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Uso de zeolitas naturales en la remocion de manganeso

Verguinia Petkova

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Gran parte de las fuentes de abastecimiento del pais contienen hierro y manganesc en concen-
fraciones que exceden la Norma Oficial Mexicana, NOM, para consumo humano, NOM-127-SSA.
La presencia de hierro y manganeso en el agua de las fuentes causa una serie de problemas de
cardcter técnico, econdmico y social. Los depdsitos de hierro y manganeso incrustados en el inte-
rior de los pozos y las tuberias del sistema de abastecimiento reducen su capacidad, y ademds
afectan el color y el sabor del agua suministrada a la poblacion. Las técnicas comunmente apli-
cadas para la remocidn del hierro y el manganeso presentan ciertas limitaciones relacionadas con
el costo y/o con su eficiencia; en muchas ocasiones el agua producida no cumple con la NOM-
127-5SA respecto a estos contaminantes. Para apoyar la solucion de la problemdtica provocada
por el hierro y manganeso, con el presente estudio se propone una tecnologia que consiste en fil-
fracion del agua a través de la zeolita natural, tipo clinoptilolita recubierta con dxidos de manga-
neso. En el estudio se evaldan la eficiencia de remocién del hierro y el manganeso por filtracion
a través de zeolita natural, recubierta con 6xidos de manganeso; el efecto de las tasas de ope-
racion y la granulometria del material filirante sobre el rendimiento del proceso, y la dosis del oxi-
dante aplicado para la regeneracidn del medio filtrante. Utilizando esta técnica se obtuvieron
remociones hasta 96% para el hierro y mds de 95% para el manganeso con concentraciones
remanentes muy por debajo de las indicadas por la NOM-127-5SA. Los dos contaminantes son
removidos en el lecho del filtro donde proceden los procesos de adsorcion-oxidacién de los mis-
mos. El estudio identifica en forma global, los mecanismos que tienen lugar en la remocion del
manganeso durante la filtracién.

Palabras clave: remocién, filtracién, zeolitas, clinoptilolita, manganeso, fuentes de abastecimien-

to, Norma Oficial Mexicana.

Introducccion

En varias potabilizadoras que tratan agua con alto con-
tenido de hierro y manganeso se ha observado la for-
macion de una pelicula de color carmelita-oscuro o ne-
gro que cubre la superficie de la grava y/o arena utili-
zada como material de empaque en las unidades de la
planta. Esta pelicula contribuye significativamente en
la remocién del hierro y el manganeso disueltos en &l
agua.

El fendmeno, conocido actuaimente como efecto de
greensand fue identificado por Griffin (1960), describe
el efecto de la arena negra sobre la remocién del man-
ganeso disuelto, Mn(ll). Mucho mas tarde Cleasby
(1975) reporta el fenémeno de afiejamiento del filtro.

En una de las potabilizadoras nacionales (Petkova y
Flores, 1993) se identificaron remociones de manga-
neso del orden de 50 a 83% debido a la adsorcidn-oxi-
dacion del Mn(ll) sobre la grava colocada en las cha-

rolas de la unidad de aeracion de la planta y recubier-
ta con oOxidos/hidroxidos de hierro y manganeso.

La alta capacidad del polvo de MnQO, en la adsor-
cion de Mn(ll), reportada por Werner Stumm (Morgan y
Stumm, 1964) es de 0.3 a 0.75 Mol de Mn(ll) por Mol de
MnQ, a un pH de 7.0 a 8.0 respectivamente. Esto ex-
plica la gran contribucion de la pelicula de los 6xidos
que cubre la superficie de la arena en la remociéon de
hierro, Fe(ll) y el manganeso, Mn(l1) disueltos en el agua.

Es ampliamente conocido que los oxidos/hidréxidos
metalicos son los sorbentes dominantes de los cationes
presentes en el agua natural (Benjamin et al, 1982). En
este aspecto existen varios modelos teéricos de sor-
cion que estan basados en el concepto de la forma-
cion de complejos superficiales (Stumm et al, 1976),
(Shindler et al, 1976), (Hoh! et al, 1980), (Morel, 1983).

En 1986, Weng (Weng et al, 1986) detecta que la re-
mocion de Mn(ll) a través de filtracion por arena es
muy pobre, aln cuando el Mn(ll) es oxidado con ozo-
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no, Q,; cuando el medio filtrante se remplaza por are-
na, recubierta con precipitados de manganeso, se
puede lograr una eficiente remocion del manganeso.

En los Ultimos afios R. Knocke (Knoke et al, 1988),
{Knoke et al, 1991) evalla la remocion del manganeso
soluble por arena recubierta, via natural, con éxidos de
manganeso. Sin embargo, estos estudios se han limi-
tado sélo a la remocién del manganesgo, sin evaluar en
el agua los efectos de la presencia de otros elementos
como el hierro, la dureza y la alcalinidad, y sin identifi-
car los parametros operacionales.

Mark Edwards (Edwards y Benjamin, 1989) propone
como alternativa de tratamiento la filiracion del agua
por arena recubierta con O6xidos. Otra publicacion
(Gordon y Burr, 1989) reporta la aplicacion de varios
materiales sometidos a un acondicionamiento previo
durante ocho semanas para la remocion de mangane-
so en el agua procedente de las minas en Alabama,
Estados Unidos de América.

La formacién de la pelicula de los depositos de hie-
rro, Fe{(OH), y manganeso, MnO,, sobre la arena de-
pende del contenido de Fe(ll) y el Mn(ll), la tempera-
tura y el pH del agua cruda.

En condiciones naturales este proceso es muy lento;
para obtener una pelicula que remueva eficientemente
el hierro y el manganeso, generalmente se requieren
de dos a tres afios de operacién de la planta potabili-
zadora. Por esta razén se buscé la manera de crear
mas rapidamente la pelicula sorbente en un material
filtrante. Para este fin fue utilizada la zeolita natural, tipo
clinoptilolita procedente de las minas de Oaxaca.

La gran porosidad de la zeolita y su menor peso es-
pecifico, comparado con la arena, le dan ciertas ven-
tajas en su uso como material filtrante. En México se
dispone de yacimientos de zeolita en gran cantidad
que hasta la fecha no ha sido utilizada en la potabili-
zacion de agua.

Generalmente, la zeolita se utiliza para la remocion
de la dureza por intercambio iénico. La remocion del
hierro y el manganeso es un efecto secundario en el
proceso de ablandamiento, debido a la selectividad
de la resina donde el hierro y el manganeso tienen que
competir desfavorablemente con los iones el calcio y
los otros iones de mayor valencia, presentes en el
agua de las fuentes de abastecimiento.

Descripcion de la técnica de remocion
de hierro y manganéso

En la técnica propuesta, la zeolita natural fue utilizada
como material de soporte poroso sobre el que se ob-
tiene muy rapido la pelicula sorbente de los éxidos de
manganeso.

La capacidad de intercambio iénico de la zeolita
permite que los iones de Mn(ll) se fijen rapidamente
sobre la superficie del mismo. La posterior oxidacion
de estos iones forma la pelicula de los éxidos de man-
ganeso cuya capacidad fue evaluada por Werner
Stumm (1964). De esta manera se implanta el uso de
los dxidos formados, MnO,,,, como medio sorbente en
la remocién del manganeso disuelto, Mn(l1) en el agua.

El medio de contacto funciocna efectivamente en la
remocion del Mn(Il) y el Fe(il) cuando el manganeso
extractable es mayor de 2.0 mg por gramo del medio.

l.a técnica de remocion de manganeso a través de
filtracion por zeolita integra varios procesos, Figura 1,
involucrando el intercambio idnico como fase inicial,
donde el manganeso disueltc se fija en la superficie de
la zeolita.

La posterior oxidacién del manganeso retenido for-
ma una pelicula de ¢xidos, MnO,, sobre el grano del
material, misma que sigue removiendo el manganeso
por adsorcion, proporcionando una gran capacidad
de remosion a sus iones.

Oxidando el Mn(ll) adsorbido en la superficie del
granc (sobre la pelicula formada) se generan nuevos
sitios de adsorcion, asi se regenera la capacidad del
medio sorbente asegurando una continua remocion
del manganeso disuelto en el agua.

La remocion de hierro y manganeso por adsorcion-
oxidacion sobre la zeolita natural recubierta con Oxidos
de manganeso, fue evaluada a través de varios estu-
dios efectuados en el laboratorio del Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua, IMTA. Posteriormente las prue-
bas fueron extrapoladas en condiciones reales en el
campe de los Yaquis, Sonora, y en las fuentes subte-

1. Mecanismos de remocion

Intercambio idnico
Mn*2 M2

~

Y

« \‘
Na* K*
Oxidacién

NaQCI
Mn*2

Mn*2 + NaOCI + Hp0 = MnOg) + NaCl + 2H*

>

Sorcién
Mn*2

Y
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2. Modelo experimental

NaQCl

Influente

Bomba Peristaltica

il

de NaOCI Influente

Bomba peristaltica
Tuberla de 36

i 1 —
del sistema P %

Medio de
contacto de 40

Soporte de ¥
grava de 7 cml

Agua cruda

Columnas de filtracion

rraneas de Navojoa, Sonora, donde los resultados ob-
tenidos en el laboratorio fueron comprobados comple-
tamente.

Materiales y métodos analiticos
utilizados en el estudio

El modelo experimental con el que se realizaron las
pruebas en el laboratorio y en el campo de los Yaquis,
Sonora, consiste en dos columnas de acrilico de 9 cm
de diametro, ilustracion 2. Cada columna fue empaca-
da con 0.40 m de material colocado sobre una capa
de 7 cm de gravilla con el fin de asegurar la distribu-
cion uniforme del flujo. Las columnas de filtracion es-
tan acopladas con véalvulas para el ajuste del flujo a
través del lecho, asf como para control del retrolavado
de las columnas.

Las paredes transparentes de los filros permiten
observar el medio de contacto durante la filtracion y el
retrolavado, y también facilitan la medicion de las pér-
didas hidraulicas.

‘Las dos columnas operan en paralelo, alimentando-
se con agua cruda a través de una bomba peristaltica
Masterflex acoplada con dos cabezales, uno para

1. Caracteristicas del medio filtrante

cada una de las dos columnas con el fin de ajustar las
tasas de operacion.

El hipoclorito de sodio, NaOCl (nombre comercial
Cloralex) fue aplicado con otra bomba peristéltica de
dos cabezales, para poder manejar la dosificacion del
oxidante en cada columna.

Durante el estudio fueron monitoreados los pardme-
fros Mn, Fe, Cl, residual libre, color y turbiedad, utili-
zando el espectrofotémetro Hach Drel 2000 con los si-
guientes métodos aprobados por la USEPA:

1-(2-Pyridylazo)-2-Naphtol (PAN).
1-10 fenantrolina (ferroVer).
N,N-dietyl-p-fenilendiamina (DPD).
Estandar (Pt-Co).

De absorcion (UTF).

El pH vy la conductividad eléctrica se analizaron con
un potencidmetro y un conductimetro marca Hach. La
dureza, la alcalinidad y el CO, se analizaron por méto-
dos volumétricos (titulacién con EDTA para la dureza y
titulacion acido-base para la alcalinidad y el CO,).

Las columnas de filtracién se empacaron con zeolita,
previamente acondicionada con 6xidos de mangane-
so. Las propiedades y la granulometria de los materia-
les filtrantes utilizados en el estudio fueron determina-
dos segun los procedimientos de la Sociedad Ameri-
cana para Pruebas y Materiales (ASTM, por sus siglas
en inglés) ASTM,C 188 para la densidad y C 136 para
la granulometrfa, ambos aprobados como AWWA Stan-
dards for Filtering Material (AWWA, 1989), (ASTM, 1981).

El analisis granulométrico fue efectuado con un agi-
tador de tamices Rotap Testing Sieve Shaker, modelo
B, Tyler Rotap. Las caracteristicas del material filtrante
colocado en las columnas-piloto y su granulometria se
indican en el cuadro 1. En las pruebas se involucro,
con fines comparativos, la arena de uso comudn en las
plantas potabilizadoras.

En la marcha de las pruebas se variaron los parame-
tros indicados en el cuadro 2 con el fin de evaluar su
efecto sobre la remocién y definir los parametros mas
importantes para el manejo y el control del proceso.

Coeficiente de ‘Peso

Caracteristicas = Diametro Tamafio Diametro de Porosidad
Material { equivalente efectivo fraccion uniformidad especifico del lecho
D,, (mm) D, (mm) Dy (Mm) c.u. p (T/M?) e (%)
Arena 0.5 0.5 0.5 1.0 2.65 42
Zeolita fina 1.01 0.96 1.07 1.11 2.04 60
Zeolita gruesa 2.33 2.4 3.2 1.33 2.04 60
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2. Condiciones de las pruebas

Parametros Desde Hasta
Tasa de operacion (m?/m?h) 6 15
Dosis de oxidante (mg/!) 0 4
Concentracion inicial de manganeso (mg/l) 0.5 1.4
Espesor de lecho filtrante {m) 0.4 0.6

Resultados obtenidos en el laboratorio

La remocidén simultdnea de hierro y manganeso se
evalud a tasas de operacion de 5 m¥m*h y 15 m¥meh
fitrando el agua por zeolita (cuadro 1) previamente
acondicionada con sulfato de manganeso, MnSQO, e hi-
poclorito de sodio, NaOCI. Durante las corridas efec-
tuadas no se aplicé ningun oxidante en los influentes
de las columnas de filtracion.

Las pruebas se hicieron con agua sintética, simulan-
do las caracteristicas naturales del agua en los pozos
de Guaymas, Sonora. La caracterizacién general del
agua sintética alimentada a las columnas se indica en
el cuadro 3.

Las carreras de filtracion continuaron hasta que en
el efluente de la columna fue detectada la presencia
de uno de los dos contaminantes de interes en con-
centraciones proximos al limite de la NOM-127-SSA
para consumo humano. La remocién de hierro y man-
ganeso para una tasa de operacion de 5 m¥m*h se
muestra en la ilustracion 3.

Durante las primeras cincuenta horas de la corrida
se obtiene un filtrado libre de manganeso cuando su
concentracion se reduce a 0 mg/l en el efluente. La
fuga de manganeso se detecta en las Ultimas cinco
horas de esta prueba cuando su contenido en el filtra-
do es de 0.1 miligramos por litro.

Para el hierro también se logra una buena eficiencia;
la méaxima concentracion monitoreada en el efluente a
la Ultima hora de la prueba fue de 0.15 mg/l. Los re-
sultados obtenidos para una tasa de operacion de 15
m?/meh se observanen la ilustracion 4.

Al operar a una tasa de 15 m¥%m?h se obtiene una
remocion de 100% del manganeso y su concentracion

3. Caracteristicas del agua utilizada en el laboratorio

3. Remocidén de Fe y Mn a tasa de 5 m/h

16 Fierro, Manganeso (mg/L)

Influente Manganeso

02 s = =g p e s o
Efluente Manganast-—+ eI, . i
Ak AT
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo de operacion (hrs)

0

Tk kK T T

se reduce a 0 mg/l en €l efluente durante toda la corri-
da de 32 horas de operacion; la linea coincide con la
abscisa en la ilustracion 4. El hierro se logra reducir a
concentraciones menores de 0.2 mg/l, cumpliendo con
la NOM-127-SSA para el consumo humano.

Como se desprende de las figuras, la remocion de
manganeso es mas significativa en ambos casos; la
eficiencia en la remocion del manganeso alcanza has-
ta 100% y hasta 96% para el hierro.

Resultados obtenidos en el campo
de los Yaquis, Sonora

A continuacion se muestran algunos de los resultados
obtenidos en dos diferentes lugares del sistema de
abastecimiento de Guaymas. El sistema integra diez
pozos ubicados a 120 km de la ciudad con una capa-
cidad total de 850 I/s. La concentracion del mangane-
so en el agua cruda de algunas fuentes de absteci-
miento alcanza concentraciones de hasta 1.45 mg/l.

Pozo Ndmero 1
Es el mayor contribuyente del manganeso por:

e Su alta concentracion, alrededor de 1.3 mg/l como
promedio.

Alcalinidad Dureza (mg/l) Calcio Magnesio SDT pH
Parametro Total (mg/l) Ca* (mgfl)  Mg*.(mg/l) (mg)
Total De calcio De magnesio :
Concentracion 234.0 243.0 176.0 67.0 70.4 16.3 430.0 79
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4. Remoci6n de Fe y Mn a tasa de 15 m/h

; Fierro, Manganeso {mg/L)

4 Influente Manganeso———————\‘
08-K— — =W —ac o/ = — — — =~ — =
AT A ——
064 — — — = i\;-gl 5«%—__ — = — =Influente Fiero™="= — — — — — =y
DA — — = — o m m e -
E— NOM-127-SSA, Fe
! .
02+ — — e g e — o e e e etk
: NP e EflLIENTE FigFFQ=—"""""
= NOM-127-SSA, Mn
, N Efluente Manganeso .
0 13 1} T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32

Tiempo de operacion (hrs)

* Su considerable aporte de 130 I/s a la capacidad
total del sistema de abastecimiento. Las caracteris-
ticas de agua cruda, analizadas en este punto se
indican en el cuadro 4.

En la marcha del presente estudio fue monitoreado
frecuentemente el pH puesto que este parametro es
de gran importancia para el proceso; su variacion en el
agua cruda fue de 6.93 a 7.55. Durante las pruebas
realizadas en este lugar, la turbiedad y el color del
agua recién extraida del pozo oscilaban entre 0 y 6
UTF, y de 0 a 6 UPt-Co respectivamente.

La concentracion de hierro en el agua del Pozo NU-
mero 1 fue del orden de 0.1 mg/l como hierro total. La
remocion de Fe(ll) no fue evaluada puesto que la con-
centracidn del mismo fue inferior de la NOM-127-SSA
en todos los lugares del sistema. En el Pozo Numero 1
operaron en paralelo a tasa de 15 m¥/meh las dos co-
lumnas: de arena y de zeolita fina de granulometria in-
dicada en el cuadro 1.

{.a remocién de manganeso durante esta prueba se
puede apreciar por la diferencia de su concentracion

La concentracién de manganeso en el efluente se
reduce aln mas, guedando por debajo del limite de la
NOM-127-SSA, cuando a las 46 horas de operacion se
aumenta la dosis del cloro aplicado. Hasta el final de
esta corrida la concentracién de manganeso en el
efluente de la columna de la zeolita fina se mantuvo
por debajo de 0.05 mg/l. Durante la prueba fue alcan-
zada una eficiencia de 100% en la remocion del man-
ganeso.

El filtro de arena operd en paralelo durante treinta
horas, y practicamente no redujo el manganeso (ilus-
tracion 5) ain cuando este fue oxidado con ozono, O,
antes de la filtracién. La operacion de esta columna fue
suspendida y la misma fue empacada con 0.4 m de zeo-
lita gruesa de granulometria, indicada en el cuadro 1.

El funcionamiento de la columna fue restablecido,
aplicando en linea hipoclorito de sodio, NaOCl, a los
influentes de las dos columnas.

L.a concentracién de manganeso en el efluente de la
zeolita gruesa, no se muestra en la ilustracion 5, se re-
dujo hasta 0.43 mg/| sin poder satisfacer la NOM-127-
SSA, atn cuando el espesor del lecho fue aumentado
a 0.6 m. La alta tasa de operacién (15 m¥*m?h) afecté
la eficiencia en la remocién de manganeso de esta co-
lumna, por lo que en las siguientes pruebas la tasa de
operacion se redujo a 10 m¥/meh.

Las pruebas efectuadas en el Pozo Nimero 1 mues-
tran que la dosis’del oxidante aplicado en linea duran-

5. Remocién de manganeso por filtracidn

6 Manganeso (mg/L) Cloro libre (mg/L}) ’

. Efluente Arena, Influente
1,4 e B i -+ 14

en el agua cruda y en el filtrado de las columnas, gra- 98T~~~ "/~ " (""" """ T T T oo T T T -8
ficado en la ilustracion 5. L e il Fintiadi il -6

En las primeras horas de la corrida se observa un ra- 04— — — e ] L4

. . . . . Fey,__Cloro aplicado
pido agotamiento de la capacidad de la zeolita fina res- o2t - /L e g P I
pecto al manganeso y su inmediata recuperacion, al . NOM-27-SSA N\ X .
introducir el hipoclorito de sodio, NaOCI en el influente 0 o 2 30 40 50 6 70 80
de la columna a partir de 26 horas de |a operacion. Tiempo de operacion (hrs)
4. Caracteristicas de agua cruda en el pozo niimero 1
Alcalinidad Dureza (mg/l) Calcio Magnesio SDT CO,
Parametro Total (mg/l) Ca?*,(mg/l) Mg?,(mg/l) (mg/l) {mg/l)
Total De calcio  De magnesio

Concentracion 198.0 293.0 235.0 58.0 94.8 14.11 410.0 43.6

Ingenieria Hidrdulica en México/septiembre-diciembre de 1997 45



Petkova V., Uso de zeolitas naturales en la remocién de manganeso

5. Caracteristicas de agua cruda en la vélvula de expulsién de aire

Alcalinidad Dureza (mg/l) Calcio Magnesio SDT CO;

Parametro Total (mg/l) Ca*,(mg/l) Mg?,(mg/l) (mg/l) (mg/l)
Total De calcio  De magnesio
Concentracion 209.0 271.0 202.0 69.0 80.8 16.79 380.0 36.0
6. Selectividad del medio de contacto
Punto de monitoreo Alcalinidad Dureza (mg/l) Calcio Magnesio Manganeso
Total (mg/l) Ca?,(mg/l) Mg®,(mg/l) Mg?,(mgfl)
Total De Calcio De Magnesio

Influente 209.0 271.0 202.0 69.0 : 80.8 16.8 0.480
Efluente zeolita fina 205.0 264.0 203.0 61.0 81.2 14.8 0.013
Efluente zeclita gruesa 202.0 270.0 206.0 64.0 82.4 15.6 0.03

te la filtracién es la herramienta mas poderosa para
controlar la eficiencia del proceso, seguida de la tasa
de operacion. Una alta eficiencia en la remocion de
manganeso se obtiene siempre y cuando:

¢ La concentracion del Cl, residual libre en el efluente
sea mayor de 0.5 mg/l y su alimentacién continua
asegura la regeneracion del medio en linea.

e La tasa de operacion y la granulometria del medio
se seleccionan adecuadamente como lo comprue-
ban las siguientes corridas efectuadas en la valvula
de expulsion de aire.

Valvula de expulsion de aire

En la valvula de expulsién de aire se obtiene una mez-
cla de agua caracteristica para todos los pozos de
abastecimiento del sistema, con una concentracién
promedio de 0.55 mg/l de manganeso.

En este lugar continuaron operando en paralelo las
dos columnas de zeolita a una tasa de 10 m®/m#h. Du-
rante toda la corrida el hipoclorito de sodio fue sumi-
nistrado en linea a los influentes de las columnas, man-
teniendo un cloro residual libre mayor de 0.5 mg/l en
los efluentes.

Las caracteristicas del agua cruda con la que se ali-
mentaron las columnas de filtracién durante la prueba
efectuada en este lugar se indican en el cuadro 5, y
son muy similares al del Pozo Numero 1.

De los parametros monitoreados en este lugar sélo
la concentracién de manganeso sobrepasa el limite de
0.15 mg/!, indicado en la NOM-127-SSA.

Durante las pruebas la variacion del pH en el agua
cruda fue de 6.74 a 7.85; la concentracion de hierro en
el agua fue del orden de 0.05 mg/l como total. La evo-
lucion del manganeso durante la prueba se observa en
la ilustracion 6.

La concentracion de manganeso en los efluentes de
ambas columnas se mantuvo muy por debajo de la
indicada por la NOM-127-SSA durante toda la corrida
de 52 horas de operacion. La concentracion remanen-
te en el filtrado de la columna de la zeolita fina fue de
0.016 a 0.024 mg/l, mientras que la maxima concen-
tracion de manganeso monitoreada en el efluente de la
zeolita gruesa fue de 0.039 mg/l, equivalente a una
remocion de 93%.

Los resultados muestran que se puede obtener un
filtrado practicamente libre de manganeso, no obstan-

6. Remocién de manganeso por zeolita

Manganeso (mg/L)
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te la granulometria del material de contacto cuando la
tasa de filtracién se disminuye en caso de utilizar un
material mas grueso.

El otro factor, muy importante para lograr una efecti-
va remocion de manganeso es regenerar continua-
mente la capacidad del medio de contacto. El cloro se
aplica en linea justo antes de los filtros con el fin de oxi-
dar el Mn(ll) adsorbido sobre |a superficie del medio
de contacto. La dosis se define con base en la deman-
da del cloro a su propio punto de quiebre, mas un resi-
dual libre de 0.5 a 0.7 mg/l en el efluente.

Durante las pruebas fue comprobada la selectividad
del medio, evaluando la remocion de la alcalinidad y la
dureza total en el agua. Los resultados de esta evalua-
cion se muestran en el cuadro 6.

Como se puede apreciar, la remocion de la durezay
la alcalinidad total en el lecho de la zeolita es despre-
ciable alcanzando apenas 2%, mientras la remocion
del manganeso es de 97%. Este resultado comprueba
la selectividad del medio respecto a los iones de man-
ganeso y muestra que la competencia de calcio, Ca?*
y magnesio, Mg* por los sitios activos de adsorcién en
el medio se encuentra reducida hasta el minimo.

La evaluacion efectuada indica que la tecnologia se
puede aplicar con éxito para remover altas concentra-
ciones del manganesc donde la alcalinidad y la dure-
za estan simultaneamente presentes en el agua cruda,
caso muy comun para gran parte de los pozos en
México.

Los resultados experimentales arrojados en el pre-
sente estudio nos permiten cuantificar el consumo real
del cloro, asi como la demanda tedrica del mismo con
base en manganeso removido en el medio filtrante;
mediante ésta evaluacion se pueden identificar en for-
ma global, los mecanismos que rigen en la remocicn
del manganeso en el lecho del filtro.

El consumo real de cloro en el medio filtrante es la
diferencia entre el cloro monitoreado en el influente y
en el efluente de la columna de filtracién. La demanda
tedrica del cloro, DTC/ se calcula multiplicando el man-
ganeso removido, por la cantidad estequiométrica ne-
cesaria para la oxidacion de un miligramo de Mn(ll),
segun la relacion:

DTC/ = (Mninﬂueme - Mnaﬂueme ) x1.29 (mg/l)

Las lineas del consumo real y de la demanda tedri-
ca (lustracion 7) limitan dos zonas que se repiten cicli-
camente: las areas marcadas en gris, corresponden a
un menor consumo de Cl2 que la demanda tedrica, o
que indica que el medio remueve mas Mn(ll) de lo que
se puede oxidar tedricamente con el Cl2 consumido en

7. Consumo de cloro en el medio de contacto

5 Claro libre (mg/L)

Demanda tedrica

Sorcion sobre el medio

Regeneracién del medio

1
i !
[
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Manitoreo en el Pazo 1
7 T T

este lapso; la sobre remocién de Mn(li) en este perio-
do, se atribuye a la sorcién,S del mismo sobre el me-
dio de contacto.

Estos resultados muestran que la remocién del man-
ganeso en este periodo es gobernada por los dos me-
canismos: sorcion,S 'y oxidacion directa, O del mismo.
La fraccion del manganeso removido por sorcién es
equivalente al area gris, mientras el manganeso remo-
vido por oxidacion directa sobre el medio es equiva-
lente al area limitada entre la abscisa y la linea del con-
sumo real.

Las areas marcadas en negro corresponden a un
mayor consumo de Cl, con respecto al manganeso re-
movido, lo que indica que el exceso de cloro consumi-
do en este lapso, oxida el Mn(ll) adsorbido en |a fase
anterior sobre el medio de contacto, en otras palabras
estas areas corresponden a la regeneracién del me-
dio,R.

El cloro consumido para la regeneracion del medio
en este lapso se puede cuantificar por el area com-
prendida entre las lineas del consumo real y la deman-
da tedrica. En este periodo tienen lugar dos procesos:

¢ Regeneracion del medio,R.

e Remocion de manganeso por oxidacion directa,O
que es equivalente al &rea incluida entre la abscisa
y la linea de la demanda tedrica.

La cinética de la evolucién del Cl, en el medio indi-
cada en la ilustracion 7 nos permite identificar y cuan-
tificar los dos importantes mecanismos en el proceso
de remocion del Mn(ll):

e Adsorcion+posterior oxidacion del Mn(ll) sobre el
MnQ..

o Oxidacion directa de Mn(ll) que procede en ambos
periodos.
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Conclusiones

La tecnologia, desarrollada con base en medios natu-
rales, disponible en el pais representa una alternativa
para la solucién de la problematica ocasionada por el
hierro y el manganeso disueltos en el agua de las fuen-
tes subterraneas del pais.

La técnica propuesta en el presente estudio ofrece
remociones del orden de 95 a 100% para el mangane-
so y hasta 96% para el hierro, cumpliendo con la NOM-
127-SSA para el consumo humano respecto a estos
contaminantes, ademas se identifican los parametros
operacionales que permiten el control del proceso de
remocion y la regeneracion del medio.

La técnica permite largas carreras de cincuenta a se-
senta horas de operacién a tasas hasta de 15 m¥meh
sin mermar la calidad del filtrado, siempre y cuando la
capacidad del medio se regenera continuamente oxi-
dando en linea el manganeso adsorbido en el medio
filtrante.

El medio de contacto es selectivo para los iones de
manganeso, la competencia de los iones Ca?*, comin-
mente presentes en el agua de las fuentes subterrane-
as esta eliminada.

Comparada con una planta convencional compues-
ta de unidad de oxidacién, sedimentacion v filtracion,
esta técnica tiene una serie de ventajas entre las que
destacan el menor costo de construccion y operacion,
mayor eficiencia en la remocion de Mn(li), instalacio-
nes mas compactas, y ciclos de operacion mucho mas
largos. -

Para la aplicacion practica de la técnica descrita, se
han hecho estudios con respecto a la evolucién de las
caracteristicas fisicas del medio de contacto por la
acumulacioén de los éxidos y su impacto sobre la ope-
racion vy el retrolavado de los filtros durante su explota-
cion a una escala real. Estos resultados no se publican
en el presente trabajo por limitaciones del espacio.
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Abstract

Petkova V. “Natural zeolites in manganese removal” Hydraulic Enginerering in Mexico (in Spanish). Vol XlI
Num. 3, pages 41-49, September-December, 1997.

Many water sources in Mexico have iron and manganese levels that excede those specified for drinking
water in the Official Mexican Standard, NOM-127-SSA. These elements can cause a series of echnical, eco-
nomic and social problems. Iron and manganese incrustations in well and distribution networks reduce their
capacity and effect the color and flavor of the water distributed to the users. The methods commonly used to
remove these elements have limitatious with respect to cost and efficiency. Often the treated water still does
not fulfill the aforementioned standard. To assist in the solution o this problem, this study proposes a technolo-
gy that consists of a filter made of natural clinoptilolitic zeolite covered with manganese oxide. The filer was
evaluated for iron and manganese removal efficiency, effects of operating rates and granule size on produc-
tion and the dosis of oxidante requied for regenertion of the filter media. With this method, up to 96% of the
iron and more than 95% of the manganese were removed. The residual concentrations were below the levels
indicated in NOM-127-SSA. The two contaminants are removed in the filter bed by adsorption-oxidation reac-
tions. The study identified the general reaction involving manganese removal during the filtration process.

Key words: Removal, filtration, zeolites, clinoptilolitic, manganese, water supply sources, Official
Mexican Standard.
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