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Resumen

Durante la ultima década, la densidad poblacional en la regiéon norte de la
Patagonia ha ido en aumento. Debido a esto y a la inadecuada gestiéon ambiental,
se observa contaminacion en fuentes de agua dulce, que se manifiesta por el
crecimiento de macréfitas acuaticas, incluidas las macroalgas. Paralelamente, el
desarrollo de la produccién porcina tiene como consecuencia la generacion de
purines de cerdo que, en general, no son debidamente tratados y provocan un
efecto nocivo para el ambiente.

En vias de mitigar el impacto antropico sobre los recursos naturales de la zona
y abordar ambas problematicas, se evalué el uso de macroalgas para dos casos:
el tratamiento primario y secundario de efluentes urbanos, y como cosustrato en
la digestion anaerobia de purines de cerdo.

Los resultados mostraron la gran capacidad de la macroalga para cumplir con
los dos objetivos propuestos. La metodologia utilizada resulta por lo tanto una
alternativa viable para el ciclado y valorizacién de contaminantes presentes en
aguas residuales y purines de cerdo.
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Introduccion

Las aguas residuales son insuficientemente tratadas en plantas depuradoras
y lagunas. Cuando se vierten a rios y lagos, aun contienen una importante
concentracion de materia organica, nitrégeno y fésforo. De forma similar, desde
la zona periurbana, el aporte de dichos nutrientes se ve potenciado debido a la
aplicacién excesiva de purines al suelo en forma de abono. Esto contribuye a la
contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas ' 2, generando asi un
enriquecimiento importante de los mismos en las zonas receptoras.

Las algas (micro y macroalgas) son una alternativa practica para el tratamiento
de aguas residuales 2 debido a su capacidad natural para eliminar los nutrientes,
especialmente nitrégeno y fésforo. Se ha demostrado la viabilidad de utilizar la
macroalga del género Spirogyra para depurar nutrientes de multiples fuentes de
agua residual, con la produccidon simultanea de biomasa energéticamente
atractiva dada su composicion en proteinas, carbohidratos y lipidos 4. Informes
previos describen el crecimiento de la especie Spirogyra sp. -y de otras
macroalgas y plantas acuaticas- en los rios de la zona . Estas tapizan las orillas
y zonas poco profundas del rio Limay, generando un deterioro significativo del
lugar para usos recreativos y un incremento en el costo de potabilizacion del



agua. En la zona del Comahue ya se estudian las macroalgas como valiosos co-
sustratos en la digestion de purines de cerdo 7.

En el presente trabajo, se plantean metodologias a escala de laboratorio que
permitan, por un lado, evaluar la capacidad de Spirogyra sp. para depurar aguas
residuales, y por el otro, seleccionar las combinaciones de purin y macréfitas que
maximicen la produccién de biogas, evaluando en cada caso el potencial
bioquimico de metano como principal indicador.

En la regién no se han abordado estudios que den solucién a la problematica
asociada a la contaminacién de suelos y fuentes de agua receptoras y al mismo
tiempo revaloricen dichos residuos mediante su conversién a biogas; es el
objetivo del presente trabajo realizar un aporte en dicho sentido.

Materiales y métodos
Macroalgas en el tratamiento primario y secundario de efluentes urbanos:

La recoleccidén de macroalgas se realizé en zonas poco profundas de las
orillas del rio Limay. Estas fueron llevadas al laboratorio y lavadas con agua
destilada con el fin de remover macro y micro contaminantes.

El agua residual urbana fue muestreada de una planta de tratamiento de
efluentes local, donde se tomaron dos muestras integradas: agua de entrada (E),
correspondiente al agua residual urbana cruda, luego de haber atravesado las
etapas del desbaste de sélidos y remocién de arenas; y agua de salida (S), luego
del tratamiento con fangos activados.

A continuacién, se pesaron las macroalgas para ser transferidas a dos
recipientes de 500 ml cada uno: al reactor 1 (R1) se le agregd 44.6 gr de
macroalga y se lo aliment6 con agua de entrada; al reactor 2 (R2) se le agregd
45.7 gr de macroalga y se lo aliment6 con agua de salida.

El cultivo se realiz6 en modalidad continua durante 93 dias, con recambios
semanales de agua, procurando respetar un tiempo de retencién hidraulico
(TRH) de 10 dias. Se utilizd un temporizador para controlar en ciclos
intermitentes de 1 hora tanto la iluminacién como la aireacién. La plataforma de
iluminacién LED proporciona espectros de luz adecuados para el crecimiento de
macroalgas en el rango de (380-440) nm y (650-670) nm, con una intensidad de
luz de (50-85) umol/ m?s 4. Semanalmente se determiné y registro la temperatura,
pH, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), nitrégeno como amonio (N-NH4) y
nitrato (N-NO3) y fésforo como fosfato (P-POa) 8.

Macroalgas como cosustrato en la digestién anaerobia de purines de cerdo:

Se procedié a determinar el Potencial Bioquimico de Metano (PBM) ° para tres
cosustratos: Spirogyra sp., una mezcla de Salvinia sp. y Azolla sp.(plantas
acuaticas) y Pronus armeniaca (restos de poda).

En primer lugar, se sometié a los cosustratos a un pretratamiento mecanico,
donde fueron triturados en pedazos lo mas pequefos posible empleando un
cuchillo y un cutter. La determinacién se llevé a cabo en condiciones mesofilicas,
a 35°C; cada cosustrato se ensayé por triplicado, con su respectivo blanco, e
in6culo. La digestion ocurrié en biodigestores de vidrio de 250 ml de capacidad
total, con un TRH de 40 dias. El volumen de biogas generado se determind con
una jeringa, y el contenido de metano mediante el burbujeo del biogas en una
solucion de NaOH. La caracterizacion de los cosustratos incluyd Ia
determinacion de sélidos totales, sélidos volatiles y pH 8.




Resultados y discusion

Cultivo de macroalga

Cuando se cultivd a Spirogyra sp. en agua residual urbana los porcentajes de
eliminacion de materia organica (DQO), nitrégeno amoniacal y fésforo fueron
87.8%, 96.6%, y 65.1%, respectivamente, y cuando se las cultivo en el efluente
de una planta de fangos activados de la zona los porcentajes fueron 39.4%,
79.1%, y 60.1%, respectivamente (Tabla 1).

DQO N-NH4 P-PO4
Agua residual urbana 87.8 96.6 65.1
Efluente de planta 39.4 79.1 60.1

Tabla 1: Porcentajes de eliminacion de materia orgdnica, nitrdgeno amonical y
fosforo por parte de Spirogyro sp.

A continuacion se muestra cémo fue la disminucion progresiva de DQO, N-
NHs y P-PO4 durante el periodo ensayado (figuras 1, 2 y 3).
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Figura 3: Eliminacion de fosforo como
fosfato (P-PO4)

Se observé que la presencia de piedras del rio colocadas en el fondo de los
reactores favorecié el anclaje y crecimiento de la macroalga. El desarrollo fue



mas abundante en R1 dado el mayor contenido de nutrientes del agua de
entrada. Las imagenes que se muestran a continuacion corresponden a
fotografias tomadas en un microscopio éptico, donde se observa el crecimiento
de Spirogyra tanto en R1 como en R2 (figura 4).

Figura 4: Desarrollo de Spirogyra en R1, observado con aumento 100X (izg) vy R2,
observado con aumento 40X (der).

Conociendo los requerimientos nutricionales de nitrégeno y fésforo de
Spirogyra sp. podria estimarse la biomasa que potencialmente podria generarse
en funcién de un volumen de efluente depurado determinado.

Digestion anaerdbica

El PBM para Spirogyra sp. en la codigestion anaerébica con purines de cerdo
mostré 152,7 + 66,1 ml CH4/g SV, triplicando la produccion respecto a la
digestiéon con purines como unico sustrato (blanco). En los ensayos testeados
con restos de poda y plantas acuaticas como cosustrato, no se observa una
contribucion significativa de los mismos en la produccion de metano (figura 4).

Las caracteristicas bioquimicas de la macroalga, especialmente el contenido
de hidratos de carbono, la convierten en un sustrato apropiado para su
conversién a biogas 4 (figura 5).



Produccion de Metano
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Figura 5: Metano acumulado en base a slidos
volatiles agregados

Conclusiones

La macroalga ensayada Spirogyra sp. ha mostrado una gran capacidad para
cumplir con los dos objetivos propuestos: se pudo determinar un elevado grado
de remocién de materia organica, especies nitrogenadas y fosfatos en ambos
tipos de efluentes, y también se logré6 determinar la efectividad que tiene la
macroalga para potenciar la generacion de metano en un bioproceso de
codigestion anaerobia.

En funcién de estos resultados, puede pensarse en una gestion integral de
residuos liquidos y solidos, donde en primera instancia, las macroalgas se
implementen como una etapa de post-tratamiento en plantas de depuracion
convencionales de fangos activados o lagunas, y que luego esa biomasa
obtenida sea gestionada mediante digestién anaerdbica con purines u otros
sustratos organicos, cerrando el ciclo.

Por lo tanto, la metodologia implementada es una alternativa viable para el
ciclado y valorizacién de contaminantes y biomasa, que ademas permite resolver
la problematica de la estacionalidad de los residuos generados por las industrias
de la zona a la hora de pensar en el desarrollo biodigestores que funcionen de
manera continua para el abastecimiento energético zonal.
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