ca2+ y Mg2+.

La sín te sis de zeo li tas  es tá de ter mi na da
por la re la ción mo lar AlO2

-/SiO2, que no
pue de ser me nor que 1, y el ca tión com -
ple men ta rio. Es tos dos fac to res de ter mi -
nan las pro pie da des fí si cas y quí mi cas
de es tas sus tan cias 6.

Una fuen te ba ra ta de alu mi na to es pre ci sa -
men te el lo do re si dual de Ex tra lum S.A.,
que, su ma do a me ta si li ca to de so dio, pue -
de ser con ver ti do, por ejemplo, en zeo li tas,
la cual po see un al to va lor agre ga do.

En es te ar tí cu lo se pre sen tan los re sul ta -
dos del apro ve cha mien to de los re si duos
de la em pre sa Ex tra lum S.A en la pro -
duc ción de Zeo li ta ti po A.

Par te ex pe ri men tal

Aná li sis quí mi co 
de los lo dos re si dua les

El lo do re si dual tie ne un por cen ta je de hu -
me dad que os ci la en tre el 70 y 80%. Lue -
go de ser se ca do a 110 °C por 24 ho ras, se
ob tie ne un só li do pol vo rien to blan co que

alu mi nio se di suel ve en el me dio bá si -
co. El ano di za do es un pro ce so pa ra
pro du cir ca pas de co ra ti vas y pro tec to -
ras en ar tí cu los he chos de alu mi nio y
sus alea cio nes1. Esen cial men te, con sis -
te en pro du cir una ca pa de óxi do de alu -
mi nio que se for ma a par tir del me tal
cuan do se ha ce pa sar co rrien te, a un
vol ta je ade cua do, a tra vés de un elec -
tro li to en don de el alu mi nio fun cio na
co mo áno do y un ma te rial ade cua do co -
mo cá to do. El elec tro li to ma yor men te
usa do es una di so lu ción acuo sa de áci -
do sul fú ri co (15-20%)2. La em pre sa
Ex tra lum S.A., al mez clar las aguas bá -
si cas y áci das pro ve nien tes de es tos
pro ce so pa ra neu tra li zar las, pro du ce un
pre ci pi ta do que re pre sen ta men sual -
men te en tre 80 y 90 to ne la das. Es te
pre ci pi ta do es un ma te rial ri co en óxi do
de alu mi nio hi dra ta dos, los cua les ac -
tual men te se de se chan en los re lle nos
sa ni ta rios mu ni ci pa les3. 

La ci ta da fuen te de óxi do de alu mi nio po -
dría con ver tir se jun to con otros ma te ria -
les en pro duc tos de al to in te rés tec no ló gi -
co, co mo la dri llos re frac ta rios y zeo li tas.
Al gu nas em pre sas ano di za do ras han op -
ta do por en viar es tos de se chos a plan tas
don de son con ver ti dos a sul fa to de alu mi -
nio, co no ci do flo cu lan te4.

Las zeo li tas son alu mi no si li ca tos tri di -
men sio na les, cu ya com po si ción es del
ti po Mx /n[(A lO2)x (SiO2)y]z H2O, don de
n es la car ga del ca tión me tá li co Mn+ y
z es el nú me ro de agua de hi dra ta ción
que es al ta men te va ria ble5.

Es tas es truc tu ras se ca rac te ri zan por una
dis po si ción es pa cial  re fle ja da en la
aper tu ra del ar ma zón [(Al ,Si)O2]. La
aper tu ra de es tas es truc tu ras ori gi na la
for ma ción de ca na les y ca vi da des de ta -
ma ños di fe ren tes que os ci lan en tre 2 y
11 Å de diá me tro. De es te mo do, pue -
den que dar atra pa das en los hue cos mo -
lé cu las de ta ma ños ade cua dos, sien do
es ta la pro pie dad que ha ce po si ble su
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Sín te sis de Zeo li ta A

Pro ce di mien to 1
Se rea li zó la sín te sis de la zeo li ta ti po A,
mo di fi can do el pro ce so su ge ri do por
Kum mer9. Se di sol vie ron 100 g del lo do
re si dual sin se car, en una di so lu ción de
40g de NaOH en 350 mL de agua. Es ta
mez cla se le agre gó, con vi go ro sa agi ta -
ción, a una di so lu ción de 50 mL de me -
ta si li ca to de so dio (wa ter glass) en 200
mL de agua pre via men te ca len ta do a
90 °C, y es ta mez cla fi nal se ca len tó por
3 ho ras a 90 °C. La sus pen sión re sul tan -
te se fil tró en ca lien te, y se la vó con 4
por cio nes de 100 mL de agua. El só li do
re sul tan te se se có en una es tu fa a 110 °C.

Pro ce di mien to 2
Se di sol vió en 200 mL del ba ño de de ca -
pa do (equi va len te a 2,5 g de alu mi nio y
2,5 g de NaOH, 20 g del lo do se co (65 g
del lo do hú me do) y 37,5 g de NaOH. Si -
guien do lue go las con di cio nes ex pe ri -
men ta les des cri tas an te rior men te. La di -
so lu ción re sul tan te (li cor ma dre) des pués
de fil trar la zeo li ta A, se va lo ró pa ra de -
ter mi nar la con cen tra ción de NaOH, la
cual se en cuen tra en tre 90-100 g/L.

Dis cu sión

El aná li sis por ra yos X del lo do re si dual
se co a 110 °C (Fig. 1) mues tra que el lo do
re si dual es tá com pues to por dos mi ne ra -
les: la ba ye ri ta Al(OH)3 y bo he mi ta
AlO(OH); am bos hi dró xi dos de alu mi nio;

po see una com po si ción quí mi ca de 16%
en alu mi nio en for ma de óxi dos hi dra ta -
dos de alu mi nio y 6,5 % en sul fa tos en
for ma de sul fa to de so dio.

Aná li sis mi ne ra ló gi co 
de los lo dos re si dua les

La iden ti fi ca ción de las fa ses cris ta li nas
tan to del lo do re si dual se co a 110 °C,
co mo de las zeo li tas sin te ti za das fue ron
rea li za das por di frac ción de ra yos X, en
un di frac tó me tro de pol vos de ra yos X
mar ca Sie mens mo de lo D5000. Las
mues tras de zeo li tas sin te ti za das se ob -
ser va ron en un mi cros co pio elec tró ni co
de ba rri do (MEB) de ba jo va cío Jeol
JSM-5900LV sin pre pa ra ción al gu na.

Sín te sis de Sul fa to de Alu mi nio

Se hi cie ron  reac cio nar 20 g del re si duo
se co con 200 mL de áci do sul fú ri co al
5%, 25% y 50% por 5 ho ras a 90 °C. Se
en frió la di so lu ción a tem pe ra tu ra am -
bien te, ob te nién do se un pre ci pi ta do que
se ais ló y ca rac te ri zó. (Cua dro 1) Se re -
pi tió el ex pe ri men to con áci do sul fú ri co
al 25% con tiem pos de reac ción de 2,5,
3, 4 y 5 ho ras (Cua dro 2).

El aná li sis quí mi co de los pro duc tos in -
di can un con te ni do de alu mi nio de 8,9%
y de sul fa tos del 52%, lo cual es con sis -
ten te con una re la ción 2:3:12 alu mi nio :
sul fa to : agua, pro pia del sul fa to de alu -
mi nio do de ca hi dra ta do.

Cuadro 1
Variación de los porcentajes de recuperación de sulfato de aluminio en función 

de la concentración de ácido sulfúrico

Concentración de H2SO4                                   Características                                  Porcentaje de recuperación

10%                                      Sólido aceitoso                                                                  27%
25%                                      Sólido cristalino en forma de hojuelas                               75%
50%                                      Sólido cristalino en forma de hojuelas                               78%
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de mez clas de dis tin tos óxi dos hi dra ta -
dos de alu mi nio y sul fa to de alu mi nio.
Es to es ta ble ce la in su fi cien cia del me dio
(10% de H2SO4) pa ra la con ver sión al
sul fa to. El aná li sis quí mi co de los só li dos
cris ta li nos pro duc to de los pro ce sos don -
de se em plea el H2SO4 al 25 y 50% pro -
du cen en ton ces sul fa to de alu mi nio; sin
em bar go, a pe sar que el por cen ta je de re -
cu pe ra ción es ma yor al em plear el
H2SO4 al 50%, la di fe ren cia es muy pe -
que ña y el pro ce so al 25% su po ne una
ven ta ja eco nó mi ca y es más ma ne ja ble
en tér mi nos de se gu ri dad.

Co no cien do la con cen tra ción óp ti ma del
áci do sul fú ri co, se es tu dió el efec to en la
va ria ción del tiem po de reac ción, y
se obtuvo co mo tiem po mí ni mo de reac -
ción 4 ho ras, pa ra que se dé la con ver -
sión del 74%, una ho ra más de reac ción
no tie ne una re per cu sión sig ni fi ca ti va en
el ren di mien to de esta.

La sín te sis de la Zeo li ta A es hi dro ter mal,
en un me dio bá si co, sien do el con trol de
la cris ta li ni dad fun da men tal pa ra de ter -
mi nar su ca li dad. El aná li sis por ra yos X
de la zeo li ta sin te ti za da tan to por el pro -
ce di mien to 1 co mo el 2 coin ci de con el
es pe ra do pa ra la zeo li ta A. (Fig. 2); ade -
más, pre sen ta se ña les de mu cho me nor
in ten si dad de la zeo li ta X. La mi cros co -
pia de ba rri do SEM mues tra la cris ta li -
nidad del ma te rial, exis tien do cris ta les
cú bi cos, pro pios del há bi to cris ta li no de

ade más, es tá pre sen te sul fa to de so dio.
Lo cual de mues tra que es te ma te rial es
ap to pa ra la pro duc ción de alu mi na tos en
me dio bá si co, pri mer pa so en la sín te sis
de las zeo li tas o pa ra su di so lu ción en me -
dio áci do.

En la sín te sis de sul fa to de alu mi nio, el
só li do acei to so no fue ana li za do pues to
que por su na tu ra le za in di ca la pre sen cia

Cuadro 2
Variación de los porcentajes de recuperación de sulfato de aluminio en función 

de la concentración de ácido sulfúrico

Tiempo de reacción/h                                         Características                                  Porcentaje de recuperación

2,5                         Sólido cristalino poco voluminoso                                                <38%
3                            Sólido cristalino en forma de hojuelas color crema                           53%
4                            Sólido cristalino en forma de hojuelas blancas, voluminoso             74%
5                            Sólido cristalino blanco y poco voluminoso                                      75%

Fi gu ra 1
Difractograma de rayos X de los lodos residuales

C:\USERDATA\SERVICIO\EXT___. RAW  C:USERDATA\SERVICIO\EXTR110 (CT:1.0s, 6__:0.___dg,WL1)
12-0457  D  A__(OH)3-Bayerite (WL): 1.5486 ___)
37-1455  *  Na___ Thenardite, syn (WL):1, 5406 Ao)
21-1307  I  A10 (CD) Boshmita, syn (WL) 1.5406Ao)
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de ca pa do co mo me dio de di so lu ción de
los lo dos re si dua les. Se pro du ce zeo li ta
A, apro ve chan do es tos en el pro ce so. El
em pleo del ba ño su po ne una gran ven -
ta ja en el sen ti do de te ner los com po -
nen tes en di so lu ción, y re que rir me nos
adi ción de hi dró xi do de so dio, y una
po ten cial re duc ción en la fuen te de los
re si duos só li dos, al ex traer se el alu mi -
nio, me tal ba se de estos. Ade más, es ta
di so lu ción po dría ser rein cor po ra da al
pro ce so de de ca pa do.

Con clu sio nes

Los lo dos re si dua les de la Em pre sa Ex tra -
lum S.A. es tán cons ti tui dos por la ba ye ri -
ta Al(OH)3 y bo he mi ta AlO(OH), que
pue de ser apro ve cha da co mo reac ti vo.

Es po si ble pro du cir sul fa to de alu mi nio
do de ca hi dra ta do a par tir de es tos re si -
duos mediante el empleo de áci do sul fú -
ri co al 25%, en con di cio nes de 90  °C de
tem pe ra tu ra y 4 ho ras de reac ción.

Tam bién se sin te ti zó zeo li ta A a par tir de
los lo dos re si dua les, tan to de los re si -
duos pro pia men te co mo de su di so lu ción
en el ba ños de de ca pa do. Es ta zeo li ta es
al ta men te cris ta li na, lo que in di ca su
bue na ca li dad y cons ti tu ye un pro duc to
de al to va lor agre ga do y una al ter na ti va
pa ra el apro ve cha mien to de los re si duos
de la em pre sa.

Agra de ci mien tos

Al Con se jo Na cio nal de Cien cia y Tec no -
lo gía (CO NI CIT) por el fi nan cia mien to.
Al Ins ti tu to Na cio nal de In ves ti ga cio nes
Nu clea res de Mé xi co, don de fue ron rea li -
za dos los EDS, SEM  y Ra yos X. Al
M.Sc. Ale jan dro Sáenz y al téc ni co Car -
los Edo. So la no por su apo yo. 

la zeo li ta A, de apro xi ma da men te 1,5 mm
de la dos. (Fig. 3).

El pro ce di mien to 2 de mues tra la po si -
bi li dad de uti li zar el ba ño bá si co del

Fi gu ra 2
Difractograma de rayos X de la zeolita A sintetizada a partir de los

residuos de la empresa Extralum S.A.

Fi gu ra 3
Imagen de SEM de la zeolita A

C:\USERDATA\GILBERTO\CZ, RAW   C:USERDATA\GILBERTO\C1 < CT:1.0s, SS:0.040 dg, WL:1.5406Ao)
39-0222   c   Na96A13__60384. 216H2O Sodium  Aluminum  Silicato  Hydrato  Zeolita A, _____ 1-540___.
38-0237   -   Na2A112512.502.6.21___ Sodium  Aluminum  Silicato  Hydrato  Zeolita X, (Na)___ 1-5406Ao.
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