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Abstract

Nitrate pollution of drinking water sources is widespread in Buenos Aires Province. Its main causes are agriculture,
livestock farming, or the poor design and operation of septic systems. High nitrate concentration in drinking water is
detrimental for human health, for this reason, standards have been set for this ion. Biological denitrification, carried
out ex-situ by bacteria indigenous to the aquifer, has been shown to be a suitable form of treatment for water for
human consumption. The objective of the project described here was to establish the local conditions for the
configuration of an heterotrophic biological denitrification pilot plant for groundwater in the province of Buenos Aires.
For this purpose, laboratory tests were carried out in a batch and two continuous systems, including a 10X pre-scaling.
The results obtained allowed the design and implementation of the proposed pilot plant, which is currently in the
testing phase.
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Resumen

La presencia de nitratos en las fuentes de agua subterranea es comun en la Provincia de Buenos Aires. Puede
atribuirse a labores agricola-ganaderas o al mal disefio o funcionamiento de los sistemas sépticos. La presencia de
dicho ion es perjudicial para la salud, por lo que su concentracion maxima en agua potable esta regulada. La
desnitrificacion bioldgica, llevada a cabo en forma ex-situ por bacterias indigenas del acuifero ha demostrado ser una
forma de tratamiento conveniente para el agua de consumo humano. El objetivo del proyecto descrito consistid en
establecer las condiciones locales para la configuracién de una planta piloto de desnitrificacién bioldgica heterétrofa
de agua subterranea en la provincia de Buenos Aires. Para esto se realizaron ensayos en laboratorio en sistemas
discontinuos y continuos. Los resultados obtenidos permitieron el disefio y puesta en marcha de la planta piloto
propuesta, la cual se encuentra en fase de prueba.

Palabras clave: agua subterranea, desnitrificacion bioldgica, nitrato.

Introduccion

La contaminacion con nitratos de las aguas subterrdneas es un problema de impacto mundial
(WHO, 2007; Lasagna et al., 2016) que tiene su correlato en Argentina, especialmente en la regién
pampeana (Pessolano et al., 2005; Leanza et al., 2005). El nivel de contaminacidn se encuentra
asociado a actividades antrdpicas como las filtraciones de sistemas sépticos, lavado de fertilizantes
o acumulacion de heces de ganado en zonas agropecuarias (Debernardi et al., 2008). En particular,
en la Provincia de Buenos Aires, la provisién de agua potable depende de la explotacidn de los
acuiferos Pampeano y Puelche, ambos mostrando contaminacion de este tipo (Leanza et al., 2005;
Debernardi et al., 2008; ACUMAR, 2015). Los riesgos asociados a la ingesta de agua contaminada
con nitratos responden a la posible generacién de metahemoglobinemia o el desarrollo de cancer
en el aparato digestivo (WHO, 2007) habiéndose establecido, por lo tanto, en Argentina, un limite
de 45 mg/L (equivalente a 10 mg de N de nitrato/L) en el agua de bebida (ANMAT, 2012).

En aquellos casos en los que se dispone de fuentes cercanas de agua no contaminada, el tratamiento
consiste en una simple dilucion hasta alcanzar los valores permitidos (Jensen et al., 2014). Si esto no
es posible, existen métodos alternativos de tratamiento. Los mas utilizados son el
intercambio idnico, la dsmosis inversa y la electrodidlisis, los cuales comparten dos serias
desventajas: el alto costo operativo y la generacién de una corriente concentrada en sales
gue termina siendo descartada en el ambiente (Jensen et al., 2014). Por el contrario, la
desnitrificacion presenta la ventaja de transformar el nitrato en N; cuya descarga a la
atmosfera es completamente inocua, asi como también, una alta recuperacién de agua, baja
cantidad de barro de descarte, menores costos operativos y baja utilizacion de quimicos,
entre otros. (Upadhyaya et al., 2010; WA DOH, 2005).

La desnitrificacion bioldgica (DB) para el tratamiento de agua subterranea es un proceso bien
establecido a escala industrial (Mohseni-Bandpi et al., 2013) con varios sistemas en funcionamiento
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en Francia, Alemania, Austria, Polonia, Italia y Gran Bretafia y dos proyectados en Estados Unidos
(Seidel et al., 2011). En la mayoria de ellos se emplean reactores de lecho fijo, en los cuales un material
inerte actUa como soporte de la biopelicula desnitrificante (Jensen 2014, Mohseni-Bandpi et al., 2013).

La DB es una via natural del ciclo del nitrogeno que involucra una serie de pasos metabdlicos
catalizados por diferentes enzimas, en la que los electrones de un dador son transferidos al nitrato
(Bothe et al., 2007) (Ecuacion 1, Pasos del proceso de desnitrificacion).

NO3—>NO2->NO —>N20->N; Ecuacion (1)

La DB puede realizarse en forma heterotréfica o autotroéfica, siendo la via heterotréfica la mas
eficiente en cuanto a la velocidad y capacidad de remocidn de nitrato (Resvani, 2019). Un nimero
importante de procariotas heterdtrofos son capaces de utilizar nitrato como aceptor final de
electrones en la respiracion andxica. Sin embargo, no todos los microorganismos son capaces de
transformar nitrato en nitréogeno gaseoso (desnitrificacion completa) y por lo tanto, la seleccién
de las cepas adecuadas en el reactor es de suma importancia. En este tipo de sistemas la
inoculacion con cepas especificas no es habitual (Webster y Togna, 2009) por lo que el desarrollo
de la comunidad desnitrificante depende de la seleccidén natural a partir de la manipulacion de las
condiciones ambientales. Para ello, resulta necesario adaptar las condiciones utilizadas en las
plantas industriales establecidas en otros paises, a las condiciones locales. Esto incluye la
seleccion del material de soporte disponible, la fuente de carbono utilizada como dador de
electrones, y la composicion del agua y de la microbiota del acuifero.

El tipo de medio soporte empleado puede afectar la eficiencia de la denitrificacion debido a su
capacidad de facilitar la adhesién de las células microbianas, siendo la superficie de la fase sdlida
un factor determinante de la colonizacidon microbiana (Zhu et al., 2010). Entre los soportes mas
adecuados para el crecimiento de microorganismos en biopeliculas se encuentra el carbdn
granular activado (Di Capua et al., 2015), la grava silicica (Karanasios et al., 2016), la arena y los
soportes plasticos (Evans et al., 2010). Los microorganismos que llevan a cabo la desnitrificacion
heterotréfica utilizan compuestos carbonados como fuente de energia y carbono para el
metabolismoy la sintesis de biomasa. La fuente de carbono utilizada afecta la diversidad funcional
de las comunidades microbianas (Hallin et al., 2006). Las mas utilizadas son los alcoholes metilico
y etilico, asi como también el acido acético (Mohseni-Bandpi et al., 2013), aunque en algunos
paises el metanol se encuentra prohibido para el tratamiento de agua potable (Resvani 2019).
También se ha reportado el uso de polimeros biodegradables o materiales de descarte del tipo
lignoceluldsicos, que podrian actuar al mismo tiempo como soporte (Magram, 2010; Shen et al.,
2013; Luo y Angelidaki, 2014). La relacion entre la fuente de carbono dadora de electrones vy el
aceptor final de los mismos (relacién C:N) es determinante de la eficiencia del sistema,
involucrando un equilibrio complejo que debe permitir la respiracién del nitrato disponible
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evitando favorecer procesos competitivos como la reduccién desasimilatoria de nitrato a amonio
(RDNA) (van den Berg et al., 2016). Al mismo tiempo, ha sido demostrado que tanto las
caracteristicas del agua a tratar como la microbiota del acuifero influyen en la composicion de la
comunidad microbiana de los sistemas de tratamiento (Albers et al., 2015).

El objetivo de este trabajo fue estudiar las condiciones necesarias para el establecimiento del
proceso de DB heterotréfica aplicado a la remocion de nitratos en agua de consumo proveniente
de napas subterranea de la provincia de Buenos Aires, Argentina. Para ello, se analizd inicialmente
el uso de distintos materiales de bajo costo, disponibles localmente (arena, plasticos y carbdn
granular activado) como soporte para la formacion de biopeliculas desnitrificantes, en sistemas
discontinuos. Por otra parte, teniendo en cuenta su accesibilidad, se estudié el uso de acetato o
etanol como fuentes de carbono y electrones y se evalud el efecto de las diferentes relaciones
C/N y N/P. Los ensayos se llevaron a cabo empleando sistemas continuos con biorreactores de
columna de vidrio con lecho fijo. En cada caso, la eficiencia del proceso de DB, se determind
mediante la cuantificacidon de las concentraciones de nitrato, nitrito y amonio a través del tiempo.

Materiales y métodos

Todos los ensayos se realizaron con agua suministrada por la empresa Agua y Saneamientos Argentinos
S.A. (AySA) proveniente de un pozo sito en la localidad de Llavallol, Pcia. de Buenos Aires, Argentina,
afectado por contaminacion con nitrato conteniendo en promedio (99 +/- 12) mg/ml de nitrato.

Sistema discontinuo

100 ml de agua de pozo suministrada por AySA se incubaron con 100 ml de 3 clases de material
de soporte: arena de granulometria 1 mm, carbdn granular activado y soportes plasticos
autoclavados en sendos matraces erlenmeyers de 250 ml, sellados con tapones de goma dentro
de un agitador orbital con regulacidon de temperatura a 20°C (Figura 1A).

El agua de pozo se suplementd con diferentes concentraciones de KCO,CHs (pH=9.7) como fuente
de Cy KH2PO4/K2HPO4 (1:1) (pH=6.8) como fuente de P para lograr relaciones C:N 1:1, 2:1y 4:1y
relaciones N:P 10:1y 20:1. Las relaciones C:N=4:1y N:P=10:1 fueron las elegidas inicialmente en
base a trabajos previos referidos en bibliografia (Mohseni-Bandpi et al., 2013; Calderer et al.,
2010). El medio se cambid en forma semanal mientras que las mediciones se realizaron en forma
diaria. Ensayos en las mismas condiciones, exceptuando el agregado de nutrientes, se utilizaron
como controles de desnitrificacion abidtica.

Sistema continuo
Se utilizaron biorreactores de lecho fijo constituidos por columnas de vidrio de 50 ml con 30 ml
de arena (volumen efectivo 13 ml) (Figura 1B). Se utilizd arena aclimatada (AA) con biomasa

652



Seleccion del

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2022.15.2.79124
Vol. 15, No.2, 649-665
6 de agosto de 2022

bacteriana con capacidad desnitrificante proveniente de las incubaciones en modo discontinuo o
arena nueva (AN). La alimentacion se efectud, de manera ascendente, mediante 2 bombas
peristalticas en forma continua por 8 h diarias, con agua subterranea, suplementada con KCO,CHs
0 CHsOH y KH2PO4/K;HPOa, en relaciones C:N 1:1, 2:1, 3:1 y 4:1 con N:P 20:1. Ademas, se
incluyeron biorreactores de las mismas caracteristicas alimentados con agua de pozo sin
nutrientes, como controles abidticos. El flujo se ajusté en 30 ml/h, determinando un tiempo de
residencia hidraulica (TRH) igual a 26 min. Posteriormente, se realizd un escalado 10X, en
columnas de vidrio con 300 ml de AN como material de soporte (Figura 1C), ajustando el flujo a
300 ml/h, determinando un TRH de 60 min. Cada columna conté con un duplicado experimental.
En todos los casos, la temperatura de trabajo fue la ambiental y la toma de agua para el analisis
guimico se realizo diariamente luego de 4 h de funcionamiento continuo.

Sistema continuo en Planta Piloto

Los biorreactores de fibra de vidrio de 100 L de capacidad, se alimentaron en forma continua las
24 h (Figura 1D). El material de soporte elegido fue arena y etanol como fuente de C. La relacion
inicial C:N se fijo en 4:1, el flujo ascendente se ajusté en 100 I/h, determinando un tiempo de
residencia de 60 min.

Cuantificacion de nitrato, nitrito y amonio y medicion del pH

La cuantificacion de NOs"y NO2™ en los diferentes sistemas se realizé espectrofotométricamente.
En el primer caso, a partir de la medicidon de la absorbancia a 220 nm (APHA, 1999) vy, en el
segundo, utilizando el kit comercial Nitrite test (Merck) segun las instrucciones del proveedor. La
cuantificacion de la concentracion de NHs* se realizé por el método del fenato (APHA, 1999).

El pH se midié con un pHmetro Hanna HI 221.

Visualizacion de biopeliculas por microscopia

Para microscopia confocal, los biopeliculas se tifieron con los fluoréforos SYTO9 e ioduro de propidio
LIVE/DEAD BaclLight Bacterial Viability (Molecular Probes) segun las indicaciones del fabricante. Los
biopeliculas se visualizaron con un microscopio de escaneo laser confocal Leica, modelo SP5.

Para microscopia electrénica de barrido, los biopeliculas se fijaron con formaldehido 4% a 4°C
durante 2 h y luego se deshidrataron con etanol. Posteriormente, los granos de arena se
montaron sobre soportes de aluminio, se cubrieron con una capa metalica de oro-paladio y se
examinaron en un microscopio de escaneo Philips XL30 TMP.

Andlisis estadistico

Los analisis estadisticos se realizaron con el programa Graphpad (v5.0). Las diferencias con los
valores limites de los iones se analizaron mediante la prueba t de Student no pareada
considerando valores de p < 0.05 como significativos.
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Figura 1. Imagenes de los distintos sistemas utilizados. A) Matraces erlenmeyers con incubaciones en discontinuo, B)
Biorreactores de lecho fijo en columna 1X, C) Biorreactores de lecho fijo en columna 10X y D) Biorreactores de lecho
fijo en la Planta Piloto.

Resultados
Seleccion del material soporte para el crecimiento bacteriano y determinacion de la relacion C:N
En la Figura 2, se observa que el uso de carbdn activado implicé la reduccion de la concentracién
de NOs™ por debajo del limite permitido para agua potable en forma casi instantanea (10 mg de
N-NOs-/L).

En los ensayos control para carbdn activado los niveles de nitrato descendieron un (72 £ 3)% en
los primeros 10 minutos de incubacion. Por el contrario, al utilizar soportes plasticos como
superficie para el crecimiento bacteriano, la concentracién de nitrato se mantuvo por encima del
valor limite mencionado la mayor parte tiempo. En el caso de la arena, se determind que luego
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de un periodo de aproximadamente 2 semanas, en el que las bacterias se adaptaron a las
condiciones de crecimiento, la concentracién de nitrato disminuyd hasta niveles cercanos a 0. Asi,
los tiempos de aclimatacion (tiempo en disminuir la concentracion de nitrato a menos de 10 mg
de N-NOs7/L) para los 3 soportes fueron de 1 dia para la arena y el carbdn activado (p=0.0069 y
p=0.0003, respectivamente) y de 22 dias para el plastico (p=0.0006).

C:N=4:1 C:N=1:1 C;N=2:1 C:N=4:1
N:P=10:1 N:P=10:1 N:P=20:1 N:P=20:1
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g 1254
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Figura 2. Evolucidn del proceso de desnitrificacién a través del tiempo, utilizando arena, carbdn activado o plasticos
como material de soporte y diferentes relaciones C:N y N:P. Las barras representan el error estandar.

La relacion C:N se redujo a 1:1, manteniendo la relacion de N:P (10:1). Bajo esta condicidn, la
concentracion de nitrato fue superior al limite permitido al usar arena o plastico como soporte,
mientras que con carbén activado se mantuvo por debajo de dicho limite, aunque con valores
mas altos que los de la relacién 4:1. Detectandose, ademas, concentraciones elevadas de P
residual. Debido a la posibilidad de que en estas condiciones las bacterias no tuvieran suficiente
disponibilidad de electrones, y con el objeto de reducir el exceso de PO4*, respectivamente, se
incrementaron las relaciones C:N a 2:1 y N:P a 20:1. Sin embargo, la concentracién de nitrato fue
superior al limite establecido, por lo que se incrementd la relacién C:N a 4:1 manteniendo la
relaciéon N:P en 20:1.
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En estas condiciones, los niveles de nitrato se redujeron por debajo del limite permitido cuando el
medio soporte fue arena o carbodn activado. El uso de plastico, en cambio, no permitio tal reduccion,
encontrandose los niveles de nitrato por encima del limite establecido durante toda esta etapa.

Para todos los soportes de crecimiento bacteriano, la concentracion de amonio fue despreciable.
La deteccion infrecuente de amonio se relaciond a un periodo de carencia de nutrientes,
reduciéndose inmediatamente luego del recambio del medio de incubacidn.

Ajuste de las condiciones para sistema continuo a escala de laboratorio

Se realizaron ensayos en sistema continuo utilizando arena proveniente de las incubaciones en el
sistema discontinuo, con biomasa desnitrificante (aclimatada), y arena estéril, para estudiar el
tiempo necesario para la colonizacién del sistema continuo por la microbiota del acuifero.

En la Figura 3 puede observarse el balance de masas de N, evidenciandose un descenso gradual
de la concentracién de N a través del tiempo. En los biorreactores con arena aclimatada, la
concentraciéon de nitrato e encontré por debajo del limite permitido en agua potable (10 mg N-
NOs /L) a partir del dia 1 (p=0.0292).
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Figura 3. Variacion en la concentracién de N-NOs, N-NO2  y N-NHs* en funcién del tiempo en los biorreactores

alimentados con agua de pozo suplementados con acetato y fosfato. AA: Arena aclimatada, AN: Arena Nueva. Las
barras representan el error estandar.
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Por su parte, los biorreactores con arena nueva redujeron los niveles de nitrato a partir del dia 3
(p=0.0151) (Figura 4). Los reactores control presentaron niveles de nitrato que no difieren
significativamente de los del agua de pozo (p>0.05), indicando la ausencia de procesos abiodticos
involucrados en la reduccion del contenido de nitratos del agua.
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A nueva

I:l control A aclimatada
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Figura 4. Concentracion de N-NOsz™ en funcién del tiempo en los biorreactores alimentados con agua de pozo
suplementados con acetato y fosfato. Las barras representan el error estandar.

La concentracidn de nitrito se incrementd por encima del limite permitido en agua potable (30 ug
N-NOy /L) a partir del dia 1 en los biorreactores con arena aclimatada (p=0.0424) y a partir del
dia 2 en los biorreactores con arena nueva como soporte bacteriano (p=0.0387). A partir del dia
7, los niveles de nitrito comenzaron a disminuir hasta caer por debajo de dicho limite en ambos
tipos de biorreactores (Figura 5).

En la Figura 6 se observa que los niveles de amonio se mantuvieron en todo el experimento por
debajo del limite permitido para agua potable (0.16 mg N-NH4*/L). El pH del agua tratada oscild
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superando ligeramente los limites permitidos para agua potable (6.5 < pH <8.5) en ambos tipos de
biorreactores, siendo en promedio 8.5 + 0.2 para la arena aclimataday 8.5+ 0.1 para la arena nueva.

El desarrollo de la comunidad desnitrificante se visualizd mediante microscopia electrénica de
barrido y confocal de fluorescencia (Figura 7). En ambos casos pudo observarse la formacion de
una biopelicula mixta compuesta por microorganismos de diversas morfologias.

El uso de una relacion C:N menor (1:1) resulté en una adecuada reduccién de nitrato, aunque a
expensas de un aumento de la concentracién del intermediario nitrito, que alcanzoé niveles no
aceptables para consumo (Figura 8).

Adicionalmente, se evalud el uso de etanol como fuente de carbono y electrones alternativa al
acetato. Estos ensayos se hicieron en sistema continuo en columna, utilizando relaciones C:N 4:1,
3:1 y 2:1. Los cambios en la concentracidon de nitrato, nitrito y amonio fueron similares a los
obtenidos usando acetato como fuente de carbono, lograndose la reduccion satisfactoria de la
concentracién de los 3 iones medidos para todas las relaciones evaluadas (Figura 9).
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Figura 5. Concentraciéon de N-NOz" en funcién del tiempo en los biorreactores alimentados con agua de pozo
suplementados con acetato y fosfato. Las barras representan el error estandar.
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Figura 6. Concentracion de N-NHs" en funcién del tiempo en los biorreactores alimentados con agua de pozo
suplementados con acetato y fosfato. Las barras representan el error estandar.

Figura 7. A) Microfotografia electrdnica de barrido de un grano de arena. B) Microfotografia de fluorescencia confocal
de una seccidn de un grano de arena, en verde células intactas, en rojo células con membrana dafiada.
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Figura 8. Concentracion de N-NOz en funcidn del tiempo en el sistema continuo para distintas relaciones de C:N. Las
barras representan el error estandar.
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Figura 9. Concentracién de N-NOs, N-NO2" y N-NHs* en funcion del tiempo en el sistema continuo para distintas

relaciones de C:N. Las barras representan el error estandar.
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Pre-escalado: Disefio del conjunto de material de relleno y fuente de carbono y dimensiones de un
sistema de tratamiento a escala piloto

Con la informacidén recolectada se realizé un escalado 10X del proceso. El sistema se inicid con
una relacion C:N (4:1) y etanol como fuente de carbono. Luego de 100 h de alimentacién,
equivalentes a 100 TRH, todos los iones alcanzaron valores de concentracién inferiores a los
limites establecidos para agua potable. A partir de ese momento se disminuyo la relacién C:N a
(2:1), manteniéndose la eficiencia de remocion por un periodo similar (Figura 10).

22.0
19.8 [ N-NO-
17.6
15.4
13.2
vl N
6.6 —
4.4
22— T

[ N-NO;

2.2
2.0
1.8
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Concentracion(mg/1)
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C:N=4:1 C:N=2:1

Figura 10. Variacion en la concentraciéon de N-NOs’, N-NO2" y N-NHs* en funcién del tiempo en los biorreactores a
escala laboratorio 10X. Las barras representan el error estandar.

Debido a la reproducibilidad observada en los tiempos de aclimatacién (Tabla 1) y la consistencia de los
datos obtenidos a escala laboratorio, se procedid al escalado a Planta Piloto en un pozo de agua de la
provincia de Buenos Aires con elevado contenido de nitratos, en el cual se montaron las instalaciones
pertinentes. Los biorreactores de la Planta Piloto ya se encuentran en funcionamiento en sistema
continuo, siendo la arena y el etanol, el material soporte y la fuente de C elegidas. La relacidn inicial C:N
se fijo en 4:1. La Figura 11 muestra resultados preliminares de uno de los 4 biorreactores.
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Tabla 1. Tiempos de aclimatacién de biorreactores a escala laboratorio
Biorreactor Tiempo de aclimatacion
1X (acetato, C:N 4:1) 102 + 0 TRH (n=2)
1X (etanol, C:N 4:1) 102 £ 0 TRH (n=2)
10X (etanol, C:N 4:1) 100 + 0 TRH (n=2)

20.0—

17.5 [ nnNos
15.0
125 = n-nos
10.0
7.5 EE NN,
5.0

1.0—
0.9
0.8 7
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1-
0.0-—

Concentracion{mg/1)

H,0p 24 48 72 96 t(hs)

Figura 11. Variacion de la concentracion de N-NOs’, N-NOz" y N-NH4* en la Planta Piloto. Ensayo en proceso.

Discusion

En este trabajo se demostrd la factibilidad de utilizacién de DB para el abatimiento de nitrato en agua
subterranea proveniente de pozos dedicados al suministro de agua potable. Se seleccionaron las
condiciones éptimas en el contexto local que permitieron el desarrollo de una comunidad microbiana
desnitrificante, funcionalmente estable en un medio soporte accesible y disponible localmente. En
dichas condiciones, se verificd no solo la disminucién de la concentracidn del anion nitrato por debajo
de los limites establecidos por el Cddigo Alimentario Argentino, sino también que alcanzan las
especificaciones para productos intermediarios o alternativos como nitrito y amonio.

En primer lugar, se definié la utilizacién de arena como soporte para el crecimiento bacteriano, ya que

los soportes plasticos requirieron tiempos de aclimatacion demasiado prolongados y debido a que el
carbén activado granular mostré una respuesta practicamente instantanea, no compatible con un
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proceso bioldgico, probablemente asociada a un fenomeno de adsorcién, el cual ha sido mencionado
en distintas ocasiones (Mosneag 2013, Bhatnagar 2011). La relacion C:N se considera determinante para
el proceso, en caso de que sea baja puede dar lugar a una menor eficiencia de remocién, asociada a la
formacion de nitritos (Karanasios et al., 2016; Gavazza et al., 2004), mientras que una alta relacion C:N
podria devenir en un aumento del carbono organico disuelto y generar competencia con la RDNA
(Rezvani et al., 2019; Kraft et al., 2014; Tugtas y Pavlostathis, 2007). En concordancia con estos
resultados, en este trabajo se encontré que el empleo de una relacion C:N (1:1) dio lugar a una
desnitrificacion incompleta con aumento en la concentracion de nitrito. Adicionalmente, se detecté un
incremento de la concentracidon de amonio en los ensayos continuos con relacion C:N (4:1) atribuible a
la RDNA y en alguna ocasion posterior a un periodo de carencia de nutrientes, posiblemente por lisis
celular. Teniendo en cuenta estos datos se propuso el arranque de la escala piloto con una relacion C:N
4.1, para luego llevar a 2:1 con la perspectiva de reducir parcialmente este valor, algo superior al dptimo
descripto en literatura (Aslan, 2005) hasta llegar al limite para un funcionamiento confiable.

Al igual que lo observado por Webster y Togna (2009) y Jensen y Darby (2012), las condiciones
establecidas permitieron la generacion de una biopelicula desnitrificante a partir de las bacterias
indigenas provenientes del acuifero. La comunidad desnitrificante fue moderadamente diversa en
coincidencia a lo informado para un biofiltro a escala piloto alimentado con acetato, donde se
detectaron alrededor de 10 géneros diferentes (Jensen y Darby, 2012). El tiempo requerido para
alcanzar condiciones de desnitrificacidon fue de alrededor de 100 TRH en los ensayos de laboratorio
continuos e incluso en la Planta Piloto. Un periodo de tiempo similar fue necesario cuando se
trabajo con arena aclimatada. Los periodos de aclimatacidn reportados en bibliografia a escala
piloto, fueron entre 10 dias en Los Angeles (Los Angeles County Department of Public Works Water
Works Division, 2013) y 2 a 3 semanas en Arlington (Jensen y Darby, 2012).

Actualmente se continda trabajando en confirmar los pardametros operacionales, optimizar el consumo
de reactivos quimicos utilizados, determinar el balance de masa de materia organica y analizar la calidad
microbioldgica del agua desnitrificada para planificar el post-tratamiento de la misma.

Conclusiones

El presente estudio ha permitido establecer las condiciones a utilizar en la Planta Piloto para DB
de agua subterranea. Se ha seleccionado arena (granulometria 1mm) como soporte adecuado
para la formacién de biopeliculas microbianas activas capaces de producir desnitrificacion. La
utilizacion de acetato o etanol como fuente de carbono y electrones con una relacion C:N de 2:1,
favorecio la DB sobre la RDNA, obteniendo en consecuencia, valores aceptables para agua de
consumo. Los excelentes resultados a escala laboratorio, promovieron el escalado a Planta Piloto,
la cual se encuentra en funcionamiento con resultados preliminares prometedores que propician
su aplicabilidad a escala industrial.
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