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Resumen: Como resultado de extensos estudios en plantato pde desarrollé en el
Centro de Ingenieria Sanitaria (CIS) de la UNRsigtema llamado BioCIS-UNR® para
la remocién de hierro (Fe) y manganeso (Mn) medignbcesos bioldgicos. EI mismo
consiste en: aereacion, prefiltracion de gravalltte Ascendente vy filtracién rapida. En
este trabajo se describen tres plantas de trattoreeascala real, que son las primeras
en su clase instaladas en Argentina basadas e pliobeso. Los resultados obtenidos
durante el periodo de puesta en marcha y postesigaren régimen confirmaron lo
obtenido en los ensayos en planta piloto, mostraj@oes posible obtener entre un 80—
90 % de eficiencia en la remocién de Fe y Mn simdaesidad de agregar productos
quimicos durante el proceso. La elevada capacidadetencion de solidos en el
prefiltro hace posible la remocion simultdnea deyRdn por mecanismos bidticos y
abioticos. Debido a las ventajas que presenta @eBo BioCIS-UNR® (costos de
instalacion y operacion bajos, no requiere manotula especializada, etc.) se considera
una tecnologia apropiada.

Introduccion:

El Fe y el Mn se encuentran tanto en aguas suaeiccomo subterraneas. En éstas
Ultimas se presentan como Fe (ll) y Mn (ll) pordoe se necesitan tratamientos
especiales para su potabilizacion. Cuando el cmtate estos metales superan ciertos
limites se producen problemas de aceptabilidad ¢heenen la ropa y sanitarios, color,
sabor y turbiedad), operativos (obstruccion de ©dade sedimentos) y sanitarios
(consumen el cloro de la desinfeccion, quedandmed desprotegida frente a agentes
patégenos). En Argentina la presencia de Fe y Miagraguas subterraneas afecta a
distintas provincias: Santa Fe, Buenos Aires, €otées, Misiones, y Entre Rios.

Los métodos empleados para la remocién de Fe yriviel agua subterranea se pueden
clasificar en: fisico-quimicos y bioldgicos. Enasstiltimos el Fe y Mn es oxidado y
precipitado con la ayuda de las llamadas “bactat&lshierro”. Estas bacterias son
ambientales y estan presentes en forma naturabspsple agua, cisternas y redes de
distribucién en contacto con aguas que contiengni¥e.

Las ventajas de los tratamientos biolégicos contmeraon los tratamientos fisico—
guimicos convencionales pueden resumirse de laiesigu forma: no se utilizan
productos quimicos, se pueden emplear elevadasidaties de filtracion, posibilidad
de usar filtracion directa, bajos costos de opéragi mantenimiento, minimizando
ademas el impacto sobre el medio ambiente de p@sigon de lodos (Mouchet, 1992).
La remocion de Fe y Mn por procesos biologicos asaben diferentes etapas de
filtracion donde los lechos se colonizan por baatemprovenientes del agua cruda, que



son capaces de catalizar la oxidacion de los ialnsentes de Fe (Il), Mn () y
precipitarlos en sus formas oxidadas de Fe (IN)ry(1V).

Las bacterias oxidantes del Fe y las bacteriasaoi@s del Mn, son reconocidas por su
habilidad de depositar hidréxidos de Fe u OxidosMiretanto en forma intracelular
como en sus estructuras fuera de la célula. Lagidones Optimas para el crecimiento
de dichas bacterias estan caracterizadas por glgmtencial de 6xido reduccién (Eh).
Para el caso de remocion biologica de Fe el rapgm6 de pH es 6,5 — 7, y los valores
de Eh requeridos serian 100 — 400 mV. Con resetaaemocion biolégica de Mn el
rango optimo de pH es 7,5 — 8,5, y el Eh deberiansgor a 300 mV. Por otro lado, la
concentracion optima de OD es pH dependiente paFe,ey para el caso del Mn
deberia ser mayor a 5 mg/L (Mouchet, 1992)

Luego de extensos estudios en plantas piloto, ¢indons por la Secretaria de Ciencia y
Tecnologia de la Nacion, se desarroll6 en el Cl®rageso de remocion biolégica de
Fe y Mn, denominad®ioCIS-UNR® (Ingallinella, 2001, 2002; Pacini et al., 2003,
2005, Pacini, 2006). Este sistema se basa en loltega de la biooxidacion y
comprende una etapa de aeracion seguida de una fitzicion bioldgica. Es un
proceso totalmente natural ya que no requiere relgago de productos quimicos. Se
requiere de un periodo de puesta en régimen erual las bacterias colonizan
completamente los mantos filtrantes y alcanzanfideacia maxima de remocion.
Segun experiencias de distintos autores (MoucB8g)lcomo propias (Pacini, 2006) se
observd que para el Fe el periodo puede duraridsfydd-8 semanas para el Mn.

En funcion de los excelentes resultados a esdakm pse disefiaron tres plantas a escala
real basadas en el ProceBmCIS-UNR®, las cuales son las primeras de su clase en
Argentina. Resulté de interés continuar estudiaedte proceso a escala real para
determinar eficiencias de remocién tanto del Feaa® Mn, periodos de puesta en
marcha, realizar ajustes en los pardmetros opesatdoptados en funcion de las
distintas calidades de agua a tratar (como la todgie carreras de filtracion), estudiar
la microbiologia involucrada, etc.

Objetivos:

1) Validar a escala real los resultados obtenidog®rdtudios en plantas piloto.
2) Ajustar parAmetros operativos del proceso paratiistcalidades de agua cruda.

Método:
Descripcién de las plantas

» Oro Verde — Universidad Nacional de Entre Rims&ugurada en febrero de 2004,
disefiada para tratar un caudal de %hny abastecer una poblacién de 1000 personas,
perteneciente al Campus de dicha Universidadrigera 1, a). Las concentraciones en

el agua cruda de Fe total son en promedio 0,80 gk Mn total 0,61 mg/L.

» Florencia - Provincia de Santa Femaugurada en septiembre de 2005, disefiada para
tratar un caudal de 42%h y abastecer una poblacién de 5000 habitantesFigea 1,

b). Las concentraciones en el agua cruda de Beson en promedio 0,65 mg/L y de



Mn total 0,40 mg/L.

» Libertador - Provincia de Corrientesnaugurada en marzo de 2008, disefiada para
tratar un flujo de 4 fth y abastecer una poblacién de 1000 habitantesigea 1, c).

Las concentraciones en el agua cruda de Fe taiaés@romedio 3,00 mg/L y de Mn
total 1,07 mg/L.

b) N
Figura 1 —Plantas de Tratamiento: a) Oro Verde, b) Florep@pLibertador.

Las tres plantas instaladas constan de las sigsi@tapas: un bombeo desde pozo a un
aerador de bandejas perforadas con material plagéiccontacto, un prefiltro de grava
ascendente y un filtro rapido de arena.

Muestreo y métodos analiticos

Se tomaron muestras microbioldgicas en el aguaaametliante la técnica de Celda de
Flujo (Gariboglio y Smith, 1993) y posteriormentd tdarro de lavado, para determinar
la presencia/ausencia de ferrobacterias medianteergdciones microscopicas
(microscopio trinocular Olympus BX40; microscopiearénico de Barrido Leitz). Se
emplearon las técnicas para la identificacion deférobacterias dadas en: ASTM
Standard Test Method for Iron Bacteria (ASTM, 1993)andard Methods (APHA,
1995), Methods for the Examination of Water andokssted Materials (Environmental
Agency, 1998) y trabajos de distintos autores (Vaen, 1978; Czekalla et al., 1985).
Durante el periodo de puesta en marcha se tomtsémente muestras de agua cruda
y del efluente de cada etapa. En laboratorio skzarfee total (phenanthroline method
with the addition of sodium metabisulfite), Mn to{f AN HACH Method). In situ se
analizé pH, potencial redox (Eh), oxigeno disuéd®).

Resultados y discusion:

Resultados Planta Oro Verddesde el inicio de la operacion se obtuvieron
concentraciones menores de 0,05 mg/L de Fe total egua tratada (vedigura 2).
Luego de 35 dias de operacion, las concentracideagin fueron en promedio 0,03
mg/L, indicando que se requiere un periodo de 8asas para lograr la maxima
eficiencia en la remocion, coincidiendo con lo enicado en los ensayos en planta
piloto. Las concentraciones en el agua de salidgaofu mucho menores que las
concentraciones maximas permitidas por la predegtsglacion en la provincia de Entre
Rios (0,30 mg/L de Fe total y 0,10 mg/L de Mn fptal




Durante el periodo de puesta en marcha (dia 49 se66bserva una disminucién en la
eficiencia de remocion de Fe en el prefiltro caiecite con el incremento en la
eficiencia de remocion del Mrrigura 3). Comportamientos similares se encontraron en
las experiencias de las plantas piloto (Pacini3200os valores de pH en agua cruda y
tratada fueron de 7,4y 8,1, los de Eh fueron deyl820 mV, y los de OD fueron de
3,9y 8,2 mg/L, respectivamente.
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Figura 2— Concentraciones de Fe total a la salida de daga e
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Figura 3— Concentraciones de Mn total a la salida de ctajme
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Figura 4 a) Eficiencias remocién de Fe y Mn b) Microfotd@gade Bacterias del Fe Planta Oro Verde.

Como puede verse en agura 4 a) las eficiencias obtenidas a la salida de latala
fueron elevadas, en promedio 98% para el Mn y 94%& | Fe. Las carreras de
filtracion (periodo entre dos lavados) se fijaran7ea 15 dias. En Ikigura 4 b) se
observan las bacterias del hierro presentes asteir®. El agua cruda se detecté mayor
concentracion de bacterias filamentosas con respecta escasa concentracion de
Gallionella, sin embargo en el agua de lavado se observé magtidad de éstas.



Resultados Planta Florencien laFigura 5 pueden observarse las concentraciones de Fe
total del agua tratada se ubicaron por debajo dedimo permitido por la legislacion
vigente en la provincia de Santa Fe (0,20 mg/LyaRa Mn, si bien el periodo de
puesta en marcha fue mas extenso, se lograron rtoacienes en el agua tratada
menores a las permitidas por la legislacion vigget@€0 mg/L, verFigura 6). Los
valores de pH en agua cruda y tratada fueron dg 8,8, los de Eh fueron de 155y 340
mV y los de OD fueron de 2,5y 7,2 mg/L, respectieate.
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Figura 6 — Concentraciones de Mn total a la salida de ctafme
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Figura 7 — a) Eficiencias remocion de Fe y Mn b) Microfatafia (400x) deBacterias del Fe en
barro de lavado Planta Florencia.

Comparativamente en Oro Verde donde el periodo wsta en marcha fue de 8
semanas y se detectdé abundante cantidad de badi@aiaentosas en el agua cruda
(responsables de la oxidacion de Mn), en Floregicignero predominante en el mismo
punto fueGallionella (bacteria que oxida exclusivamente Fe). Segun &epp(1988),
la baja concentracion de bacterias filmentosas euefluenciar la maduraciéon del



biofilm, y por lo tanto el tiempo en el cual segiea lograr la maxima eficiencia de
remocion. Debido a esto, dicho autor asegura gperébdo de puesta en marcha puede
extenderse hasta 6 meses, lo que coincide corskEnadmo en estas experiencias. En la
Figura 7 se observa un floc en una muestrra de barro @eltagtonde se visualiza una
muy abundante cantidad de Gallionella y precipisadi® Fe.

Resultados Planta Libertaddras concentraciones en el agua de salida son anuch
menores a las maximos permitidos en la provinci€aeientes (0,30 mg/L de Fe total
y 0,10 mg/L de Mn total) (vefFigura 8 y Figura 9). Como puede observarse erFigura

10 a) las eficiencias obtenidas a la salida de latpléueron, en promedio 93% para el

Mn'y 94% para el Fe.
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Figura 10— Eficiencias remocién de Fe y Mn, b) Microfotodeaf1000x) de bacterias del Fe en barro de
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La eficiencia de remocién de Mn en el periodo desfaien marcha fue muy fluctuante
debido probablemente a calidad microbiolégica deuaa cruda (abundante
concentracion d&allionellay muy escasa presencia de bacterias filamentcsgsa
10b), excesiva concentracion de Fe en el agua chaja frecuencia de lavado (7 dias).

El orden de ocurrencia de las reacciones redoXunradas dependen de los valores de
pH y Eh, y es: primero se oxida el Fe(ll), luegoagioniaco y por dltimo el Mn(ll)
(Katsoyiannis et al. 2008). Las altas concentraciones de ptadigs de Fe(lll) formados
en el prefiltro (eficiencia 84%), ya que ocupanrdau@arte de la superficie del manto
filtrante, dejando pocos sitios disponibles parms$dalacion y aclimatacion de bacterias
oxidantes de Mn, afectando su remocién. Estas whsienes concuerdan con los
estudios previos en planta piloto en presencialtds aoncentraciones de Fe (Pacini,
2006). Para mejorar la remocion de ambos metalegtgr acumulacion excesiva de
precipitados se redujo la carrera de filtraciorvgtios cada 2 dias) a diferencia de
Florencia y Oro Verde donde las mismas se fijamorY elias. Con esto se aumento la
eficiencia de remocion de Mn con concentracionesatida de 0,05 mg/L.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en las plantas a escaleeséudias corroboran las ventajas
ofrecidas por la combinacién de la prefiltraciooeaglente y la filtracion rapida en la

remocion de Fe y Mn por procesos biolégicos, delidque es un proceso altamente
eficiente (eficiencias de remocion de Fe y Mn eptr85% y 95%) con bajos costos de
instalaciéon y operacion, las carreras de filtragon largas, la operacion de lavado es
sencilla y se puede realizar con agua cruda. Laoc&m de los metales se logra en
forma simultaneas a los pH y Eh naturales sin edgaglo de productos quimicos, sin
utilizar dispositivos especiales para controla®Bl, por lo que no se requiere personal
entrenado para su operacion.
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