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INTRODUCCION

El estudio de tecnologias que aseguren los recursos indispensables para la supervivencia y
perpetuacion de las especies en el planeta tierra, es un desafio en la investigacion cientifica.
Hoy en dia, la calidad del agua esta disminuyendo por las actividades humanas. Una de las
principales causas de contaminacion lo constituye el vertido de aguas residuales urbanas sin
depurar a mares, rios y lagos y la infiltracion de excretas provenientes de pozos negros y
redes cloacales con poco o nulo mantenimiento. Una alternativa interesante para el
tratamiento de aguas residuales son los humedales construidos (HC) que aprovechan los
procesos fisicoquimicos y bioldégicos que ocurren por la interaccion entre las plantas, el
sustrato y los microorganismos para remover materia organica y nutrientes (Vymazal, 2010;
Arias et al., 2010). Los HC constituyen una tecnologia bien establecida y de bajo costo, pero
presentan algunas desventajas como mayor tiempo de tratamiento y el requisito de una gran
huella de tierra (Srivastava et.al., 2015).

Desde el afno 2012, ha surgido un creciente interés en explorar la posibilidad de combinar
sistemas bioelectroquimicos (SBEs) con HCs. Los SBEs se basan en la capacidad de
bacterias electroactivas para convertir la energia quimica almacenada en compuestos
biodegradables en energia eléctrica y otros productos de valor agregado (Wang & Ren, 2013,
Chen et al., 2015). Las celdas de combustible microbiano (CCM) son uno de los SBEs mas
estudiados con diferentes propdsitos como la eliminacion de materia organica, recuperacion
de nutrientes, remediacion de sitios contaminados con residuos toxicos y/o peligrosos y el
tratamiento de aguas subterraneas (Osset-Alvarez et al, 2019). La integracion de una CCM
con un HC (HC-CCM) podria mejorar significativamente la eficiencia de ambos sistemas
independientes, tanto para eliminar contaminantes como generar energia eléctrica (Zhang et
al, 2019). De esta manera se logra obtener energia a partir de la materia organica que se
encuentra en el agua residual.

OBJETIVO

Evaluar la eficiencia de un humedal electrogénico para depurar agua residual urbana y
generar energia eléctrica.
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Titulo del proyecto: Sistemas de tratamiento bioelectroquimicos para remediacion de
agua residual urbana y produccién de energia renovable.

Instrumento: CAI+D

Ao de convocatoria: 2020

Organismo financiador: UNL

Director/a: Modini, Laura B.

METODOLOGIA
Construccion del HC-CCM.

Se construy6 un HC-CCM, a escala
micropiloto, de tipo subsuperficial vertical,
utilizando un tubo de PVC de 20 cm de
diametro y 70 cm de alto, con un falso fondo
(placa perforada) y un conducto de salida en
el borde superior (Figura 1). Desde la base
hacia arriba se colocaron 4 capas: 17,5 cm
de lodo de alumina deshidratado (tamafo
de particula: 1 - 3 mm), 10 cm de coque en
una malla de acero inoxidable (dnodo); 20
cm de lodo y el catodo formado por 10 cm
de coque contenido en una malla de acero
inoxidable. Los electrodos se conectaron
con cables de acero inoxidable a una
resistencia externa de 1000 ohm. Se
plantaron ejemplares de Schoenoplectus
sp, macréfita autéctona de la ciudad de
Santa Fe. El sistema construido se situé en
un ambiente semiprotegido, con luz y
ventilacién natural.

Schoenoplectus sp

Multimetro
Digital

Figura 1: Esquema HC-CCM subsuperficial vertical
Obtencion de agua residual

El agua residual cruda (cloacal) fue suministrada por la planta de Tratamiento de liquidos
cloacales de la ciudad de Santo Tomé (Santa Fe, Argentina).

Puesta a punto y operacion

El HC-CCM se alimenté con liquido cloacal, previamente sedimentado durante 2 h, en forma
continua ascendente con una bomba peristaltica. El sistema se aclimaté durante 2 meses
previo a comenzar los ensayos. El tiempo de residencia hidraulica fue de 40 horas.
Evaluacion del tratamiento de agua residual y produccion de electricidad
Semanalmente, se tomaron muestras del liquido cloacal a la entrada y a la salida del sistema
y se analiz6: pH, color, turbiedad, sélidos suspendidos totales (SST), demanda quimica de

oxigeno (DQO), amonio, foésforo reactivo total (FRT) y soluble (FRS), nitrato, nitrito, sélidos
suspendidos totales coliformes totales (CT) y E coli. Todas las técnicas se llevaron a cabo de
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RESULTADOS
En la Tabla 1 se muestra la densidad de bacterias CT y E. coli presentes en el liquido cloacal
(entrada al HC-CCM) y el efluente tratado (salida de HC-CCM). Los valores se expresan como
media geométrica (minimo y maximo). El sistema logr6 1,9 log de remocion de CT y E. coli.

Tabla 1: Caracterizacién bacterioldgica del efluente cloacal y del agua residual tratada por HC-CCM.

Cloacal (n=12) HC-CCM (n=12)
Media Geom. Min-Max Media Geom. Min-Max
CT (NMP/100mL) 1,2x107 2,4x108 - 4,6x107 1,6x10° 4,3x10%- 1,1x108
E. coli (NMP/100mL) 4x108 9,3x10° - 2,4x107 5,5x10% 9,3x10%- 2,3x10°

Los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico del liquido cloacal y el agua tratada en el
sistema, se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2: Caracterizacion fisicoquimica del efluente cloacal y del agua residual tratada por HC-CCM.

Cloacal (n=12) HC-CCM (n=12)

Promedio Min-Max Promedio Min-Max
pH 7,36 7,14-7,54 6,52 6,36 — 6,78
Turbiedad (UNT) 73,8 44.6- 149 3,28 2,13-4,94
Color (UCV) 37,7 30-50 12,9 7,5-30
DQO (mg O2/L) 209,12 158,4 - 312 45,04 12,1 -91,08
Amonio (mgNH4*/L) 62 46,1-83 49,8 43,9-57,9
PRT (mgP/L) 4,94 4,26-5,61 <0,1 -
PRS (mgP/L) 452 3,76 -5,13 <0,1 -
NO2" (mg/L) <0,03 <0,03 <0,03 -
NOs" (mg/L) 2,22(n=4) 2-2,63 7,09 3,3-12,9
SST (mg/L) 55,83 30-100 13,1 2 -64

Los valores DQO y SST a la salida de HC-CCM fueron inferiores a los exigidos por la Ley
11220 que regula los servicios sanitarios de la provincia de Santa Fe. Ademas, se logr6 una
remocion mayor a 96,8% de fésforo reactivo total y soluble.

El rendimiento eléctrico del sistema se muestra en la Tabla 3. Los valores de voltaje y NER
son similares a los presentados en otros trabajos (Doherty et al., 2015) donde se utilizaron
electrodos construidos con materiales méas caros.

Tabla 3. Rendimiento eléctrico del HC-CCM
V promedio (548 mV) V maximo (627 mV)

(n=2255) (n=2255)
NER (Wh/kgDQO) 14,5 18,9
DP (W/m?) 0,0096 0,0125
DI (A/m?) 0,017 0,020

NER: cantidad de energia producida por Kg de DQO removida, DP: densidad de potencia,
DI: densidad de corriente.
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Figura 2: Curva de polarizacién y Curva de
Densidad de Potencia del HC-CCM

CONCLUSIONES

Ademas de minimizar el caracter contaminante, se demostré la capacidad del HC-CCM para
producir energia eléctrica en forma continua. En relacién al rendimiento eléctrico, se podrian
explorar nuevas estrategias que permitan mejorar la generacion de energia eléctrica a través
de modificaciones en el tipo de sustrato, material de electrodos y modos de operacion del
sistema. En el futuro, esta tecnologia con capacidad de producir energia de manera
respetuosa con el ambiente, podria convertirse en un complemento para los sistemas
bioenergéticos convencionales.
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