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INTRODUCCION

El desarrollo basado en la sobreexplotacion de recursos naturales con el objetivo de
crecimiento econémico ilimitado es discutido, siendo necesario un cambio de paradigma
(Rivera-Hernandez et al, 2017). La economia circular, como alternativa al sistema de
explotacion lineal, puede mejorar la realidad ecosistémica a partir de lograr beneficios no
sblo econdmicos sino sociales y ambientales. (Fundacion Ellen Macarthur, 2014). Las
descargas excesivas de fésforo (P) provenientes de la actividad humana, rompen el
equilibrio natural y promueven la eutrofizacion en los ecosistemas acuaticos. Entre las
principales fuentes de P en las aguas superficiales estan la escorrentia agricola y los
vertidos urbanos. Las aguas residuales necesitan tratamiento apropiado para remover el P y
otros contaminantes a niveles que sean aceptables para los sistemas naturales. Los lodos
de aluminio, son los residuos del proceso de potabilizacion de agua mas generados y
disponibles localmente en todo el mundo. Se consideran un material sin potencial de
reutilizacidn y se disponen, principalmente, en vertederos o son incinerados luego de
secados, lo que aumenta los costos globales del tratamiento del agua (Babatunde et al.,
2009; Dassanayake et al., 2015; Muisa et al., 2020). Debido a su alto contenido de aluminio,
varios autores han estudiado el uso de estos lodos como lecho de bajo costo para eliminar
el fésforo de las aguas residuales utilizando humedales de flujo subsuperficial (Babatunde et
al., 2009; Naranjo Rios, 2017; Yang et al., 2018). Sin embargo, dado que la calidad del lodo
varia mucho de una planta potabilizadora a otra, la eficiencia de remocion de distintos
contaminantes también podria ser diferente (Muisa et al., 2020). Ademas de las
caracteristicas propias del lodo, la remocion de fosforo por adsorcion depende de otros
factores como el pH, la temperatura, la concentracion inicial de fésforo y la carga hidraulica,
entre otros (Naranjo Rios, 2017; Muisa et al., 2020).

Titulo del proyecto: Sistemas de tratamiento bioelectroquimico para remediacion de agua
residual urbana y produccidn de energia renovable.
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OBJETIVOS

1- Caracterizar un lodo de aluminio proveniente del proceso convencional de potabilizacion
de agua. 2- Evaluar su potencial como soporte en humedales construidos para mejorar la
eliminacion de fosforo de aguas residuales urbanas.

METODOLOGIA

Obtencion de agua residual urbana: Suministrada por la Planta de Liquidos Cloacales de
Santo Tomé (Santa Fe, Argentina). Se dej6 sedimentar 2 horas antes de usar.

Obtencion de lodos de aluminio: Se usaron lodos generados en la Planta potabilizadora
Desvio Arijon (Santa Fe, Argentina), que emplea como coagulante Sulfato de Aluminio. Los
mismos fueron recolectados de los lechos de secado de las instalaciones de la planta y
transportados por la empresa Aguas Santafesinas SA.

Acondicionamiento de los lodos: Se complet6 la deshidratacién de los lodos por
exposicion al sol y posterior secado en estufa a 35°C. Luego se tritur6 mecanicamente el
material y se tamizd, consiguiéndose 3 rangos de tamafno o granulometria.

Caracterizacion fisicoquimica de los lodos: Se determiné pH y conductividad (Smith &
Doran, 1996). Para cada rango de tamafno de particulas se obtuvo su densidad aparente,
porosidad, contenido de agua, solidos volatiles y conductividad hidraulica. Estas pruebas se
llevaran a cabo de acuerdo con Carter & Gregorich (2007) y Flores Delgadillo & Alcala
Martinez (2010). La determinacion del contenido de aluminio, fésforo, hierro, calcio y
magnesio fue realizada por el laboratorio PRINARC.

Cinética de adsorcion de P: Para determinar el tiempo en el cual se alcanzé el estado de
equilibrio (velocidad de adsorcion = velocidad de desorcidn), se prepard una solucion de 20
o/l del lodo, de cada granulometria, y se determiné la concentracién de P segun el Método
del Acido Ascérbico 4500-P E (APHA, 2012) a distintos tiempos hasta concentracién
constante.

Isotermas de adsorcion de P: Las curvas para cada tamafo de particula de lodo se
realizaron mediante ensayos en lote, con agitacion y temperatura controlada. Para ello, se
anadié agua residual en erlenmeyers que contenian cantidades crecientes de lodo. La
concentracion de P en la solucién, en el estado de equilibrio, se determin6 por el Método del
Acido Ascérbico. La concentracién de fosforo en el lodo, en el equilibrio, se calculd por
balance de masa. Los datos obtenidos se analizaron utilizando los modelos de Langmuir y
Freundlich para determinar parametros de adsorcidn correspondientes.

RESULTADOS
Composicion quimica de los lodos

Segun Informe Técnico del PRINARC, se obtuvo la siguiente composicién en %p/p: 7,8
Aluminio; 2,5 Hierro; 0,25 Magnesio; 0,16 Calcio; y 0,16 Fésforo.

Acondicionamiento y caracterizacion fisicoquimica

Luego del proceso de acondicionamiento y tamizado se obtuvieron 3 fracciones: Particulado
1 (1 a 3 mm), Particulado 2 (3 a 5 mm) y Particulado 3 (5 a 12 mm) (Fig. 1)
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Tabla 1: valores promedios de los parametros fisicoquimicos de las 3 granulometrias del lodo.
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Figura 1: Imagen de las

3

granulometrias del lodo obtenidas: P1
(1a3mm),P2(3a5mm)yP3((5a

12 mm)

Parametro \ Tamarfo de particula P(e}rt;cg lﬁqdn(z; P(%rt;cg I;drg)Z TSa rgﬁuzlar?]?n.;s
pH 6,25 6,05 6,08
Conductividad (uS/cm) 2498 1524 837
Densidad Aparente (g/mL) 0,58 0,57 0,59
Porosidad 0,75 0,75 0,75
Densidad real (g/mL) 2,35 2,25 2,41
Humedad (% p/p) 15,04 17,79 18,53
Sélidos Volatiles (% p/p) 18,96 21,06 20,80
Soélidos Fijos (% p/p) 81,04 78,94 79,20
Conductividad Hidraulica (cm/s) 0,66 3,15 4,21
Cinética e isotermas de adsorcién Aluste par Madelo de Langmur
(1 a3mm)
1 (@)
A partir de los ensayos de cinética de adsorcionde P 5 se
establecié que a las 96 h se alcanzé el estado de g o, ‘
equilibrio. Las isotermas de adsorcion para el menor 1—‘;::
tamano de particula ensayado se muestran en la gog
Figura 2. La isoterma de adsorcion muestra la 3% .« - 02648x +0.2042
relacion entre la cantidad de soluto adsorbido y la o R?=0,9735
masa de solido adsorbente en el equilibrio a ®o o5 1 1s 2 25 3
temperatura constante. Se usaron 2 modelos Ce (mg P/L)
ideales:
- Modelo de Langmuir. Aluste powffea'%,zfnfreu"d"m
Je = (Omax'b*Ce)/(1+b*C,) (Ecuacion 1) 35 (b)
donde: g, es cantidad de soluto adsorbido, gmsx €S capacidad g e .
méaxima de adsorcion, C, es concentracion de soluto en solucion | 5 25 L
y b es la constante de Langmuir (relacionada con la energia de |57 2 e
afinidad entre el soluto y el adsorbente) 215 "
o 1|4 y = 1,918x0.4632
- Modelo de Freundlich: g = Ke*C."™ (Ecuacion 2) 7 o5 R?=0,9977
donde: g es cantidad de soluto adsorbido, K¢ es la constante de O o5 1 15 2 25 s
Freundlich (relaciona la afinidad entre el soluto y el A
adsorbente), C, es concentracion de soluto en soluciony  Figura 2: Isoterma con ajuste ——
n es una constante empirica que mide la desviacién de lineal del Modelo de Langmuir (a) la

linealidad de adsorcion.

y por Modelo de Freundlich (b)
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A partir del modelo de Langmuir, se obtuvo gmax = 3,774 mg P/g de lodo. Con la constante
de Langmuir (b = 1,2990) se calculé:

R.= 1/(1+b*Cy) (Ecuacion 3)

donde C, es la concentracion inicial y R, es un factor adimensional (R, = 0 irreversible; 0 <
R. < 1 favorable; R. = 1 lineal; R, > 1 desfavorable). Con R_. = 0,1597 la adsorcién para
nuestro soporte fue favorable.

A partir del modelo de Freundlich se calcularon las constantes: Ke=1,918 y n=2,07. Cuando
n > 1, la concentracion del soluto adsorbido aumenta de forma rapida a bajas
concentraciones del soluto en el agua residual, lo que implica que el proceso de adsorcién
fue favorable (Fig. 2b).

CONCLUSIONES

Debido a su elevada conductividad hidraulica, los 3 particulados ensayados son aptos para
utilizarse en humedales artificiales sin riesgo de colmatacion. Las caracteristicas
fisicoquimicas y de adsorcién convierten al lodo de aluminio, en la granulometria de 1 a 3
mm, en un sustrato de bajo costo con alto potencial para la remocién de fésforo en aguas
residuales urbanas utilizando humedales construidos de flujo subsuperficial.
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