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RESUMEN

La tecnologia de filtracion biolégica esta siendo utilizada desde hace algunos afios en procesos de
potabilizacién de aguas subterréneas para remover, tanto contaminantes inorganicos como materia
organica natural. En particular, la remocion biolégica de hierro y manganeso combina elevadas
eficiencias con bajos costos operativos. Previamente a este trabajo fueron realizados estudios piloto de
remocion de hierro y manganeso mediante un proceso bioldgico con las siguientes etapas. aeracion,
prefiltracion gruesa ascendente y filtracion final. Se obtuvieron eficiencias de remocion superiores a
90% Yy se demostré que la prefiltracion biol 6gica desempefié un rol importante dentro del esquema, por
lo que se estudiaron los mecanismos de remocién gque se producen en esta unidad.

En este trabajo se presentan las hipétesis planteadas acerca de los mecanismos de remocion, sobre €l
proceso de colmatacion en e bioprefiltro y sobre la cinética de la acumulacion de biomasa. La
retencion del material particulado que ingresa a prefiltro se analiza mediante los mecanismos clésicos
de filtracion. Las células individuales y el material biologico estan involucrados en los fendmenos
tipicos de la formacion de biofilm. Por otra parte, e mayor porcentaje de los metales disueltos sera
oxidado y precipitado por fenébmenos catalizados por €l metabolismo de las ferrobacterias.

Se proponen un modelo conceptual y un modelo matemético para la remocién de hierro en
bioprefiltros. Fue desarrollada una expresion para el decaimiento de la porosidad durante el proceso de
colmatacién, la que tiene en cuenta tanto los procesos bidticos como abidticos. Para la cinética de la
acumulacion de la biomasa fue utilizado el modelo de Monod, para la cinética de acumulacién de la
fraccion inorganicala expresion de lwasaki y parala pérdida de carga la expresion de K oseny-Carman.
El modelo fue gjustado de manera preliminar en base a resultados de una planta experimental operada
en laboratorio. Se observd que las sadlidas del modelo obtenido acompafian € comportamiento del
prefiltro experimental. Debido a que se observd que € modelo es muy sensible a las constantes
cinéticas de las bacterias del hierro, se plantea la determinacion de las mismas en planta experimental.
No obstante, e modelo podria ser ampliado incorporando términos gque tengan en cuenta la influencia
de los pardmetros ambiental es, tales como oxigeno disuelto, pH y potencial redox.
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INTRODUCCION

La presencia de hierro (Fe) y manganeso (Mn) en las aguas subterraneas es un problema ampliamente
distribuido a nivel mundial. Estos metales cuando aparecen en |as aguas para consumo traen aparejado
problemas de aceptabilidad, operativos y sanitarios. Los depdsitos de estos metaes, el
bioensuciamiento en cafierias, € consumo de cloro de la desinfeccidn, son algunos de los problemas
operativos que ocasionan.

Los tratamientos biol6gicos para potabilizacion de aguas, ofrecen una alternativa de bgjo costo y alta
eficiencia frente a los tratamientos fisico-quimicos. Los mismos insumen una minima o nula cantidad
de productos quimicos y estan siendo usados no solo para eliminar hierro y manganeso, sino también
para remover materia organica, especies nitrogenadas como amoniaco y nitratos, hierro y arsénico,
entre otros [Bouwer, E. J. and Crowe, P.B. (1988) Gidette, P. and Mouchet, P. (1997). Lehimas, G.F,
Chapman J.1., Bourgine F.P. (1999) Lehimas, G.F. (2001) Mouchet, P. (1992) Mohseni-Bandpi, A.,
Elliot, J. and Momeny-Mazdeh, A. (1999)].

La tecnologia de la prefiltracion gruesa consiste en un proceso de filtracion a través de un manto de
grava, con granulometria entre 4 a 25 mm, usando bajas velocidades de filtracidn, y principalmente
empleado como pretratamiento para retener solidos antes de procesos de filtracion lenta (Wegelin, M.,
1988; Wegelin, M. Schertenllib, R., Boller. M., 1991).

En e Centro de Ingenieria Sanitaria se estudio por més de diez afios la prefiltracion gruesa ascendente,
aplicada a distintas calidades de agua (Ingallinella A.M., Stecca. L., 1991; Ingalinella A.M. Bachur
JA., Rodriguez J., SteccalL, 1992; Ingallinella, A.M., Stecca, L., Wegelin M., 1997; Ingallinella, A.M.,
Fernandez, R., y Stecca L., 2000). En afio 1999, se inicid un Proyecto de Investigacion sobre Procesos
Bioldgicos para Remocién de Hierro y Manganeso que permitié desarrollar, mediante estudios en
planta piloto en aguas naturales, un sistema de tratamiento basado en las siguientes etapas. aeracion,
prefiltracion gruesa ascendente y filtracion final (lenta o rgpida). Los resultados indicaron que se
obtuvieron eficiencias de remocion totales de 95% para el Fey 90% parael Mn. El prefiltro desempefio
un rol muy importante por su aporte a la eficiencia total, su alta capacidad de retencién de solidos, las
largas carreras alcanzadas y la sencillez en la operacion (Ingallinella, A.M., Sanguinetti, G., Pacini, V.,
2001; Ingdlinella, A.M., Sanguinetti, G., Pacini, V. (2002) Pacini, V. , 2001; Pacini, V., Ingalinella,
A.M., Sanguinetti, G.M; 2003).

Segulin Hozalski y Bouwer (2001), uno de los métodos de mayor relacion costo-beneficio para evaluar
los procesos de tratamiento como la filtracion bioldgica, es € uso de modelos de simulacion. Sin
sustituir a los ensayos de laboratorio y estudios en planta piloto, un modelo propiamente disefiado y
calibrado, permite generalizar resultados experimentales limitados a distintos escenarios que
resultarian dificiles de evaluar tanto en costo como en tiempo.

En este trabgjo se resumen los primeros resultados de un modelo matemético, cuyo objetivo es
describir el proceso de prefiltracion biologica para la remocion de Fe. Una vez calibrado € mismo, se
podran simular distintas calidades de agua cruda, velocidades de filtracion, espesores del manto
filtrante, granulometria, etc., pudiendo predecir el comportamiento del proceso. Por simplicidad €l
modelo se plantea para el caso de aguas conteniendo hierro, no obstante se realizan comentarios para el
caso en que ambos metales se presentan en forma conjunta.



A continuacion se presentan e modelo conceptual, el modelo matematico, una primera estimacion de
pardmetros a partir de datos obtenidos en una planta experimental de laboratorio y resultados del
modelo.

MODELO CONCEPTUAL

El agua que ingresa a un prefiltro biolégico empleado para remover hierro y manganeso en general
puede contener: (a) hierro y manganeso disuelto como Fe** y Mn?*; (b) hierro y manganeso oxidado,
por e oxigeno incorporado, como Fe** y Mn** (en permanente cambio formando precipitados de
tamano coloidal o mayor, posiblemente en la forma de Fe(OH)3; , MnO,, y se distinguen a simple vista
por e aumento de la turbiedad y € color); (c) material biolégico de distinto tamafio (desde células
sueltas a agregados floculentos de tamafios visibles) con precipitados de Fe y Mn y (d) turbiedad
originada por otro tipo de material suspendido como arcillas, en € caso de las aguas subterraneas, en
muy baja concentracion.

De acuerdo a las experiencias realizadas hasta ahora, la cantidad de Mn que se oxida en |as condiciones
naturales de pH, potencial redox (Eh) y oxigeni disuelto (OD) antes de ingresar a prefiltro es muy baja,
por lo que los valores de turbiedad acusados corresponden principalmente a Fe que, una vez oxidado
por mecanismos tanto bidticos como abidticos, precipita (Ingallinella, A.M., Sanguinetti, G., Pacini, V.
2001, 2002; Pacini, 2001).

Analizando los posibles mecanismos de filtracién que se desarrollan en e prefiltro biolégico, se
plantean algunas hipdtesis simplificativas:

-hipétesis sobre los mecanismos de remocién: (a) para el materia particulado que ingresa al prefiltro
prevaleceran los mecanismos clésicos de filtracién como los de transporte y adherencia (Di Bernardo,
1993), prevaleciendo las fuerzas gravitatorias sobre las de Van del Waals y de movimiento Browniano
por 1o que se desprende que e mecanismo de sedimentacién es € predominante, como o sefiala Boller
(1993) y Wegellin (1988); (b) Las células individuales y el material biologico que ingresa a prefiltro
sufrirdn fendmenos tipicos de la formacion de biofilm, tal como o describe Mele (1997) y (c) la mayor
parte de los metales disueltos (Fe**, Mn?*) serdn oxidados y precipitados por fenémenos catalizados
por el metabolismo de las ferrobacterias (Mouchet, 1992). Esto ultimo esta de acuerdo con Sogaard y
otros (2000) quienes estiman que la tasa de oxidacion por ferrobacterias es sesenta veces mayor a la
tasa de oxidacion del hierro por € oxigeno por fendmenos fisico-quimicos y por Ingalinegllay otros
(2001), quienes sugirieron que el principa mecanismo de remocién de Mn** en e bioprefiltro es €
bi6tico.

-hip6tesis sobre el proceso de colmatacion en el bioprefiltro. Los modelos clasicos de la filtracion en
mantos porosos, como los modelos de Iwasaki y Ives, estdn basados en e balance de masas de los
solidos en €l reactor y solo tienen en cuenta la disminucion de los poros intergranulares debida a los
depdsitos formados por las sustancias retenidas (Di Bernardo, 1993). Estos modelos no tienen en
cuenta la presencia de biomasa dentro del mismo, como en nuestro caso es e crecimiento de las
ferrobacterias. A medida que se desarrolla el proceso de biofiltracion el manto se va colmatando y por
lo tanto la porosidad inicial del mismo va decreciendo. Este decrecimiento de la porosidad se debe alos
depdsitos de hierro y solidos en suspension retenidos en € proceso de biofiltracion y ala variacion en
la cantidad y densidad de la biomasa generada. Esta biomasa puede estar tanto formando biofilm como



en forma suspendida. A diferencia de lo que ocurre en un prefiltro utilizado para remover solidos tales
como sustancias arcillosas coloidales o suspendidas (Wegelin, 1988; Wegelin et al., 1991), en nuestro
problema, |os términos que hacen que la porosidad decrezca ademas con |a biomasa generada en dicho
proceso. Esta forma de decrecimiento de la porosidad por el crecimiento de biomasa, se acerca a lo
sefidlado por Boller et al (1997) cuando se refiere a los biofiltros aplicados a aguas residuales o en €l
caso de | as biobarreras porosas estudiadas por Chen Charpentier et al (2002).

-hipGtesis sobre la cinética de la acumulacion de biomasa. Para describir la cinética de la utilizacion
del hierro disuelto por la ferrobacterias y su intervencion en la formacion de biomasa, se propone
utilizar la ecuacion de Monod. Se asume ademés que todo el Fe?* es oxidado y precipitado por procesos
bacterianos y ademés es el sustrato limitante para el crecimiento de las ferrobacterias. Los modelos de
biofilm desarrollados por Rittman & McCarty (1980) utilizan Monod para expresar del decaimiento del
sustrato en el biofilm. La ecuacion de Monod ha sido utilizada también en el modelado de procesos de
formacion de biofilm en mantos porosos para la bioremediacion de acuiferos (Chen Charpentier y
Kojouharov, 2002).

MODELO MATEMATICO

Teniendo en cuenta las hipétesis anteriores, se propone una evoluciéon de la porosidad del manto
filtrante conforme a proceso de colmatacion por depdsito de materia precipitado y biomasa, segin la
siguiente expresion:

‘S:SO_BaO-_BbX -1

donde: € esla porosidad del manto mientras se realiza la filtracién, la que se define como € volumen
total de vacios dividido €l volumen total de manto filtrante, €y esla porosidad inicial del manto limpio
antes de iniciar el proceso de filtracion, o (Mo L3), es llamado depdsito especifico y representa los
sdlidos retenidos en e manto durante el proceso de colmatacion, X (Mx / L®), es la biomasa de
ferrobacterias formando biofilm o en forma suspendida, instalada en el manto en e proceso de
filtracion, que puede ser medida como mg de solidos volétiles por unidad de volumen de manto
filtrante (mg SV/m3), medida que es muy utilizada en biofiltros utilizados en tratamiento de aguas
residuales, B, (L%M,) representa un coeficiente empirico que depende de la densidad y forma de los
depésitos abidticos y By (L*/My) representa un coeficiente empirico que depende de la densidad y
forma de | os depdsitos bidticos
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Figura 1 Esquemadel proceso de prefiltracion bioldgica

Para e balance de masas, se diferenciara la concentracion de hierro en e agua en dos fracciones una
fraccion disuelta (Cy) y otrafraccion particulada (Cp):

C=C4+C, L

donde: C (Mexo/L®) esla concentracion de Fe total, por unidad de volumen de liquido, Cy (Mee>"/L3) es
la fraccion disuelta como Fe?* por unidad de volumen de liquido, Co: (M raa/L’) €s la fraccion
particulada por unidad de volumen de liquido, cuantificada mediante la diferencia entre las cantidades
de Fetotal y de Fe*".

Andogamente, € depdsito especifico o, se discrimina mediante dos fracciones:

g=0,4+0, 3

donde: op (M et/ L>), representa los depdsitos provenientes de la fraccion particulada C, retenida, por
unidad de volumen de manto filtrante, 04 (M rao/Lm), €std constituido por los depdsitos solidos
retenidos provenientes de la fraccion disuelta Cy oxidada y precipitada por procesos bioldgicos. Este
depdsito especifico o podria ser medido como Fe tot por unidad de volumen de manto filtrante pero
también podria cuantificarse como masa de sdlidos suspendidos fijos (mg SSF/m?). Cabe destacar que
C es una concentracion referida a volumen de liquido a tratar (L) que ocupa |os espacios vacios entre
poros) y ¢ es una concentracion referida al volumen total de manto filtrante (Li>).

En cuanto a andlisis del material removido en cada capa del manto filtrante e modelo propuesto se
basa en un balance de masas en un volumen de control, discriminado por concentracion de hierro
particulado y disuelto cuya expresion para cada fraccion puede escribirse como sigue:
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donde: v = Q/A (L/T) velocidad de filtracion, Q (L3T) es e caudal de filtracion, A (L?) es e &rea
transversal de pasgje del liquido, € (adimensional) porosidad del manto filtrante para un tiempo t, D
(L*T) es e coeficiente de dispersion alo largo del eje del filtro, dz (L) es una porcién diferencial de
manto en €l sentido del flujo, € (adimensional) porosidad del manto filtrante para un tiempo t, g :
(MedLi’) depdsito especifico debido a Cy por unidad de volumen de manto, Op: (M rd/Lm’) idem para
Cp.

En una primera aproximacion se tratara de representar la cinética del depdsito especifico generado por
la fraccion disuelta og4, debido a procesos bidticos en funcion de la biomasa X formada dentro del
manto filtrante, aplicando el modelo de Monod de |a siguiente manera:

0oy _ 10X

ot Y ot -6
OX _ HreCa y %
K, +C, .

donde Y (Mx/Mge) €s un coeficiente de rendimiento definido como la cantidad de microorganismos
producidos por unidad de sustrato consumida, pmax (L/T) representa la velocidad de crecimiento
méxima para el sustrato Cd, Ks (Mees /L°), llamada constante de saturacion media, es la concentracion
de Fe’* correspondiente a una velocidad igual a la mitad de pms, kg (UT) es la constante de
decaimiento bacteriano.

Existen valores de estas constantes para distintos tipos de microorganismos y sustratos en tratamiento
de aguas residuales, sin embargo de la extensa bibliografia consultada se concluye gque la cinética de las
bacterias del hierro estd muy poco estudiada, debido probablemente a la dificultad encontrada en el
cultivo de estas bacterias en laboratorio, sefidlada por Guiorse (1984).

Hozalski et a (2001) determind, para un modelo de biofiltracion de materia organica biodegradable en
agua potable, mediante un andlisis de sensibilidad, que la variacion del parametro pma erala que mas
afectaba | os resultados del modelo. Debido alaimportancia de las constantes cinéticas actualmente esta
en marcha otra investigacion cuyo objetivo es la determinacion de los coeficientes cinéticos de
crecimiento de bacterias del hierro, mediante experiencias en laboratorio.

La variacion de la concentracion de los solidos acumulados por la retencion de C, se expresa de la
siguiente manera:



ot P -8

donde A (1/L) es definido como el coeficiente de filtro o eficiencia de filtracion. Debido a que €l
coeficiente de filtro A depende del depdsito especifico o, como vimos anteriormente, se esta estudiando
el comportamiento de este en funcion de los datos obtenidos en laboratorio, para los cuales se intentd
encontrar unarelacion paraA=f (o).

Segun la experiencia acumulada hasta la fecha para las concentraciones ensayadas (Fex<1 mg/l) en
planta piloto con aguas naturales (Ingallinella et a, 2001; 2002; Pacini, 2001), la eficiencia total de
filtracion crece en la primer carrera, durante el periodo de puesta en marchay se mantiene constante a
lo largo de las carreras siguientes. No se ha registrado hasta la fecha, para las concentraciones
estudiadas una disminucion de la eficiencia con e deposito especifico como sucede en los prefiltros
usados para aguas superficiales (Wegellin 1988, Boller 1993). De las experiencias en laboratorio, en
cada carrera se observa un aumento de la eficiencia total de remocion de Cp en funcion del depdsito
especifico. Esta relacion podria asimilarse en principio a una recta, para concentraciones de hierro
dentro del rango estudiado. La eficiencia varia de capa a capa del manto filtrante, lo que también se
puede observar en los perfiles de concentracion tomados en e filtro experimental. Se incorpora, en
consecuencia, una relacion entre la eficiencia y e depésito especifico para cada capa dz del manto
filtrante y en funcion del tiempo:

A=A, +ko -9

donde Ao (1/L) esla eficiencia o coeficiente de filtro al inicio de la carrera de filtracion, k (L¥/L Mo) es
un coeficiente empirico.

Para expresar la pérdida de carga se aplica la ecuacion de Kozeny-Carman simplificada mediante la
siguiente expresion:

N
dh, =dh, g °

-10

donde: dh; (L) eslapérdidade cargaparauntiempoty dhy (L) eslapérdidade cargainicial.

Se hicieron consideraciones sobre el término de dispersion hidrodindmica longitudinal, presente en las
ecuaciones — 4 y —5. Segun Bear (1972) el coeficiente de dispersion hidrodinamica D se puede estimar
através del nimero de Peclet, que para los valores de velocidades de filtracidon y tamafio de grano dan
como resultado un valor de D de 0.14 cm?/s. Partiendo de valores experimentales de concentracion en
la planta experimental perteneciente a CIS, e término dispersivo es dos ordenes de magnitud menor
que el término convectivo, por 1o que se decidié en una primera etapa, no tener en cuenta el término
dispersivo para simplificar e modelo matemético.



Para la resolucion numeérica de las ecuaciones diferenciales, las ecuaciones presentadas fueron
discretizadas mediante un esquema de diferencias finitas, progresivo en tiempo y espacio.

ESTIMACION DE PARAMETROSA PARTIR DE DATOSEXPERIMENTALES

A partir de datos de la planta experimental, se estimaron algunas de las constantes del modelo. El
coeficiente Y o rendimiento, utilizado en la expresion de Monod, fue estimado con datos del barro de
lavado de la planta experimental, mediante la relacién entre los sblidos suspendidos volétiles (SSV) y
la cantidad de Fe presente en el barro paralas distintas carreras (Tabla 1).

Tabla 1 Estimacion del coeficiente de rendimiento Y de datos experimentales

Carreras Fechas mg/l SSV mg/l Fetot | Y estimado
barro lavado | barro lavado
1 07-06-02 / 27-12-02 790 900 0.65
2 02-01-03 / 07-03-03 225 510 0.44
3 11-03-03 / 16-05-03 71 110 0.64
4 20-5-03 / 27-08-03 235 128 0.54

Se ha programado una experiencia para determinar en laboratorio la velocidad de crecimiento maximo
de las bacterias del hierro pmax y las demas constantes cinéticas. Hasta tanto se cuente con dichos
resultados se adopté un pméx de 1.12 E-8 1/s, obtenido por Hallbeck & Pedersen (1990), para
Gallionella 'y para unatemperatura de 20°C.

Para hacer una estimacion inicial del orden de magnitud de los parametros Ba y (b, se utilizaron

valores medidos de pérdida de carga fina para cada carrera y la estimacion de la porosidad final a
partir de la ecuacion (1). Los resultados de esta estimacion se muestran en la

Tabla 2. Estimacién inicia delos coeficientes By Bp

carrera dho/vO dh/vO porosidad  porosidad X o) Bb Ba porosidad
inicial fina inicia fina SV barro  Febarro fina
cm/(m/h) cm/(m/h) limpia mg/l mg/l  Im/mgSV Im/mgFe
medida medida medida estimada medido medido estimado estimado  estimada
carreral 0.195 194 0.320 0.175 1625 1239  0.000055 0.000045 0.175
carrera2 0.223 1.536 0.320 0.190 662 702  0.000097 0.000093 0.190
carrerad 0.411 1.351 0.320 0.198 377 324  0.000180 0.000170 0.197

Con respecto alavariacion de A en funcion de o propuesta en la ecuacion 9, se intentd estimar con los
datos experimentales los valores de Ao y ki, en promedio paratodo el manto filtrante. Se pueden estimar
los valores de A Y Otor, de la siguiente manera:

1 [CiOg Q )
Atot =—1In otot =—= dt(Ci —Cs
L "HesH y v ( )

m



donde: L es la longitud total del manto filtrante (100 cm), Ci es la concentracion de Feq a ingreso
(mgFau/cm?), Cs es la concentracion de Fey a la sdlida (mgFex/cm’®) segiin datos de la planta
experimental, Q es el caudal de filtracion promedio en el periodo (cm*/h), Vi, es el volumen de manto
filtrante (cm®), dt es el periodo de tiempo considerado (h). Graficando A en funcién de Oy Se
obtuvieron valores estimativos para Ao Y ki, |0s que se muestran en la

Tabla 3 Estimacioninicia de los pardmetros Ao y k;

Ao (L/cm) | ki (cm®/g Fe)
Carera2| 0.009 0.200
Carea3| 0.003 0.090
Carerad| 0.008 0.050

RESULTADOSPRELIMINARESDEL MODELO

Se realizaron distintas corridas del modelo con los parametros estimados anteriormente. En la[Tabla 4]
se incluyen los pardmetros finales calibrados para una de las carreras de filtracion del prefiltro
experimental.

Tabla 4 Parametros finales calibrados con datos experimentales

Parémetros finales calibrados
Condiciones geométricas y de operacién
velocidad de filtracion v 1,25 m/h
namero de nodos (subindice j) 10
longitud del manto L 100 cm
namero de intervalos de tiempo (subindice n) 600000
diferencial de tiempo dt 10 s
Parametros
eficiencia de filtracion Ao 0,02 1l/cm
velocidad méax Mg 1,12E-05 1/s
constante de saturacion media Ks 0,05 mg Fe tot/l
rendimiento (Mx/Ms) Y 0,51
constante de decaimiento bacteriano ky 8,00E-06 1/s
coeficiente empirico (expresion de porosidad) Ba 0,100 cm3/mgFe
coeficiente empirico (expresion de porosidad) Bo 0,080 cm3/mgSVv
coeficiente empirico (expresion de eficiencia) k, 0,0002 cm3/mgFe
Condiciones iniciales
Porosidad inicial £ 0,32
Fe particulado ingreso (n:1, jij) Cwo 0,4 mg Fe/l
Fe disuelto ingreso Cwo 0,3 mg Fell
Biomasa inicial x(n:1, j:j) X0 0,10 mg SSV/I
Depésito especifico Fe part inicial O 0
Deposito especifico Fe dis inicial Ogo 0
Pérdida de carga inicial total dhO 0,37 cm




En la|Figura 2y Figura 3|se observa una salida del modelo matemético para las concentraciones de Fe

total alasalidadel reactor y paralaevolucion de la pérdidade cargaen e tiempo y con los parametros

ajustados incluidos en la[Tabla 4} y la comparacién con los datos medidos en la planta experimental.
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Fetot modelado y Fetot medidos Carrera2 (vel prom: 1,23 m/h)

\.\ o— Fetot salidamod

—a— Fetot salidaexp

Figura 2 Fey modelado y medido en planta experimental

2,5

15

dhtat{cm]

Pérdida de Cargatotal modeladay medida Carrera 2 (vel prom: 1,23 mv/h)

05

o
Na.
v —eo—dhtot mod
—ua— DHmedidos
0 20 40 60 80

Figura 3 Pérdidas de carga totales model adas y medidas en la planta experimental.
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CONCLUSIONES

Aungue e modelo esta en su primera fase de desarrollo, se logré una aceptable concordancia entre los
valores calculados y los medidos experimentalmente, por 1o que se considera que las hipétesis
planteadas son adecuadas para describir el proceso. No obstante, e modelo se puede complegjizar
incorporando términos que tengan en cuenta la influencia de los pardmetros ambientales tales como
oxigeno disuelto, pH y potencial redox. Debido a que € modelo resultd bastante sensible a las
constantes cinéticas de las bacterias del hierro, se prevé, en futuras experiencias, determinar las mismas
mediante columnas de filtracion biol6gica con mezcla completa, o que permitira ademés incorporar al
modelo pardmetros reales. Hasta e momento se ha gjustado € modelo a los resultados de la planta
experimental de laboratorio. No obstante, ésta presenta limitaciones en relacion a la prefabricacion del
agua cruda en laboratorio y para salvar este inconveniente se analizara e modelo en funcion los datos
de dos plantas piloto que se estan operando con aguas natural es.
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