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De mi mayor consideracién:
_ _ Adjunto a la presente remito a Ud. el
informe parC1a1 en cuatro eJemplares denaninado 'Diagndstico y tratamiento de
fenomenos de incrustacidén biolégica y corrosién 1nduc1da mlcroblologlcamente
en perforaciones de 1la provincia de Rio Negro'' correspondiente al contrato de
locaci6n de obra suscripto oportunamente.- '

, El informe incluye los resultados de
las tareas de monitoreo realiradas en la primer etapa del estudio y una des-
cripcién del curso de capacitacién dictado a personal provincial.-

’ Sin otro particular lo saludo atenta
mente, - '
R
s

W



INTRODUCCION

Los fendmenos de ensuciamiento bioldgico (bio-fouling) y corrosiédn in-
ducida microbioldgicamente (CIM) en superficies de metales y aleaciones estd
ampliamente reconocida y son motivo de investigacidn en diversos paises del
Vmundo. Estos fendmenos afectan la mayoria de los circuitos de agua que el hom-
bre utiliza ya sea desde el punto de vista industrial dgl uso del agua (aguas
-de refrigeracifn, de recuper&cjén secundaria de petrdlec) como de aguellos sis-

.temas destinados a proveer agua para consumc humano.

Ya es sabida ia formidable posibilidad de adaptacién que tienen los mi-
croorganismos para poder sobrevivir y multiplicarse; si{ a estas cara&teristi—
cas sumamos las de interaccionar con el medio y modfficarlo en cortos perddos
de tiempo debido a su relacidn superficie-volumen, a sus cortos tiempos de
generacidén y a su diversidad metabdlica, no es de extrafarse que ellos puedan

establecer condiciones de deterioro en una variada gama de ambientes natura-

les o creados por el hombre.

En realidad estos fendmenos son la resultante de la actividad de "con-
sorcios microbiolégicos" y los fendmenos de colonizacién de superficies van
modificando la interfase agua-metal aumentando la velocidad de corrosidn de

estos y sus aleaciones y potenciando los fendmenos fisico-quimicos.

A modo de sintesis estrecha podemos decir que una vez establecida la
.capa organica ﬁcondicionante" sobre la superficie metdlica colonizan las
bacterjas aerobias, heterotroficas que consumen oxigeno y producen metaboli-
tos; luego interviene la flora anaerdbica heterotréfica con productos meta-
‘béliqos finales de fermentacién que incluyen HZ y acetato y finalmente, en un
microambiente ya andxico, las anaerdbicas estrictas que producen SH2 {bacte-

rias reductoras de sulfatos, LRS), altamente agresive para los metales.



También se suma la actividad de bacterias filamentosas, oxidantes Y pre-
cipitantes del hierro, que desencadenan fendmenos de tuberculizaciédn produ-
ciendo 6xidos hidratados e hidrdxidos de hierro altamente taponantes a nivel

de los filtros y del acuifero adyacente a la perforaciédn.

El objetivo de este-trabajo reside en lograr el diagndstico y tratamien-
. to de fendmenos de incrustacidn bioldgica y corrosién inducida microbioldgica-

‘mente en perforaciones de la Pcia. de Rio Negro.

Como antecedente se cuenta con la experiencia realizada en 1987, en la
localidad de Sierra Colorada a cuya perforacitén se le practicaron métodos de
rehabilitacidén y desinfeccién con los que se logrd restituir, hasta la actuali-
dad, un 99% de eficiencia con respecto a los valores que tenfa al ser cons-

truida,

Otra de las tareas consiste en el dictado de un curso de capacitacidn
en el tema dirigido al personal responsable de la construccién, explotacibn y

mantenimiento de las perforaciones.

MATERIALES ¥ METODOS

La diferencia obvia entre corrosidén quimica y bacteriana y problemas de
incrustacidén es la presencia de bacterias. Los andlisis bacterioclbgicos de
rutina que realizan las autoridades de Salud Piblica u Obras Piblicas, estan
.normalmente limitados a bacterias coliformes o coliformes fecales que no de-

tectan a los grupos bacteriancs estudiados en este trabajo.

El objetivo de este estudio fue establecer el origen bioldgico de las

incrustaciones y de la corrosidén observada en tuberias y bombas.



Los analisis bacteriolégicos se efectuaron en el agua de perforaciones
y en incrustaciones internas y externas de tuberias de impulsibén y de bombas

sumergidas.
Los grupos bacterianos estudiados fueron:

- bacterias aerobias "totales™ (BAT)

~ bacterias precipitantes, no oxidantes, del hierro (BPNH)

bacterias reductoras de sulfatos (BRS)

bacterias precipitantes, oxidantes del hierro (BPOH)

ANALISIS DE AGUA PROVENIENTE DE PERFORACIONES

Hasta la fecha se efectuaron andlisis de agua provenjente de 25 perfo-

raciones de diferentes localidades tal como se observa en las Tablas adjuntas.

ANALISIS CUANTITATIVOS

Se utiliza la técnica de dilucidn por extincidn que consiste en jnocu-
lar una serje de frascos tipo antibidtico gque contienen 9 ml. del medio de

cultivo de composicién acorde al grupo bacterianc a cuantificar.

Técnica de recuento de bacterias por el métado de dilucién por extincibn,

1ml

.. 1ml.. 1ml.

MUESTRA _ ;q g - a
DE AGUA ‘

Nimero de frasco. 1 2 3 4

'Imerprcta.cién
del crecimiento
cn I?act.ml. . 1-10 10-100 100-1000 1000-10000



CALCULOS DE DENSIDAD BACTERIANA

Para calcular la densidad bacteriana se tienen en cuenta los frascos que

manifiesten el crecimiento bacteriano (frascos positivos).

En este estudio se cuantificaron las bacterias aerobias "tctales", he-
terotrdficas, viables, mesbfilas. El medio de cultivo empleado fue el caldo ro-

jo de fenol dextrosa (PIFCO) diluido 1:2.

Los frascos positivos eran aguellos que manifestaban cambio de color al

amarillo (por descenso del pH debido a la actividad microbiana) y/c turbidez.

ANALISIS CUALITATIVOS PARA EPNH y BRS

Se realizaron para conocer presencia o ausencia de BRS, BPNH y BPOH.

Se utilizaron los medios de cultivos correspondientes a ambeos grupos
(medio C de Postgate para BRS y citrato de hierro amoniacal para BPNH; 10 ml.

de medio estaban contenidos en frascos tipo antibidtico de 20 ml. de capaci-

dad total.

Anilisis cualitativo para bacterias precipitantes del hierro o bacterias sulforreductoras

Muestra
de agua

H 10 ml. de medio
de cultivo

10 mi,




10 ml. del agua problema se inyectan con jeringa descartable estéril de
10 ml. en sendos frascos y se incuban a 2B° C durante 21 dias observandolos

diariamente,

El frasco positivo para BRS es aquel que se ennegrece totalmente debi-

do a la formacibén de S Fe merced a la actividad bacteriana.

El frasco positivo para BPNH, es aqual gque manifiesta un precitado flo-

:conoso de (0H)3Fe, color ocre, decolorandose el resto del liguido que origi-

nalmente es de color verdoso-amarillento.

La velocidad en manifestarse la positividad dependerd de las cantidad

inicial de ambos grupos bacterianos en el agua bajo anilisis.

Una positividad en 48 horas indica una cantidad apreciable de bacterias
en la muestra original, lo deseable es la ausencia de estos grupos, en espe-

cial, de las BRS.

ANALISIS CUALITATIVO PARA BPOH

Estos anilisis se llevaron a cabo de acuerde a la técnica descripta por

Alcalde y Castronuovo de Knott del Departamento Provincial de Agua.

ANALISIS BACTERIOLOGICOS EN TUBERCULOS E INCRUSTACIONES DE

TUBERIAS Y BOMBAS

Las muestras fueron tomadas de las incrustaciones y tuberculizaciones ex-

ternas e internas de la tuberia de impulsién y de bombas.
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_ Incrustaciones o tubérculos Colocar material ferroso Agregar 20-30 ml.
en el mortero de agua destilada estéril
Homogeneizar con pilén Retirar 10 ml. de la A Inocular 10 ml. -
suspension con jeringa en cada frasco

descartable estéril

Toma de muestra, tratamiento de la misma e inoculacién en medios de cultive para detectar pre-
sencia o ausencia de BRS y BPH no oxidantes.

10-20 g. de material ferroso humedo se obtiene con una cucharada flamea-
da con alcohol se deposita en un mortero estéril, se agrega agua destilada es-
téril (ADE) en cantidad suficiente para hacer una suspensidn y se muele el ma-

terial con el mango del mortero,

De esta suspensién se toman 10 ml. con jeringa descartable estéril y se
inyectan en frascos gque contienen medio de cultivo para BRS y BPNH. Los resul-

tados se observan igual a lo expresado en analisis cualitativos de agua.




TAREAS REALIZADAS HASTA LA FECHA

- Andlisis bacterioldgicos en muestras de aguaj

Se realizaron de acuerdo a las técnicas ya descriptas en 25 perforacio-
nes gituadas en la Linea Sur y en el Valle Medio y los resultados obte-

nidos constan en las Tablas 1 y 2.

También en San Javier u Guardia Mitre se determind la presencia de BPOH

aunque no otros grupos gue se analizaron mas adelante.

~ Relevamiento de parametros ambientales

En las 25 perforaciones ya mencionadas se relevaron los valores de pH,

Eh y temperatura y los valores hallados constan en las Tablas adjuntas.

- AnAlisis bacterioldgicos en incrustaciones de cafierias

Fueron realizadas en incrustaciones observadas en cafierias provenien-
tes de la perforacidédn N° 1 (DPA) de Comallo a la que se le extrajo el
equipo de bombeo. Si bien ain las muestras siguen procesandose ya se

ocbtuviercn resultados positivos para BRS.

-~ Informacidén adicional

A los Bnéargados de Servicio se les preguntd sobre la existencia de
otros sintomas propios de la actividad microbiana como por ejemplo,
manifestacién de olores o colores anormales en el agua bombeada, as-
piracidon de aire en las bombas, alteraciones en el rendimiento de los
pozos, existencia de sedimentos o colores en paredes internas de tan-
ques elevados, tuberculizacidn en equipos de bombeo extraidos en tareas

de mantenimiento o, también, en redes de distribucidn que por algﬁn



®

motivo hayan sido reparados, etc. En muchos casos se nos informd afir-
mativamente respecto a estos sintomas comprobandose que estas observa-
ciones raramente son asentadas en los cuadernos con gue cuentan los

servicios.

El personal fue instruido entonces, para que estas observaciones, de

ahora en mas, sean asentadas como un registreo adicional.

Tratamiento de desincrustaci6n y desinfectacidén de la perforacion

N° 1 DPA (N® 2 ITMAS) del Servicio de agua potable de Comallo.

Tarea realizada del 24 al 28 de abril de 1990.

Datos de la perforacidn

{ver esquema adjunto)

Fecha de ejecucidn: 5-12-77

Profundidad total: 99 m (m.n.s.)

Cafio camisa: @ B" - 76 m {m.n.s.}

Filtro: @ 8" - ranura continua - 15 m.-
Ubicacidn del filtro: desde 76 m hasta 91 m.-

Cafic d2pbsito: @ 8" - 8 m,-

Se ignoran otros datos.

Datos de funcionamiento antes del tratamiento

3
Equipo de bombeo: bomba CSB UPD212/11, Q=15 m /h, H=100 m colocada con

su boca de aspiracién a 91.67 m (m.n.s.). Rendia un Q estimado de 3 a 4

3 . -
m /h elevados al tanque de almacenamiento, observandose la agpiracion

de aire durante el proceso.




No se efectud la medicidén de niveles estitico y dindmico por estar en
funcionamiento la perforacién N® 2 (DPA; ITMAS N® 4) la cual interfiere

a la perforacién en estudio.

Extraccibén del eguipo de bombeo

Se extrajo el cafioc columna de 63 mm (24") de didmetro constituido por
28 tramos de 3,20 m, los tres primeros de hierro galvanizado (anti-
gliedad menos de 1 afio) y el resto de acero comin (antigiiedad aproxima-
da 5 afos) y un tramo de acero comin de 1,60 m., A partir del tramo ni-
mero 18 (56,82 m m.n.s.) se observd la tuberculizacibén de la cafieria,
con las caracteristicas propias del fenfmeno de origen bioldgico. Este
ataque se presentaba con intensidad en los primeros tramos a partir del
N°® 18, interrumpiéndose luego para reaparecer en los lltimos tramos co-
locados inmediatamente por encima de la bomba. Se efectuaron cultivos
del material raspado de los tubérculos para verificar la presencia de
bacterias sulfatorreductoras en los mismos (algunos de los cuales a la
fecha, 4-5-90, yva han dado resultado positivo}. Se obser§6 que ras=
pando.los tubérculos la superficie del metal presentaba aspecto bri-
llante mostrando el fendmeno denominado "pulido quimico™. Por otra
parte, el interior de los canos se encontraba revestide por un mate-
rial de consistencia pastosa y color negro, y el agua contenida den-
tro de los mismos tenfa el mismo color. En el interior de los cafios

se observd moderada tuberculizacidn.

En la bomba se observd, antes del desarme, intensa tuberculizacidn e
incrustacidén en la parte externa del cuerpo de bomba y zona de boca
de aspiracién. Una vez desarmada la bomba se observd incrustaciones y
depbsitos extensos con pérdidas de material en las camaras difusoras

de hierro fundido, siendo las mismas irrecuperables; los impulsores de



bronce presentaban profundo desgaste, reduciéndose el espesor de la pa-
red a un 50% aproximadamente. Por el tipo de desgaste se deduce que la
bomba ha arrastrado material abrasivo. En resiimen se puede decir que se

ha Perdido el cuerpo de la bomba completa.

Tratamiento

Debidc a la gran capacidad del filtro y del caho depbsito y ante la
imposibilidad de descartar un problema de falta de recarga del acuife-
ro como causante de las anomalias observadas, se optd por no realizér
un tratamiento quimico, por su elevado costo, empledndose la desin-

crustacién mediante hidro-jet.

Previo a las maniobras con el hidro-jet se agregd a la columna de a-
gua contenida en la perforacidn una dosis de hipocloritb de calcio de

aproximadamente 4 Kg.

La limpieza se efectud utilizando un equipo de bombeo de agua a alta
presidon (hidro-jet), trabajando en este casoc a una presidn comprendi-

2 2
da entre 75 Kg/cm a 100 Kg/cm .

Se utilizaron en primer término para el trabajo en la zona del filtro,
bogquillas reformadas en el DPA, con chorro raDIAL. Se tomaron muestras
observandose el desprendimiento de material proveniente de tubédrculos.
Se efectuaron ocho pasadas en sentido ascendente y otras tantas en
sentido descendente, variando la posicién de la bogquilla. Posterior-
mente se colocd la boquilla original {un chorro al frente y chorros
oblicuos hacia atrds) y se efectuaron otras tantas pasadas a toda la

columna,



Colocacién del nuevo equipo de bombeo

A ralz de estar inutilizable el equipo de bombeo extrafide se colocd una
3

electrobomba sumergible marca EGIA 6516 10/6 de Q=21 m /h a 70 m con

parte de la caheria extraida, previa limpieza con agua a alta presidn

y desinfeccidén con cloro.

La boca de aspiracifén de la bomba gquedd colocada a aproximadamente
‘ 3
81,40 m (m.n.s.) con un rendimiento de 7 m /h elevado al tanque de al-

3 . .4 »
macenamiento sin cbservarse aspiracion de aire durante el proceso.

Conclusiones

Si bien no se pudieron efectuar mediciones de niveles hidriulicos por
no contar con los medios necesarios, se puede considerar gque el bajo

caudal obtenido con el equipo primitivo no era un problema atribuible
al mismo a pesar de su desgaste, debido a que estando colocado a una

profundidad mayor que el equipo por el cual fue reemplazado, su ren-

dimiento éra menor que el de éste y aspiraba aire, mientras que este

Gltimo no lo hace a pesar de estar colocado aproximadamente 10 m

mas arriba.

Como conclusidn se puede decir que esto es un indicio de mejoramien-
to del rendimiento del pozo, a pesar de no poderse utilizar la elec-
trobomba primitiva para realizar la comparacidn debido al estado de

la misma.



DE PERFORACIONES EN LOCALIDADES DE LA PROVINCIA DE RIO NEGRO

ANALISIS BACTERIOLOGICOS Y PARAMETROS AMBIENTALES

EN MUESTRAS DE AGUA

TABLA 1

Localidad Pozo N°® BAT BRS BPNH BPOH TEMP pH Eh
ro )
Sierra 2 102 - - + 16,2 7,6 132
Colorada 3 103 - - - 16,5 7.5 88
Los Menucos 1 101 - - + 14,1 7.6 88
2 102 - - + 14,9 | 7,7 55
Maquinchao 1 102 - - + 17,1 7,8 110
2 103 - - + 18 7,8 -4
Ing. Jacobacci 1 102 - - - 13,2 7,5 110
2 101 - - - 14 7,6 104
3 100 Al, - + 13,5 7,4 102
4 103 - - - 12,9 7 93
5 101 - - + 13 7,3 32
27 102 - - + 13,5 7,5 73

REFERENCIAS:

BAT = bacterias aerobias totales en bact/ml.

Al=Accidente de laboratorio

BRS = bacterias reductoras de Sulfatos

BPNH= bacterias precipitantes, no oxidantes, del hierro

(+) Presencia;

BPOH= bacterias precipitantes, oxidantes, del hierro

(=) Ausencia




TABLA 2
ANALISIS BACTERIOLOGICOS Y PARAMETROS AMBIENTALES
EN MUESTRAS DE AGUA

DE PERFORACIONES EN LOCALIDADES DE LA PROVINCIA DE RIO NEGRO

Localidad Pozao N° BAT BRS BPNH BﬁOH TEMP pH Eh
(°C} {mV)
2
Comallo 1 10 Al - - is 7,6 -27
3
2 10 Al - + 18,5 7,2 62
. 1
Pilcaniyeu 1 10 - - - 12,5 7,2 182
3
l 10 Al - - 13 7,6 405
4
Choele-Choel 3 10 + - + 18,5 7,4 26
4
4 10 + + + 20,2 7,4 | -105
3 . ‘
5 10 - + + 20,2 7,5 273
>
6 10 - - - 17,5 7,4 318
' 2
Gral. Conessa 1 10 - - - 17,1 7,2 107
2 10 - - - 17 a 67
3
Rio Colorado 1 10 - - - 17,9 | 7,4 | 118
2 .
F. Luis Beltran 2 10 - - + 18,7 7.3 117
2
Cnel. Beliste Planta 10 - - + 18 7.4 295
REFERENCIAS:

BAT = bacterias aerobias totales en bact/ml. (+) Presencia; (-} Ausencia
Al=Accidente de laboratorio

BR5 = bacterias reductoras ae Sulfatos

BPNH= bacterias precipitantes, no dxidantes, del hierro

BPOH= bacterias precipitantes, oxidantes, del hier;o




Profundidad total = 99 m
Terminada: 5-12-77

Didmetro entubacidn: 8"

Didmetro del filtro: 8"

PERFCRACION N° 2 - COMALLO

Escala: 1:500
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- Dictadeo de un Seminarioc sobre "Fendmenos de incrustacién y corrosidn de

origen bioldgico en captaciones de agua subterranea®

Este Seminarioc se realizd como parte de las tareas de capacitacitn de

personal provincial sobre el tema referido.
Se llevé a cabo en Los Alamos los dias 26 al 28 de Marzo de 1990.

Al mismo asistieron 24 personas en total contaAndose con que 15 perte-
necian al DPA, 7 al ITMAS, 1 a la Direccidn de Mineria y 1 al Instituto

de Biologia Marina de S.A.O.

TEMARIO

1. GEOL. ALBERTO M. ROMAN:
Caracteristicas Hidrogeoléqiéas de la Regidn Sur - Aspectos parti-

culares de las Localidades con sintomas del problema.

2. LIC. ALDO SISUL:

Generalidades sobre Disefio y Construccidn de Perforaciones,

3. BACT. MIGUEL A, GARIBOGLIO:
Incrustacidén y corrosién de origen bioldgico - Conceptos microbio-
14gicos basicos - Corrosidén inducida microbioldgicamente - Caso

perforacidn CALETA OLIVIA 9Sta. Cruz),

4. BIOQ. RICARDO E. ALCALDE:
Incrustacidn y Corrosidn de origen biolbégice - Bacterias precipi-

tantesg del hierroc - Panorama actual en la Provincia de RIO NEGRO.



5. T. ELEC. JORGE RIVAS:
Mantenimiento y reparacidn aplicado a sistemas de captacién de aguas
subterrineas afectados por procesos de incrustacidn y corrosidn de

origen biolédgico.

Horario: 9:00 a 12:00 y 14:00 a 17:00

Inicico: Lunes 26 de Marzo a las 14:00

RESULTADOS OBTENIDOS

Se logrb una amplia participacién de los asistentes y se concluyd en la
necesidad de un mayor intercambio de informacidén entre los Organismos encar-
gados de la Construccidn y la explotacién de las perforaciones y otras ac-

ciones que se detallaran en el Informe Final,

Es de destacar la informacidn aportada por el Jefe del Departamento
Técnico de Mantenimiento, Sr., Jorge Rivas, la que se incorporard a la con-
feccidn del Informe Final. No obstante se puede adelantar que la misma cons-
ta de un andlisis econdémico de los perjuicios ocasiondos por los fendmenos

bioldégicos.

A los asistentes les fue entregado una copia del Documentc de Apoyo
N° 1671 del CFI elaborado por el que suscribe y referido a “Corrosién indu-
cida microbioldgicamente". Revigién de conocimientos sobre el tema. También
una copia del trabajo del Sr. Rivas antes mencionado y un certificado de

asistencia al Seminario segiin modelo adjunto.
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DIFUSION

Se informé a la prensa local sobre el desarrollo del Seminario, noticia

aparecida en el Diario Rio Negro del 8-4-90.

- RIONEGRO, dommgo 8 de abril de 1990

N AN

Seminario sobre corrosion

VIEDMA (AV)- El DPA informé que concluyé en
San Antonio Oeste el Seminario sobre Fenémenos de
Incrustacién y Corrosion de Origen Biolégico en
Captaciones de Aguas Subterraneas’™ organizado en
forma conjunta con el Consejo Federal de Inversio-
nes y el Instituto Tecnolégico de Mineria y Aguas
Subterraneas dependiente del ministerio de Recur-
sos Naturales,

Se analizaron las caracteristicas hidrogeoiégicas
de la regién sur, generalidades sobre disefio y
construcciéon de perforaciones, incrustacion y co-
rrosién de origen biolégico y mantenimiento y
reparacioén aplicados a sistemas de captacién de
aguas subterraneas, a cargo de profesicnales del
ITMAS y del DPA,

Como cierre, se delinearon las estrategias futuras
tendientes a disminuir la incidencia de estos fend-
menos microbioldgicos y sus consecuencias econd-
micas, poniendo ¢énfascs en los aspectos relaciona-
dos con la proteccién del recurso hidrico subterrane-
o. Por otra parte, fue planteada la necesidad de una
mayor divulgactén en los organismos competentes e
involucrados en la utilizacién del recurso hidrico.



