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RESUMEN

En el presente trabajo se estudi6 una técnica alternativa para la remocién de manganeso
disuelto en el agua para consumo humano. Esta técnica utiliza zeolita natural recubierta con
6xidos de manganeso como medio de contacto, el cual actia como un adsorbente altamente
selectivo de iones manganeso y se regenera en l{nea con la adicion de cloro.

Las ventajas que ofrece esta tecnologfa son: mds econémica que un tratamiento convencional
(inversion, operacién y mantenimiento), de alta eficiencia (remociones mayores del 95%) y
utiliza zeolita natural que es un mineral existente en el pais.

Ademéds el acondicionamiento se puede realizar ficilmente in situ; el cual consiste en un
intercambio idnico entre el manganeso disuelto y los iones presentes en la estructura de la
zeolita (Na y K) para posteriormente ser oxidado con cloro provocando la formacién de una
capa de oOxidos de manganeso fuertemente adherida sobre las superficies de los granos de
zeolita,

En la primera parte de la tesis se hace una descripcion de los problemas que ocasiona el
manganeso en el agua; se mencionan ademds los estados de oxidacién del manganeso y sus
formas presentes en el agua, asi como las técnicas actuales para la remocién y control del
mismo con sus limitaciones, posteriormente se describen los fundamentos tedricos para la
realizacion de este estudio.

Se analiza la problemitica existente debido a la presencia de manganeso en el agua para
consumo humano, en la ciudad de Guaymas, Sonora; se hace una descripcion del sistema de
distribucién y se analiza la calidad de dicha agua para identificar si se encuentran otros
factores que contribuyan en la incrustacién de las tuberias.

Se establecen los objetivos y la metodologfa que se siguié durante el desarrollo de este trabajo;
describiendo el modelo experimental con los materiales, equipo y métodos analfticos.

Se realizaron estudios a nivel laboratorio para posteriormente ser aplicados en campo en las
fuentes de abastecimiento de agua en la ciudad de Guaymas, Sonora (caso de estudio) para
remover el manganeso del sistema, proveniente de una baterfa de once pozos cuyas
concentraciones varian de 0.1 a 1.5 mg/L de manganeso.

Las remociones promedio de manganeso e hierro a tasa de S m’/m’h en laboratorio fueron del
99y 97% y atasa de 15 m’/m’h fueron del 100 y 70% respectivamente.

Las remociones de manganeso en campo fueron mayores del 95% utilizando tasas de filtracién
de hasta 15 m*/m’h.

En ambos casos se obtuvieron concentraciones de manganeso inferiores al limite méximo
permisible por la Norma Oficial Mexicana 127 SSA de agua para uso y consumo humano
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1.  INTRODUCCION

Gran parte de las fuentes de abastecimiento de agua subterrdneas se ven afectadas por la
presencia de hierro y manganeso, provocando serios problemas en los sistemas de distribucién.

Se han encontrado en diferentes partes de la Repiblica Mexicana concentraciones de 3 a §
mg/L de hierro (alcanzando hasta 15 mg/L) y de 0.5 a 1.5 mg/L para el manganeso, con
concentraciones extremas de 3 mg/L; siendo que la Norma Oficial Mexicana 127-SSA de agua
para uso y consumo humano establece una concentracion maxima de 0.3 mg/L para el hierro y
0.15 mg/L para el manganeso .

En los cuerpos de agua subterrdneos el hierro y el manganeso se encuentran en forma soluble,
pero al oxidarse, ya sea al momento de la cloracion o con el oxigeno del aire, se precipitan
generando un color obscuro que provoca el rechazo de los consumidores, ademés de que
manchan la ropa, obstruyen tuberfas y accesorios de bombas sin ser nocivo para la salud, pero
las concentraciones elevadas de manganeso pueden acelerar el crecimiento biolégico en los
sistemas de distribucién y contribuir a los problemas de sabor y olor en el agua.

El manganeso se encuentra en una amplia variedad de concentraciones en aguas superficiales y
subterrdneas, En ambientes aerobios las especies predominantes son los precipitados de 6xidos
de manganeso (MnO,;)) mientras que la concentracion de manganeso soluble es de menos de
0.05 mg/L; sin embargo en ambientes reducidos, que normalmente se encuentran en aguas
subterrdneas, la concentracién de manganeso soluble puede exceder 1.0 mg/L (Knocke W. et
al., 1990).

Los tratamientos convencionales remueven el manganeso usando procesos de oxidacion
seguidos por coagulacion (alternativo), sedimentacién y/o filtracion de los precipitados
resultantes. Los agentes oxidantes més usados en las instalaciones existentes de tratamiento en
México son el cloro gaseoso y el hipoclorito de sodio.

Entre los problemas asociados con estos métodos de remocién esté la ineficiente separacion de
los 6xidos de manganeso producidos, los cuales pasan a través del lecho debido a que son
particulas muy pequeiias y no son retenidas en los filtros.



1.1. Formas del manganeso en el agua

Aunque el manganeso tiene ocho estados de oxxdacnén (0):Mn, (D): Mn2+ (8/3):Mny0y,),
(II1):Mny04,), (IV): Mnom), (V):MnO,> , (VI):MnO,> y (VI): MnO,’, no todos son relevantes
en el campo del tratamiento de agua (O’°Connor 1971). Los estados de oxidacién del
manganeso de mayor interés son los (II), (III), (IV) y (VII).

En los diferentes cuerpos de agua el manganeso puede encontrarse en forma reducida o en
forma oxidada. En la figura 1-1 se muestran las condiciones de estabilidad de las formas de
manganeso, presentes en el agua a 25°C.

Generalmente, en el agua de los pozos existen condiciones reducidas, por lo que el manganeso
se encuentra en forma disuelta. Para separar éste manganeso reducido, se emplea la oxidacion
y posteriormente la separacién de Mn(III) 6 Mn(IV) mediante una sedimentaci6n o filtracion.

Es posible llegar a las formas insolubles (figura 1-1) mediante:

a) A un pH constante introducir un oxidante fuerte con lo que el potencial de oxidacién se
incrementara.

b) A un potencial de oxidacién dado, aumentar el pH con la adicién de oxidantes débiles.
c) aumentando el pH y el potencial de oxidaci6n.

pE (volts)

+1.6 AGUA OXIDADA

\
0.4
08 AGUA REDUCIDA \.
12 (Mn), =10 4M Mn(OH)y)
-16 Mng, —
0 2 4 6 8 0 12
pH
figura 1-1 Diagrama de estabilidad pE-pH de las formas de manganeso presentes en ¢l agua, 8 25°C y 1
atm.



1.2. Técnicas de remocién y control de hierro y manganeso

Las técnicas que actualmente se aplican para la remocién del hierro y manganeso tienen ciertas
limitaciones y son de un costo elevado.

Oxidaclén-filtracién

El hierro y manganeso pueden ser removidos de varias formas. La forma mas comin utilizada
en los Estados Unidos es la oxidacion de hierro(Il) y manganeso(Il) solubles a sus formas
insolubles de hierro(Ill) y manganeso(IV), donde estos precipitados son posteriormente
removidos mediante una filtracién. El ox{geno molecular, el cloro libre, y el permanganato de
potasio son agentes oxidantes que se han utilizado dando exitosos resultados (Pontius W. F.
1990).

En procesos de aireacion-filtracion, el oxigeno de la atmdsfera reacciona con el manganeso en
el agua cruda, produciendo 6xidos de manganeso insolubles. La velocidad de oxidacién
depende del pH de la solucién; a valores de pH altos (> pH 9.5) la reacci6n se lleva a cabo
rdpidamente (Morgan y Stumm 1964, Wong 1984). Ya que el manganeso tiene una velocidad
de oxidacién lema vxa Oy €xcepto a pH muy altos, esta técnica no es muy efectiva para la
remocién de Mn*?. Con estos sistemas de tratamiento se requieren mayores tiempos de
retencion y tratanuento qufmico suplementario como la adicién de un coagulante y un ajuste de
pH con Ca(OH), o NaOH si es necesario para disminuir la concentracién de manganeso a los
niveles deseados (Knocke ez al., 1990).

Los filtros convencionales de arena no garantizan una remocion eficiente del hierro y
manganeso, cuyos Oxidos/hidréxidos atraviesan el filtro y rdpidamente llegan a su propio
“punto de quiebre” en el efluente. Por lo general, la remocion de manganeso es mucho més
complicada que la del hierro, incluso cuando se logra su oxidacién completa.

Ablandamiento

El tratamiento por ablandamiento es aplicable Unicamente para agua con alta dureza, donde la
remocion de hierro y manganeso es un efecto secundario. En el proceso de ablandamiento del
agua se logra remover parte de hierro y manganeso mediante la cooprecipitacién con la cal,
acelerando la oxidacién del hierro y manganeso por el aumento de pH. Cuando se utiliza el
ablandamiento con el solo propésito de remover hierro y manganeso, resulta un proceso de un
costo muy elevado para dicha finalidad (Pontius W. F., 1990).

Estabilizacién

La estabilizacion por secuestro con hexametafosfato o silicato de sodio, se utiliza para prevenir
su precipitacién en la red de distribucién. Estos compuestos estabilizan los coloides de hierro y
manganeso, evitando también la coloraci6n del agua. En realidad, esta técnica no remueve el
hierro y el manganeso, por lo que se recomienda limitar su uso a pequefios sistemas y
concentraciones menores a 0.5 mg/L.



Intercambio Iénico

Con el intercambio i6nico operando a ciclo de Na* se logra la remocié6n total del Fe’* y Mn?*
con un aumento en la concentracién de sodio en el efluente de la resina ademds de que se
requiere de la interrupcion frecuente del proceso para la regeneracién de la misma.

Como resina de intercambio, en la practica se utilizan zeolitas sintéticas, pero su uso ha sido
limitado por la selectividad al Ca’*, Mg2+ y otros iones de mayor valencia, cominmente
presentes en agua, y con los que el hierro y manganeso tienen que competir
desfavorablemente. En la aplicacién de ésta técnica para remocioén de hierro y manganeso se
recomienda no aplicar oxidantes al influente de la resina, puesto que los precipitados Fe(OH),
0 MnO, saturan el medio.

Los procesos de intercambio idnico para la remocién de hierro y manganeso soluble son muy
similares a los procesos de intercambio para remover dureza. El hierro y manganeso son
removidos durante la operacién normal de ablandamiento de agua; posteriormente el hierro y
el manganeso junto con el calcio y el magnesio son removidos del medio de intercambio
durante la regeneraci6n y retrolavado. Algunas resinas de ablandamiento son capaces de tratar
agua con concentraciones mayores a 10 mg/L. Sin embargo, otros estdn limitados a tratar agua
con concentraciones no mayores a 1| mg/L (Kemmer N. F., 1989).

Otra de las desventajas del intercambio i6nico para remocién de hierro y manganeso es la
precipitacién provocada por el oxigeno; algunos de los precipitados pequefios quedan
atrapados en la resina de intercambio y reduce la capacidad de intercambio al bloquear los
sitios de intercambio.

Fiitracién por minerales mangénicos

La zeolita mangédnica (greensand) es un mineral obtenido por tratamiento alternativo con
soluciones de una sal de manganeso y permanganato de potasio, esto produce un precipitado
negro de Oxido de manganeso sobre los granos (Griffin, 1960). Los 6xidos hidratados de
manganeso depositados sobre el medio filtrante tienen alta capacidad para adsorber cationes
inorgdnicos, entre ellos el Mn*?, de soluciones acuosas (Posselt ef al., 1968). La sorcién de
Mn*? sobre MnO,,, depende del pH, aumentando la capacidad cuando se incrementa el pH de
1a solucion.

Las desventajas de esta técnica para la remocion de Mn*? son la capacidad oxidativa limitada
de la zeolita y el hecho de que el medio agotado debe ser regenerado con KMnO, (Knocke ef
al., 1990).

La regeneracién con KMnO, provoca que los 6xidos de menor estado de oxidacién presentes
en la superficie del medio, se transformen en 6xidos con nimeros de oxidacién més altos para
restaurar las propiedades cataliticas del lecho. Estas propiedades cataliticas no pertenecen
realmente a los granos de zeolita sino al 6xido de manganeso presente en la superficie
w ilmal;th. 1968). Esta cubierta oxidada sirve como sitio de adsorci6n para la remocion rdpida
de Mn™?,

La zeolita mangénica se regenera continua o intermitentemente con KMnO,. La regeneracién
intermitente consiste en retrolavado, regeneracién con una solucion de KMnO, al 0.5 - 1% y
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un enjuague subsecuente. La regeneracién intermitente permite carreras de filtracion mds
largas a tasas de filtracion mds altas, ya que las pérdidas de carga se incrementan més
lentamente. Las pérdidas de carga més bajas se deben al hecho de que el manganeso no es
retenido dentro del lecho filtrante; sino que el manganeso se oxida directamente en la
superficie de los granos del medio filtrante, formando una pelicula de alta densidad, lo cual
previene la obstruccion del medio. En la regeneracion continua, se usa méds lentamente la
capacidad oxidativa del medio, ya que la mayoria del manganeso es oxidado antes de entrar al
filtro. Esto reduce la cantidad de manganeso soluble que entra al filtro. El medio entonces
actia como una zona amortiguadora, esto es, si el KMnO, alimentado no oxida totalmente el
Mn*?, el manganeso en exceso puede ser oxidado por el mismo medio. En contraste, si el
KMnO, es alimentado en exceso respecto a la demanda, éste es usado para regenerar el medio
(Knocke et al.,1990).

Los medios filtrantes utilizados en estos procesos, generalmente estdn compuestos de dos
capas: zeolita y antracita. La antracita se coloca en la parte superior del lecho con objeto de
remover la mayorfa de los precipitados, evitando la obstruccién del lecho de zeolita y por lo
tanto el incremento en la pérdida de carga (Ficek, 1980). El retrolavado se usa frecuentemente
una vez que la pérdida de carga se ha incrementado a un nivel especifico (Knocke et al.,1990).

1.3. Fundamentos tedricos

Una vez analizadas las diferentes alternativas de tratamiento para remover ¢l manganeso
presente en el agua asi como sus limitaciones précticas, en el presente trabajo se estudié una
técnica alternativa de tratamiento no convencional y que ain no es aplicada en nuestro Pafs,
que es la de remover manganeso por medios de contacto no convencionales usando un proceso
de adsorcién-oxidacion.

Dicho proceso consiste en utilizar zeolita natural tipo clinoptilolita proveniente de las minas de
Oaxaca, la cual se aprovecha su capacidad de intercambio iénico para intercambiar el sodio y
potasio presentes en la estructura de la zeolita por el manganeso disuelto (Mn*?) que se
encuentra en el agua a tratar, una vez intercambiado continda un proceso de oxidacion del
manganeso en la superficie de la zeolita forméndose una capa de 6xidos de manganeso los
cuales tienen una alta capacidad de adsorcién de Mn*2

Dichos 6xidos después de adsorber Mn*? son regenerados en forma continua con hipoclorito
de sodio (NaOCl) (proceso de adsorci6n-oxidacién).

La técnica antes descrita se fundamenta con lo siguiente:

1.- La capacidad de MnO, para adsorber manganeso en el intervalo de pH=7-8 es de 0.3 a
0.75 Mol de manganeso por Mol de MnO,, reportada por Werner Stumm, 1964.

2.- E! 6xido de manganeso (MnO,) actiia como catalizador en la oxidacién de Mn**.

3.- La zeolita natural es un intercambiador i6nico, sobre el cual se fijan ficilmente los iones de
Mn®*, posteriormente oxidando el Mn®* adherido a la superficie de la zeolita se forma una
pelicula de MnO,q),.



Los estudios realizados por Morgan y Stumm, encaminados a determinar la capacidad de

adsorcion de los |ones Mg*?, Ca*? y Zn*? mediante MnOz, demostraron que la afinidad del

MnO para el Zn*? es llgeramente menor que para el Mn y la capacidad de adsorcién para ¢l
¥-Ca*% es mucho menor que para el Mn*2y Zp*2,

De esta manera se elimina la competencia de los dem4s iones (Ca*? y Mg*?) por los sitios
activos de adsorcién en el medio recubierto con éxidos de manganeso, obteniéndose un medio
de contacto que remueve selectivamente los iones manganeso, evitando las desventajas de
remocién de manganeso por intercambio i6nico.

En México existen considerables yacimientos naturales de zeolita, ubicados en Etla, Oaxaca;
Ixtlan de los Hervores, Michoacdn; Rayén y Agua Pricta, Sonora, estimados en més de 15x10°
toneladas (Bosch P. y Schifter I., 1988).

Cabe destacar que aun cuando en esta época se han descubierto grandes depésitos de zeolitas
naturales en el pafs, hasta el momento no se ha evaluado la factibilidad de aplicacion de las
mismas en el campo de la potabilizacién.

La zeolita es un mineral natural del cual se conocen mis de 30 especies, donde la proporcién
de los elementos componentes (Si, Al, Ca, Na, K) varfa en muy amplio intervalo. Su uso se ha
limitado generalmente en la industria como medio de intercambio idnico para remocién de
metales pesados en el agua y como tamiz molecular para adsorcién y deshidratacion de gases,
entre otros.

2, SISTEMA DE ABASTECIMIENTO Y CALIDAD DEL AGUA EN GUAYMAS,
SONORA; CASQ DE ESTUDIO

2.1. Antecedentes generales

El agua de abastecimiento de la ciudad de Guaymas, Sonora, presenta problemas de
manganeso con concentraciones promedio de 0.5 mg/L, la cual es extraida de once pozos
ubicados cerca de ciudad Obregén, Sonora (rio Yaqui), y es transportada por una tuberia de
asbesto cemento de 36 pulgadas de didmetro y 120 kilémetros de longitud.

Los pozos del rio Yaqui presentan diferentes concentraciones de manganeso, que van de 0.1
hasta 1.5 mg/L.

Los problemas de coloracién en el agua e incrustacién en los sistemas de distribucion se
manifiestan en mayor grado cuando hay interrupciones de energia eléctrica en los pozos y al
restablecerlos se arrastran precipitados acumulados a lo largo de la tuberfa y llegan hasta las
tomas domiciliarias.

La precipitacién del manganeso es provocada por el aire que introducen las bombas en la
tuberfa por los cedazos; y cuando se aplica cloracién, el manganeso disuelto se oxida y
precipita impartiendo color al agua.

Esto ha originado el rechazo del agua por parte de los consumidores, exigiendo una mejor
calidad de ]a misma, ademés de que el manganeso mancha la ropa durante su lavado.
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Debido a lo anterior se consider6 que el lugar era adecuado para realizar pruebas y aplicar esta
técnica para remover el manganeso directamente en las fuentes de abastecimiento.

Se realizaron las pruebas de remocién en tres lugares diferentes del sistema, por tal razén se
consideré importante describir el sistema de abastecimiento y analizar la calidad del agua para
corroborar su estabilidad y descartar la posibilidad de la presencia de dep6sitos carbondceos.

2.2. Descripcién del sistema de abastecimiento de Guaymas, Sonora

En la figura 2-1 se muestra un esquema general del sistema de abastecimiento de Guaymas

CANAL DE RIEGO

POZOS YAQUI TANQUE
"ESTACION CORRAL"
2500 m3

s BNADN fumoe mawnoe
RIO YAGU BOMBEONo1 BOMBEO No2 ———— Empaime
1 —] e |

\ - San José
36" 40 Km T~ 36730 Km [ty
\ Q=S00Us | Q=1000Ls | |Batuecas
0 =500 Us
|
POZOS
"BOCA
ABIERTA"

figura 2-1 Esquema general del sistema de abastecimiento de Guaymas, Sonora

El sistema de abastecimiento de Guaymas, Sonora, consta de las siguientes partes:

Acueducto Rio Yaqui-Guaymas de asbesto cemento de 36" de didmetro disefiado para una
capacidad de 1000 L/s, con longitud aproximada de 120 km. En agosto de 1993 se termin6 la
colocacién del tramo Rio Yaqui-Planta de Bombeo No. 2, el cual actualmente conduce cerca
de 500 L/s desde los pozos en la zona del Yaqui hasta la ciudad de Guaymas.

Fuentes de abastecimiento integrada por 18 pozos profundos, de los cuales 11 estdn ubicados
a unos 120 km al sur de la ciudad de Guaymas, en el valle del Yaqui, margen izquierda del rfo
del mismo nombre y los 7 restantes se ubican en la zona denominada “Boca Abierta”.

Los pozos en la zona del Yaqui fueron perforados en los afios 1981 y 1982 con una capacidad
global de disefio de 850 L/s (actualmente se extraen aproximadamente 500 L/s), estos pozos se
alimentan por infiltracién del rfo Yaqui y el canal de riego derivado del mismo rfo.

Los pozos de “Boca Abierta” actualmente se utilizan para cubrir el déficit de la demanda y/o
como fuente de emergencia con un aporte de hasta 500 L/s. Estos pozos muestran tendencia a
aumentar su salinidad debido a la cercania con el mar, por lo que es conveniente incorporar la
capacidad global de los pozos del Yaqui en el sistema de abastecimiento con el fin de
suspender completamente la explotacion de los pozos de “Boca Abierta” y evitar su
salinizacion.



El agua de los pozos de la zona del Yaqui se une con la de “Boca Abierta™ en la Planta de
Bombeo No. 2 donde posteriormente se dirige al tanque de almacenamiento y distribucién. El
caudal total suministrado, aproximadamente de 1000 L/s asegura una dotacién de 300 L/dia
per cépita y garantiza un servicio continuo durante 24 horas.

Planta de Bombeo No. 1 y Planta de Bombeo No. 2

La Planta de Bombeo No. 1 (actualmente en construccién) permitird la conduccién de 800 a
1000 L/s desde el valle Yaqui hasta la ciudad de Guaymas, incorporando la capacidad global
de los pozos del Yaqui y asegurando asf el reemplazo completo de la fuentes de “Boca
Abierta”.

Tanque de cambio de régimen “Estacién Corral” de 2500 m®, ubicado en el punto més alto
del trazado del acueducto a una cota aproximada de 64 m.

Tanque de almacenamiento de 9000 m’ de donde el agua se distribuye a Empalme, San José
y Batuecas. En la zona de este tanque esta ubicada la caseta de desinfeccion a base de gas
cloro suministrado en cilindros de 960 L de capacidad.

2.3. Aspectos de la calidad de agua de las fuentes de suministro

Los anilisis del agua de los pozos del Yaqui en los perfodos de julio de 1990, agosto a
septiembre de 1993 y abril a agosto de 1994 (proporcionados por la CNA) indican las
siguientes concentraciones promedio de la mezcla de los 11 pozos:

Na* = 42.19 mg/L
Color = 15-20 UPt-Co
Turbiedad caracteristica = 1 UTN, alcanzado hasta méiximo de 9.5 UTN.

e pH = 8.10-8.40

¢ Alcalinidad total = 196.6 mg/L como CaCO, (en forma de bicarbonatos a este pH)

o Dureza total = 234.63 mg/L como CaCO,

e Dureza de calcio = 160.37 mg/L como CaCO, = Ca** = 160.37/2.5 = 64.15 mg/L
¢ Dureza de magnesio = 74.26 mg/L como CaCO, = Mg2+ = 74.26/4.11 = 18.06 mg/L
e Cloruros = 108.85 mg/L CI

o Sulfatos = 79.8 mg/L.

o SDT = 459.41 mg/L; SDV = 131.48 mg/L; SDF = 327.93 mg/L

e C.E. = 673.8 pus/cm

o Fe,u = 0.44 mg/L

e Mn,, = 0.86 mg/L

e K" =556mg/L

e F =0.35mg/L

[ ]

[ ]

[ ]
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Con base en este andlisis se realizé un balance de los principales constituyentes minerales en el
agua (balance iénico de los elementos), sumando los cationes de las sales bdsicas y los aniones
dominantes en el agua, expresados en mg-equiv/L. Los resultados del anilisis del agua son
confiables cuando la diferencia del balance idnico no sobrepasa el 5%.

+ = ——
229 391 2005 l2.l6+27.92 2747 35.5+ 6103 4803

Na* K' Ca? Mg? Fe? Mn? CI° HCO; SO;
+ + + = +

El balance i6nico de la mezcla de agua de los pozos del Yaqui, hecho con base en los datos
anteriores indica lo siguiente:

4219 556 6415 1806 044 086 10885 239.02 798
+ + + + + = +

Jer7 200 = + = 8.02 » 8.65
229 391 2005 1216 2792 2747 355 6103 48.03

La diferencia obtenida fue de 8.02 menor de 8.65 lo que representa un error de 7.3% que es
aceptable porque los anélisis se consideran confiables para los célculos preliminares.

Los valores de dureza, alcalinidad, manganeso, magnesio, calcio, color, turbiedad y
conductividad eléctrica antes descritos se comprobaron en campo durante el presente estudio,
excepto la concentracién de hierro que fue monitoreada en el punto de mezcla del agua y fue
del orden de 0.05 mg/L, la cual difiere considerablemente del dato proporcionado (0.44 mg/L)
‘debido, probablemente a los cambios que se manifiestan en el subsuelo. Como puede
apreciarse, el unico pardmetro que no cumple con la Norma Oficial Mexicana 127-SSA de
agua para consumo humano, es el manganeso.

Con base en estos anilisis, se determiné la estabilidad del agua. Para efectuar los célculos se
utilizaron los siguientes pardmetros del agua cruda:

SDT = 460 mg/L, Temperatura = 20°C, Dureza de calcio = 160.37 mg/L como CaCO;,
Alcalinidad = 196.6 mg/L. como CaCO; y pH = 8.0.

Ya que se encontraron depésitos de considerable espesor (aproximadamente '4”) en el interior
de la tuberfa de conduccién, se decidié evaluar el cardcter de dichos dep6sitos calculando el
indice de saturacién para descartar la posibilidad de depdsitos carbonatados, también se
cuantificé el efecto de corrosion.
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Indice de Saturacién (Indice de Langelier)

I = pH - pH,, donde pH, es el pH de saturaci6n.
pH, = (9.30 + A + B) - (C + D);

Los valores de A, B, C y D se estimaron de tablas provistas en la literatura (anexo I) y
dependen respectivamente de los SDT, la temperatura (en °F), la dureza célcica (como CaCO,)
y la alcalinidad total expresada como CaCO;.

SDT = 460 mg/L por lo que A = 0.17;

t = 20°C = 68°F entonces, B = 2.09
Durezac, = 160.4 mg/L se obtiene C = 1.81;
Alcalinidad total = 196.6 y D = 2.29

pH; = (9.30 + 0.17 + 2.09) - (1.81 + 2.29) = 7.46

I =8.0-7.46 = 0.54 > 0 Este valor indica que el agua tiene ligera tendencia a incrustar
depositos de carbonatos.

Cuantificacién del efecto de incrustacién o corrosién

Este efecto se evalué por el indice de Ryznar: RI = 2pH,-pH = 2x7.46 - 8.0 = 6.92

El nomograma en el anexo II, indica que para el valor obtenido (RI = 6.92), en la préictica no
habré4 complicaciones ocasionadas por la dureza del agua cruda.

Las dos estimaciones anteriores indican que el agua cruda es estable; en la prictica no formard
incrustaciones carbondceos y por lo tanto no necesita tratamiento especial de estabilizacién.
Sin embargo, como ya se mencion6 anteriormente, en una reparacion de la tuberia de 36",
aguas arriba del tanque de estacion corral, se han detectado depdsitos de alrededor de '4” de
espesor en el interior de la tuberia. Los depésitos se han formado en los dos ailos que tiene en
operacién del acueducto. Las incrustaciones son de color negro y se desmoronan rdpidamente
al dejarlas a la intemperie por un tiempo. Las caracterfsticas de estas incrustaciones indican
que son depositos de 6xidos de manganeso, esto fue corroborado por las altas concentraciones
del mismo en el sistema y su baja dureza.
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K OBJETIVOS

En este estudio se evalu6 la remocién del manganeso disuelto mediante un proceso de
adsorcién-oxidaciéon donde se utilizé6 hipoclorito de sodio (NaOCl) como oxidante para la
regeneracion del medio de contacto, debido a que el NaOCl no es un oxidante fuerte permite
que el manganeso adsorbido se oxide sobre la superficie del medio. Este debe ser aplicado
justamente antes de la entrada al filtro para poder penetrar en el medio y de esta manera dar
tiempo para ser adsorbido y posteriormente oxidado.

Para evaluar dicho proceso se establecieron los siguientes objetivos de este estudio:

1. Comprobar la eficiencia de remocién de manganeso, mediante adsorcién-oxidacién sobre
lechos de zeolita recubiertas con 6xidos de manganeso y llevarlo a la préctica en el sistema
de abastecimiento de la Ciudad de Guaymas, Sonora.

2. Evaluar el efecto de las tasas de filtracién y la granulometrfa del material de contacto sobre
la eficiencia del proceso.

3. Determinar la dosis éptima de cloro requerida por el proceso.

4. METODOLOGIA

La metodologfa que se sigui6 en este estudio fue la siguiente:

En primer lugar se realizaron algunas pruebas de filtraciéon en laboratorio utilizando como
medios de contacto zeolita natural, arena y zeolita recubierta con 6xidos de manganeso con la
finalidad de analizar el comportamiento de cada uno de ellos en la remocién de manganeso.

La zeolita natural se utiliz6 para evaluar su capacidad de intercambio con el manganeso, y la
arena para evaluar la capacidad de remocién de manganeso con la adicion de un oxidante y sin
la presencia del mismo.

Le zeolita recubierta con 6xidos de manganeso se utiliz6 para cuantificar su capacidad de
adsorcién de manganeso disuelto a diferentes tasas de filtracion.

Posteriormente se realizaron pruebas de filtracion en campo utilizando zeolita recubierta con
6xidos de manganeso, regenerando el medio en continuo con hipoclorito de sodio.

4.1. Descripcién del modelo experimental

El modelo experimental consta de dos columnas de acrilico de 9 cm de diémetro, provistas de
vélvulas para el control del flujo a través del lecho, asimismo, para efectuar el retrolavado y
verificar el avance de las pérdidas de la carga. Las columnas se empacaron con material de
contacto de 0.40 m de espesor, colocado sobre una capa de gravilla de 7 cm de espesor.
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Las paredes transparentes permiten observar el medio de contacto durante la filtracién y el
retrolavado, y también facilitan la medicién de las pérdidas hidrdulicas. Las pérdidas
hidrdulicas se midieron por diferencia de niveles entre el agua en la columna y los piezémetros
de manguera transparente, colocada entre la gravilla y el material de contacto. De esta manera
se detectaron las pérdidas totales (iniciales, por el lecho limpio y las adicionales, debidas a los
s6lidos retenidos en el lecho filtrante).

Las dos columnas siempre trabajaron en paralelo alimentados con agua cruda a través de una
bomba peristiltica, acoplada con dos cabezales, uno para cada una de las dos columnas; este
arreglo permitié asegurar las tasas deseadas de operacion. El flujo a través de las columnas fue
ajustado manualmente con la vilvula del efluente de las columnas, lo que requiri6 una
constante atencion.

El flujo de la bomba hacia la columna fue evaluado por método volumétrico y la tasa de
operacion se calculé por la siguiente ecuacion

V=

e

m*h

donde Q : volumen del agua, aforado por la bomba en un minuto
A : drea transversal de la columna; A=6.36x10" (mz)

El oxidante NaOCl fue dosificado con otra bomba peristéltica con dos cabezales, uno para
cada una de las columnas.

La dilucién del reactivo en campo se hizo con agua purificada envasada marca comercial,
disponible en las tiendas locales, la cual también fue utilizada para el lavado del material de
anélisis y para el “blanco” de referencia. En laboratorio se utilizé agua desionizada.

En la figura 4-1y 4-2 se muestran los filtros piloto con los arreglos para ser utilizados en
laboratorio y en campo.

) [FevMn . I
I NeOCI — ]|

| [ INFLUENTE | M
| 1l 4w

=T | ‘

| ' | BOMBAPERISTALTICA |
SOL. OE Fe Y Mn | | MEDIO
| ‘ FILTRANTE
me | |

? !\‘ —e s Py
o BOMBA PERISTALTICA | Bem |
- P2

) r — won | NS
SOLUCION s HER Y
DE NeOC! — .
: ‘_l EFLUENTES (-
CA 1

BOMBA PERISTALT)

SOPORTE
DE GRAVA ~

|
L___—_ 1

 ———

AGUA CONTAMINADA COLUMNA DE FILTRACION
figura 4-1 Esquema del sistema de adsorcién-oxidacién en laboratorio
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figura 4-2 Esquema del sistema de adsorcién-oxidacién en campo

4.2. Materiales y métodos analiticos

4.2.1. Materiales

Como materiales de contacto, colocados en las columnas-piloto, se utilizaron arena de cuarzo y

zeolita natural de Oaxaca con la granulometrfa indicada en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1 Granulometria del material de contacto

MATERIAL CARACTERISTICA
Difimetro equivalente | Tamaflo efectivo | Didmetro fraccion 60 | Coeficiente de Uniformidad
d.eq (mm) d.ef (mm) (mm) (C.U)
IARENA [ (LAB.) 0.93 0.89 1.2 138
IARENA II (CAMPO) 0.5 0.5 0.5 1.0
ZEOLITA FINA 1.0] 0.96 1.07 1.11
ZEOLITA GRUESA 2.3 24 32 133

La figura 4-3 muestra los resultados del anélisis granulométrico de los materiales, lo cual se

realizé con un agitador de tamices rotap testing sieve shaker, modelo b, tyler rotab.
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figura 4-3 Granulometria del material de contacto

La zeolita fina fue acondicionada en el laboratorio del IMTA con MnSO, y KMnO, con el fin
de obtener y fijar la capa de MnO,, sobre los granos del material. La zeolita gruesa fue
acondicionada con MnSO,, pero en este caso como oxidante se aplico NaOCI comercial. Como
material de soporte y distribucion del flujo en las columnas-piloto se utilizé gravilla de rio.
Como oxidante para la regeneracion del medio se aplicé NaOC] marca comercial,

4.2.2. Métodos analiticos

En el estudio fueron monitoreados los siguientes pardmetros: Mn, Fe, Cl, residual libre, color
y turbiedad, utilizando un espectrofotémetro Hach drel 2000 con los siguientes métodos
aprobados por la USEPA:1-(2-piridilazo)-2-naftol (PAN); 1-10 fenantrolina (ferrover); N,N-
dietil-p-fenilendiamina (DPD); método estindar (Pt-Co) y de absorcion (FTU),
respectivamente.

En laboratorio, para la determinacién de manganeso se utiliz6 el método de oxidacion con
periodato aprobado por la USEPA.

El pH y la conductividad eléctrica se analizaron con un potenciémetro y un conductimetro
marca Hach.

Durante el estudio se analizd la dureza, la alcalinidad y el CO, por métodos volumétricos
(titulacién con EDTA para la dureza y titulacion 4cido-base para la alcalinidad y el CO,).
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5. PRUEBAS A NIVEL LABORATORIO

Antes de hacer la experimentacién en campo, fue necesario hacer pruebas preliminares en
laboratorio utilizando el modelo antes descrito, con el fin de evaluar la duracién de los ciclos
de filtraci6n, las variables de operacién y su influencia sobre la eficiencia del proceso.

En el laboratorio se simularon las mismas condiciones con las que se trabaj6 en campo,
preparando soluciones sintéticas similares al agua de los pozos del Yaqui en Guaymas, Sonora.

Se utiliz6 agua de la llave del laboratorio para preparar las soluciones, cuya caracterizacién fue
la siguiente:

Mn=05a1.2mg/lL

Fe =0420.9mg/L

Dureza total = 235 mg/L como CaCO,
Dureza de calcio = 164 mg/L como CaCO,
Alcalinidad = 225 mg/L como CaCO,
Sulfatos = 59 mg/L

pH =7.6

Los reactivos utilizados para obtener la dureza de calcio, dureza de magnesio y alcalinidad de
dichas soluciones fueron CaCl,, MgSO,7H,0 y NaHCO, respectivamente. Las
concentraciones de hierro y manganeso se prepararon a partir de las siguientes sales:
FCSO4'7H20 y MnSO4'H20.

Se efectuaron corridas de filtracion variando en algunos casos el tipo de medio de contacto a
una misma tasa y en otros variando la tasa de operacién usando el mismo medio.

e Con arena de didmetro equivalente de 0.93 mm, espesor del lecho de 0.4 m, tasa de
operacién de 5 m’/m’h.

e Con zeolita natural de didmetro equivalente de 1.0 mm, espesor del lecho de 0.4 m, tasa de
operacién de 5 m’/m’h.

e Con zeolita acondicionada con 6xidos de manganeso (didmetro equivalente de 1.0 mm),
corrida de 72 horas a tasa de S m’/m’h y corrida de 31 horas a tasa de 15 m’/m?h, espesor
del lecho de 0.4 m, sin aplicaci6én de oxidante.
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6. RESULTADOS

6.1. Resultados de las pruebas a nivel laboratorio

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de las pruebas realizadas en el
laboratorio, en las cuales se analiz6 1a remoci6n del hierro y del manganeso mediante procesos
de filtracién con arena, zeolita natural y zeolita recubierta con 6xidos de manganeso.

Las pruebas con zeolita natural y recubierta con 6xidos de manganeso se efectuaron con la
finalidad de verificar el agotamiento de los medios sin regenerarlos en linca y de esta forma
evaluar la capacidad de saturacién del medio.

6.1.1. Filtracién con arena y zeolita natural

Con el fin de poder comparar los resultados, en la primera prueba se utilizaron dos filtros
trabajando en paralelo, empacados con arena y =zeolita natural respectivamente (la
granulometrfa fue definida en la tabla 4-1).

Los resultados fueron los siguientes:

Tabla 6-1 Filtracién a través de un lecho de arena para remocién de hierro y manganeso
a una tasa de Sm’/m’h con adicién de oxidante (NaOCi).

TIEMPO | PUNTO DE Fe Mn COLOR | TURBIEDAD | CONDUCTIVIDAD pH | CLORO
(horas) MUESTREO (mg/L) (mg/L) (UPt/Co) (UTN) (ms/cm) LIBRE
0.0 INFLUENTE 0.58 0.8 23 4 0.871 8.25 -

EFLUENTE 0.20 0.7 8 ! 0.868 8.18
0.66 INFLUENTE - -
EFLUENTE 0.16 0.7 7 1 0.873 827 -
20 INFLUENTE 0.55 0.7 24 4 0.870 8.14
EFLUENTE 0.14 0.8 8 I 0.870 8.17 -~
3.0 INFLUENTE -
EFLUENTE 0.10 0.7 7 1 0.868 B.14
4.78 INFLUENTE 0.53 0.7 20 3 0.882 8.17 1.80
EFLUENTE 0.08 0.6 s 1 0.873 8.18 1.18
6.0 INFLUENTE
EFLUENTE 0.05 0.6 6 1 0.872 8.10 0.01
7.28 INFLUENTE 0.61 0.8 px} 4 0.886 8.11 1.78
EFLUENTE 0.08 0.6 4 0 0.882 8.17 1.19
8.0 INFLUENTE 0.70 0.9 25 4 0.881 8.09 1.69
EFLUENTE 0.04 0.8 3 0 0.880 8.03 1.14
9.33 INFLUENTE 0.57 08 27 4 0.878 8.23
EFLUENTE 0.06 0.9 s 0 0.876 8.25
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figura 6-1 Filtracién en arena para remocién de hierro y manganeso (S m*/m’h)

Tabla 6-2 Filtracién a través de un lecho de zeolita natural para la remocién de hierro y
manganeso a una tasa de § m*/m’h sin adicién de oxidante.

0.3 1

T T
1.8 2

T

TIEMPO DE OPERACION (horse)

aFeinfluents 4 Fe-Efluents & Mn-influents g Mn-Efluente

TIEMPO Fe Mn TURBIEDAD COLOR pH CONDUCTIVIDAD
(horas) (mg/L) (mg/L) (UTN) (UPt-Co) (ms/cm)
0.00 0.38 0.0 12 69 8.44 1.159
0.28 0.31 0.0 7 37 8.35 1.138
0.50 0.28 0.0 4 23 827 1,065
1.00 0.22 03 8.26 1.010
1.50 0.18 0.6 2 11 8.20 0.974
3.00 0.12 08 1 8 8.28 0.897

. HIERRO (mg/L) MANGANESO (mg/L) 14
1.2 12
1 L
08 - /i 08
06 - - 08
0.4 L 0.4
0,2 - 0,2
0 0

figura 6-2 Filtracién en zeolita natural para remocién de hierro y manganeso (S m*/m’h)
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En las figuras 6-1 y 6-2 se observa la ventaja de la zeolita natural en la remocién de
manganeso con respecto a la arena durante la primera hora de operacién de los filtros. La
figura 6-2 muestra un ripido agotamiento de la capacidad de intercambio de zeolita con Mn*?

y una constante reduccion del hierro en el efluente. La carrera de filtracién con zeolita natural
fue interrumpida a las tres horas de operacién, por alcanzar la capacidad limite de la zeolita en
cuanto a la remocién de manganeso.

Después de 2 horas de operacién, en el influente del filtro de arena se inici6 la alimentacién de
NaOCl a dosis de 2 mg/L como Cl,, con el fin de evaluar su efecto sobre la eficiencia de la
arena en la remocion de hierro y manganeso. El efecto observado fue una pequefia mejoria en
la remocién de manganeso, indicada por el cambio de pendiente en la figura 6-1, a las 7 horas
de operaci6n la concentracién de mangamso en el efluente comenz6 a aumentar. La figura 6-1
muestra que la remocién de Mn*? a través de filtracién en arena es muy escasa, atin cuando el
Mn*? es oxidado con NaOCI, mientras que la remocién del hierro no sufri6 un cambio
significativo al agregar el oxidante,

La concentracién del hierro en los dos efluentes disminuye notablemente durante las pruebas.
Comparando las dos grificas, se observa que la remocién del hierro aumenta en el lecho de
arena. La evolucién del color y turbiedad siguen el mismo comportamiento del hierro durante
éstas pruebas.

6.1.2. Filtracién con zeolita acondicionada

Las siguientes pruebas de filtracién se realizaron con zeolita natural previamente
acondicionada con sulfato manganoso (MnSO,-H,0) y permanganato de potasio (KMnO,) para
obtener una cubierta de 6xidos de manganeso en los granos de la zeolita operando las
columnas atasasde Sy 15 m */m’h.

Los resultados se muestran en las tablas 6-3 y 6-4 y en las figuras 6-3 y 6-4.
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Tabla 6-3 Filtracién a través de un lecho de zeolita recubierta con 6xidos de manganeso a
una tasa de $ m’/m’h durante 73 horas sin adicién de oxidante.

TIEMPO PUNTO DE Mn Fe COLOR TURBIEDAD pH CONDUCTIVIDAD
(horas) MUESTREO (mg/L) (mg/L) (UR-Co) (UTN) (ms/cm)
0.0 Influente 11 0.74 27 S 7.76 0.844

P3 (40 cm) 0.0 0.22 12 2 7.55 0.822
1.0 P3 (40 cm) 0.0 0.19 10 2 7.18 0.842
20 P3 (40 cm) 0.0 0.21 B 2 7.64 0.846
3.0 P3 (40 cm) 0.0 0.28 12 2 7.78 0.853
5.0 Influente 1.2 0.78 31 6 7.9 0.850
P1 (10 cm) 04 0.69 4 S 7.89 0.850
P3 (40 cm) 0.0 0.19 9 2 7.86 0.840
1.5 Influente 1.2 0.78 k) 6 1.9 0.850
P1 (10cm) 0.5 0.53 21 S 8.30 0.850
P3 (40 cm) 0.0 0.20 10 2 197 0.830
16.5 Influente 1.3 0.85 35 7 8.04 0.840
Pt (10 cm) 0.9 1.24 48 9 8.01 0.870
P3 (40 cm) 0.0 0.54 20 4 8.04 0.860
2 Influente 09 0.6 30 L 7.90 0.800
P1 (10 cm) 0.6 0.34 15 2 7.87 0.768
P2 25 cm) 0.1 0.16 8 1 - 0.828
P3 (40 cm) 0.0 0.08 5 1 7.86 0.792
26 Influente 1.4 0.9 35 7 8.00 0.900
P1 (10 cm) 0.9 0.58 p1] 4 8.01 0.862
P2 (25 cm) 0.2 0.15 6 1 0.860
P3 (40 cm) 0.0 0.06 4 1 8.00 0.855
4 Influente 0.8 0.6 28 S 8.20 0.900
P1 (10 cm) 0.7 0.19 10 2 8.11 0.836
P2 (25 cm) 0.3 0.12 s 1 - 0.856
P3 (40 cm) 0.0 0.08 S 1 8.17 0.845
46 Influente 0.5 0.4 15 4 8.09 0.807
Pl (10cm) 04 0.12 6 1 8.15 0.830
P2 (25 cm) 0.3 0.06 5 1 8.11 0 %20
P3 (40 cm) 0.0 0.03 3 1 8.12 0.790
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Continuacién de l1a tabla 6-3

TIEMPO | PUNTO DE Mn Fe COLOR | TURBIEDAD | pH | CONDUCTIVIDAD
(oras) | MUESTREO | (mgl) | (mglL) | (UP-Co) (UTN) (ms/cm)
O | Influente 13 0.87 U 6 8.12 0.843

P1 (10 cm) 1 0.7 28 s 8.11 0.842
P2 (28 cm) 0.4 04 7 1 8.06 0.853
P3 (40 cm) 0.0 0.05 3 1 8.0 0.843
68 | Influente 0.8 0.53 [ 8.06 0.860
P1 (10 cm) 0.7 0.29 1 2 8.0 0.860
P2 (25 cm) 0.5 0.14 9 1 8.02 0.860
P3 (40 cm) 0.1 0.06 4 1 8.02 0.860
7 | Influente 0.7 0.51 2 4 8.06 0.860
P1 (10 cm) 07 0.20 9 2 8.11 0.860
P2 (25 cm) 0.5 0.24 12 2 8.11 0.860
P3 (40 cm) 0.1 0.18 6 I 8.11 0.860
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figura 6-3 Remocién de manganeso en zeolita recubferta con 6xidos de manganeso (S m’/m’h)'
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figura 6-4 Remocién de hierro en zeolita recubierta con 6xidos de manganeso (5 m’/m’h)

Tabla 6-4 Filtracién a través de un lecho de zeolita recubierta con éxidos de manganeso a
una tasa de 15 m*/m’h durante 32 horas sin adicién de oxidante.

TIEMPO PUNTO DE Fe Mn COLOR TURBIEDAD | CONDUCTIVIDAD pH
(horas) MUESTREO | (mgl) (mg/L) (UP-Co) (UTF) (ms/cm)

0.0 Influcoee 0.60 0.9 24 S 0.896 7.9

P1 (10 cm) 0.42 0.4 13 3 0.895 7.98

P2 (25 cm) 0.37 0.0 13 2 0.887 1.9

P3 (40 cm) 0.30 0.0 1 1 0.882 8.03

0s Influente 0.6 0.8 2 4 0.883 7.83

P1 (10cm) 0.40 0.0 17 2 0.879 7.94

P2(25cm) 0.32 0.0 1 2 0.872 7.94

P3 (40 cm) 0.28 0.0 10 1 0.876 7.9

1.67 Influente 0.67 0.9 25 4 0.892 7.91

P (10cm) 0.41 0.1 16 2 0.815 7.88

P2 (25cm) 0.32 0.0 1 2 0.853 7.95

P3 (40 ¢cm) 0.23 0.0 S 1 0.865 7.96

2.67 Influente 0.69 0.9 28 s 0.882 19

Pl (10cm) 0.41 0.2 19 3 0.875 7.94

P2 (25 cm) 0.29 0.0 12 2 0.879 7.96

P3 (40 cm) 0.25 0.0 7 i 0.883 19

4.67 Influente 0.64 0.8 27 4 0.866 7.86

P1 (10cm) 046 0.4 25 4 0.871 193

P2 (25 cm) 0.2 0.0 10 l 0.881 7.94

P3 (40 cm) 0.14 0.0 s t 0.916 7.95
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Continuacién de la tabla 6-4

TIEMPO | PUNTO DE Fe Mn COLOR | TURBIEDAD | CONDUCTIVIDAD pH
(horas) MUESTREO (mg/L) (mg/L) (UP1-Co) (UTF) (ms/cm)
s.61 Influente 0.66 0.9 28 s 0.863 7.94
P! (10 cm) 0.29 0.4 14 2 0.8%0 7.9
P2 (25 cm) 0.19 0.0 9 1 0.8%4 7.98
P3 (40 cm) 0.16 0.0 7 1 0.889 7.96
6.67 Influente 0.57 0.8 4 4 0.885 7.96
P1 (10 cm) 029 0.4 12 2 0.883 7.9
P2 (25 cm) 0.23 0.0 10 1 0.87 7.98
P3 (40 cm) 0.14 0.0 [ ! 0.87 .97
7.67 | Influeme 0.57 0.1 2 4 0.890 7.9
P1 (10 cm) 0.28 0.4 n 2 0.875 7.91
P2 (25 cm) 0.22 0.1 10 1 0.883 7.90
P3 (40 cm) 0.13 0.0 s 1 0.889 7.9
8.67 Influents 0.67 09 25 4 0.886 783
PI (10cm) 0.34 0.5 18 3 0.89%4 7.90
P2 (25 cm) 020 0.1 6 1 0.887 7.86
P3 (40 cm) 0.19 0.0 s 1 0.910 7.88
9.67 Influents 0.56 0.9 23 4 0.878 8.18
P1(10cm) 0.36 0.6 13 2 0.885 8.20
P2 (25 cm) 0.26 0.1 14 2 0.888 8.15
P3 (40 cm) 0.14 0.0 8 | 0.910 8.07
29.47 | Influente 0.66 0.9 2 s 087 1.76
P! (10cm) 0.46 0.6 18 3 0.882 7.83
P2 (25 cm) 028 02 12 2 0.874 783
P3 (40 cm) 0.20 0.0 8 1 0.889 782
3167 | Influente 0.59 08 3 4 0.882 776
P1 (10cm) 0.} 06 1 2 0.869 7.86
P2 (25 cm) 0.24 0.3 10 2 0.898 7.84
P3 (40 cm) 020 00 8 1 0.881 7.19
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figura 6-S Remocién de manganeso en zeolita recubierta con 6xidos de manganeso (15 m*/m’h)
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figura 6-6 Remocién de hierro en zeolita recublerta con 6xidos de manganeso (18 m*/m’h)

En estas corridas se monitorearon tres puntos (10, 25 y 40 cm del lecho), con la finalidad de
observar el agotamiento del mismo a diferentes alturas.

En la corrida de filtraci6n a tasa de 5 m/h se obtuvo una alta remocién de manganeso a los 40
cm de profundidad hasta las 68 horas de operacién. Las lfneas trazadas por el efluente de
manganeso a 10 cm muestran un comportamiento similar a la del influente, mientras que el
medio de contacto en los efluentes a 25 y 40 cm present6 un agotamiento gradual al paso del
tiempo, es decir, a mayor profundidad del lecho se reflejan en menor grado las variaciones del
influente por la mayor capacidad de adsorcién de manganeso que presenta el medio a mayor
drea de contacto. En el caso del hierro, Unicamente ¢l efluente a 40 cm no refleja las
variaciones del influente.

En las figuras 6-3 y 6-4, a las 16.5 horas se observa un repentino incremento en la
concentracién de los efluentes debido a un inadecuado monitoreo, ya que se abrié demasiado la
vélvula y se desprendieron algunos precipitados atrapados en el lecho.
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En la corrida de filtracién a tasa de 15 m/h también se observé una alta remocién de
manganeso a los 40 cm durante toda la operacién, la linea a 25 cm refleja un paulatino
agotamiento a partir de las 7 horas de operacién, mientras que a 10 cm se observé un rédpido
agotamiento en la primera hora de operacion. Las lineas de remocién para el hierro en todos
los puntos monitoreados presentan el mismo comportamiento del influente demostrando con
esto que se tiene un aporte uniforme en cada una de las capas durante todo el proceso.

Con estos resultados podemos evaluar el aporte de cada una de las capas del lecho (10, 25 y 40
cm) para la remocién de hierro y manganeso, donde el cardcter de las lfneas nos muestra el
avance del frente de saturacién del medio,

A tasas de filtracion de 15 m/h el agotamiento se presenta mis rdpidamente en cada una de las
capas en la remocién de manganeso como se aprecia en la figura 6-5, donde se observa mis
claramente el frente de trabajo del filtro debido a la saturacién de los diferentes niveles. Al
inicio de operacién hay una alta remocién de manganeso en todos los puntos y conforme
avanza el tiempo la capa de 10 cm es la primera en presentar un agotamiento. En las horas
sucesivas, la capa de 25 cm inicia de igual forma su agotamiento, pero con una pendiente
menor debido a que el drea de contacto es mayor, por lo tanto, el agotamiento de los sitios de
adsorcion es mis lento, siguiendo asf sucesivamente hasta los 40 cm, donde no se alcanzé a
observar fuga de manganeso debido a que la sensibilidad del método fue de 0.1 mg/L. '

En el caso del hierro a una tasa de 15 m/h como se mencion6 anteriormente, todas las capas
presentan un comportamiento similar ya que se tiene un menor tiempo de contacto con el
lecho, y por lo tanto el agotamiento que se presenta es constante en todo el lecho mostrando un
frente de saturacién uniforme (ver figura 6-4).

Durante éstas Gltimas pruebas, efectuadas a tasas de operacién de 5 m*/m’h y 15 m*/m’h, la
concentracion del hierro y manganeso no sobrepasaron el lfmite maximo permisible establecido
por la NOM-127 de agua para consumo humano. Las graficas de éstas pruebas muestran que
los 6xidos formados previamente sobre la superficie de la zeolita, tienen una gran capacidad de
adsorcién de Mn*?, lo que garantiza largos ciclos de operacién y una remocion mayor al 95%
de manganeso.

Los resultados indican que el proceso de intercambio i6nico que se lleva a cabo en la zeolita
natural, es superado por el proceso de adsorcién con zeolita recubierta con 6xidos de
manganeso como se aprecia en las figuras 6-2, 6-3 y 6-5. La limitada capacidad de intercambio
de la zeolita natural se refleja después de %4 hora de operacién cuando el lecho se empieza a
agotar. Esto nos da un ciclo de filtracién muy corto y se tendria que interrumpir el proceso
frecuentemente para regenerar la capacidad de la zeolita, lo que serfa impréctico y
antieconémico. En cambio con lechos de zeolita recubiertos con 6xidos de manganeso los
ciclos de filtracién son mucho més largos aun trabajando a altas tasas de filtracion.

Durante la experimentacion con zeolita recubierta con 6xidos de manganeso, se comprobd que
no se reduce la dureza ni la alcalinidad del agua cruda. Esto indica que los 6xidos de
manganeso no exhiben selectividad por el Ca y el Mg, caracteristica para la zeolita natural.
Por lo tanto, la tecnologia es muy eficiente para tratar el manganeso e hierro presentes en agua
con alta dureza. Se analiz6 la dureza y alcalinidad en dichas corridas en forma aleatoria, los
resultados se presentan en la Tabla 6-5.
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Tabla 6-§ Selectividad del medio de contacto (Iaboratorio)

Tasa de 5§ m’/m’h Dureza total Dureza de calcio Alcalinidad
(mg/L como CaCO,) (mg/L como CaCOy) (mg/L como CaCOy)
Influente 250 174 234
Efluente 250 174 231
Tasa de 15 m*/m’h
Influente 249 176 230
Efluente 249 179 221

Las pérdidas de carga, como pueden apreciarse en la tabla 6-6 y figura 6-7, son de cardcter
exponencial, alcanzando un total de 40 cm en el caso de operar a tasa de filtraci6n de §

2

m’/m’h, y de 55 cm cuando se opera a tasa de filtracién de 15 m*/m’h (incluyendo las pérdidas
por lecho limpio). El cardcter exponencial es debido a la colmatacién del lecho, esto es, la
formacién de pequefios conglomerados de 6xidos de manganeso que se forman durante la
filtracion porque parte del manganeso disuelto no es adsorbido por las superficies de la zeolita

y se oxida antes de entrar en contacto con el lecho.

Tabla 6-6 Pérdidas de carga hidrdulicas en la fiitracién por zeolita recubierta con éxidos

de manganeso
Punto de
muestreo Tiempo de operacién (horas)
00 | 10] 253540 ] 55|70 7585 165 21 | 22 | 265
Pérdidas de carga en cm (Tasa de filtracién de 5 m*/m’h)
Pl 1 1.1 [145] 1.6 | 1.6 [ 2.1 | 225 | 25 [ 275 ([525]| 63 | 2.4 | 2.0§
7] 22 | 2.85 3 3.1 | 39 4 43 |1 475 | 85 [ 93 | 5.6 | 4.85
P3 36 | 42 | 485 [ 49 | 5.1 6 [625]| 66 [695|11.05] 12 | 7.8 | 8.25
205 ] 31 | 32 [325[335] 42 [ 45 [ 495 51 [S65] 57 | 68 | 72
Pl 275 | 3.25 | 3.25 3 325 | 64 9 117 13 [ 172 ] 165 22.1 [ 26
P2 525 [ 585 | 585 [ 5.5 6 9 11 148 [ 17.5 [ 21.2 ] 21 [ 28.3 [ 34.5
P3 8.5 9 9 85 | 9.2 12 14 18 1202 | 242 [ 245 ) 323 | 39
Punto de \ .
muestreo Tiempo de operacién (horas)
00 | 05 [ 1.67] 3.0 [4.67]5.67] 667 7.67[867]27.42]29.17]30.67]31.67
Pérdidas de carga en cm (Tasa de filtracién de 15 m’/m’h)
Pl 2.6 3 39 | 44 | 62 | 73 9 103 [ 109 [ 154 | 193 | 29.3 | 31.5
n 6 68 | 79 | 89 [ 11,7131 [ 157 ]| 17.6 | 186 | 25.6 [ 30 [ 41.6 [ 47.5
P3 10 [ 1] 124 137171187 22 | 241|253 ]| 33.8[ 38 [ 49.6 | 55.3
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figura 6-7 Pérdidas de carga en la flltracién con zeolita recubierta con 6xidos de manganeso

Enla ﬁgura 6-7 se observa un repentino cambio de pendiente a la hora 22 en el proceso a tasa
5 m’/m’h debido a un mal monitoreo, ya que las védlvulas se abrieron demasiado provocando
un desfogue de sélidos retenidos en el filtro.

Una vez que se obtuvieron los resultados en el laboratorio, donde se evaluaron principalmente
las carreras de filtracion con zeolita recubierta con 6xidos de manganeso, que fueron con las
que se obtuvieron mejores resultados de remocién de manganeso, se decidi6 aplicar este
sistema de filtracién en un lugar donde se presentan problemas reales de contaminacién de
manganeso en el agua de abastecimiento (Guaymas, Sonora). Para poder evaluar de forma
directa el proceso de adsorcién y oxidacién con dicha zeolita, fue necesario la aplicacién de
hipoclorito de sodio para la regeneracién continua del medio, ya que en el laboratorio el
objetivo principal fue el de evaluar la regeneracién intermitente del medio y asf de esta
manera, obtener los ciclos de filtracién.

Con la regeneracién continua del medio de contacto se evaluaron de igual forma la duracién y
eficiencia de las carreras de filtracién a diferentes tasas de operacién, mediante el monitoreo
del agua del efluente de los filtros para cuantificar la remocién de manganeso y evaluar, el
efecto que ocasiona el cloro en la misma, asi como las pérdidas de carga hidrdulicas generadas
durante el proceso.

6.2. Resultados obtenidos del estudio en campo.

El estudio en campo fue llevado a cabo en tres diferentes lugares del sistema de abastecimiento
de Guaymas, Sonora:

1. Planta de Bombeo No. 2 (PB-2), ubicada aproximadamente a 77 km de la zona de los
pozos, donde se trabajé durante tres dfas.
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2. Pozo No. 1 que es el que mas contribuye con manganeso al sistema aportando
aproximadamente 1.4 mg/L y con una capacidad de 130 L/s. Las pruebas en este lugar se
efectuaron durante cinco dias.

3. Vdlvulas de Expulsién de Aire, ubicada en la estacién 100+340, donde se obtiene una
mezcla de todos los pozos y la calidad de agua cruda es caracteristica. En este lugar se
trabajé durante cuatro dfas.

6.2.1. Planta de Bombeo No. 2 (PB-2).

Con el fin de comparar la eficiencia de un medio no convencional (zeolita) con la de arena, en
la PB-2 se instalaron en paralelo dos filtros-piloto: uno de arena y uno de zeolita fina de
granulometria indicada en la tabla 4-1. Las dos columnas se empacaron con 0.4 m de cada
material. El agua cruda se tom6 de la tuberfa de 36 a través de una llave instalada cerca de la
vélvula de expulsién de aire colocada sobre la tuberia de entrada (36”) a PB-2.

La bomba peristdltica de flujo constante para las columnas, se alimenté de un recipiente
pléstico de 100 L, el cual funcion6é como un circamo de bombeo. Este arreglo también
permitié disminuir la succi6n de aire por la bomba peristéltica.

Las caracteristicas del agua cruda, analizadas en la tuberfa de 36" son las siguientes:

Alcalinidad total = 198 mg/L como CaCO,

Dureza total = 208 mg/L como CaCO,

Dureza de calcio = 202 mg/L como CaCO, = Ca’*=80.8 mg/L
Dureza de magnesio = 6 mg/L como CaCO; = Mg?*=1.46 mg/L
SDT = 360 mg/L

C.E. = 0.72 uS/cm

pH = 7.16

Few = 0.04 mg/L

Mn,, = 0.084 mg/L

Color = 8 UPt-Co

Turbiedad = 2 UTF

Cabe mencionar que ninguno de los pardmetros monitoreados en este punto sobrepasa los
limites indicados en la Norma Oficial Mexicana 127 de agua para consumo humano.

Estos resultados, a excepcién del pH, hierro y manganeso, son similares a los valores
reportados por la CNA para la mezcla de los pozos.

Las primeras 26.5 horas los filtros operaron a tasas de: Vyuoin d€ 7 2 5.3 m/m’h y Vi, de
6.6 a 5.1 m*’m’h. Durante este perfodo, la concentracién del manganeso en los dos efluentes
no sobrepasé 0.03 mg/L (ﬁ;ura 6-8), por lo que se decidié aumentar las tasas de operacién a:
V,eoiw d€ 16.2 2 14.5 m*/m°h y V,n de 15.1 2 15.3 m*/m’h. Con estas tasas las dos columnas
operaron hasta el final de un ciclo de 46 horas.

La evoluci6n del manganeso durante la corrida se observa en la figura 6-8
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Los resultados obtenidos en este punto de estudio se presentan en la Tabla 6-7.
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figura 6-8 Remocién de manganeso en la planta de bombeo No. 2 (PB-2)

Tabla 6-7 Monitoreo en la planta de bombeo No. 2 (PB-2)

TIEMPO DE FILTRO Mn pH Fe COLOR (TURB.| C.E. | PERD. | TASA OBSERVACIONES
OPERACION (mg/L) (mg/L) | (URCo) | (UTN) | (uS/em) | (am) | (ma/m'h)
INFLUENTE 0.084 7.16 0.04 8.0 2.0 0on -
1.5 horas ZEOLITA 0.028 - 0.02 5.0 1.0 10.0 6.98
ARENA 0.016 - 0.02 5.0 1.0 - 20 6.60
3.0 horas ZEOLITA 0.021 -
ARENA - 26.5
INFLUENTE 0.029 1.09 0.13 17.0 3.0 0.78 - *tuberia 36"
0.066*
20 horas ZEOLITA 0.026 1.20 0.08 4.0 1.0 0.75 15.0 *¢desprondimiento de
ARENA 0.031%+ | 731 0.02 50 1.0 on 36.0 MANGaneso
INFLUENTE 0.114 711 cambio de tasas
26 horas ZEOLITA 0.016 1.19 6.5 8.3 Vs = 16.22m/h
ARENA 0.019 1.10 350 .14 | Viem = 15.09m/h
INFLUENTE 0.065 1.06 - 5.0 1.0 on 200,
46 horas ZEOLITA 0.208 1.08 5.0 0.0 0.72 55.0 14,53 |1.23CL,
ARENA 0.014 11 30 0.0 0.74 1528 [1.15C)

Debido al incremento de las tasas de operacion, las pérdidas hidrdulicas aumentaron en las
columnas (figura 6-9), mis rapidamente para la arena, alcanzando 88 cm a las 28.5 horas de

operacion.

Al final de la corrida (46 horas de operacion) en la capa superficial del lecho de arena se
observaron claramente depésitos de precipitados de manganeso, los cuales ocasionan grandes
pérdidas de carga.
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figura 6-9 Pérdidas de carga en la planta de bombeo No. 2 (PB-2)

A las 28.5 horas de operacién se inici6 la alimentacién de NaOCl en los dos filtros, con una
dosis de 2 mg/L como Cl,. A estas condiciones, los filtros se dejaron trabajando toda la noche
y al dfa siguiente (46 horas de operaci6n) se tomo6 la Gltima muestra para apreciar la evolucién
de los pardmetros durante las dltimas 20 horas de esta corrida.

Al dfa siguiente se observé que el agua cruda sobrepasaba la parte superior de la columna de
arena. Esta irregularidad surgi6 por el incremento de nivel de agua en la columna, debido al
aumento de las pérdidas durante la noche y a la limitada altura disponible (0.9 m) para la
columna de agua sobre la superficie del lecho. Por esta causa no se pudo evaluar la tasa con la
que operd el filtro de arena en las Gltimas 20 horas.

Los resultados muestran que los dos filtros remueven eficientemente el manganeso cuando se
operan a tasas de filtracién de hasta siete m*/m’h. El aumento de la tasa de filtracion (a partir
de 26.4 horas), afecta no solamente a las pérdidas, sino también provoca el “arrastre” del
manganeso retenido en el lecho de zeolita. Esto se concluye por la elevada concentracién (més

alta que en el influente) del manganeso en el efluente de este filtro, indicada por la pendiente
de la figura 6-8.

En las primeras dos muestras (durante 20 horas de operacién) se evalu6 la remocién del
hierro, que fue de 50% a 61.5% para la columna de la zeolita y de 50% a 84.6% para la
arena. Este pardmetro no fue analizado en los monitoreos subsecuentes, ya que en ningén

momento durante este estudio, presenté concentraciones superiores a la Norma Oficial
Mexicana.

La alimentacién del NaOCl, efectuada en linea durante las Gltimas 17.5 horas, quedo sin efecto
significativo para ambas columnas sometidas a la prueba.

La figura 6-10 muestra la reducci6n del color y la turbiedad en los dos filtros.
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figura 6-10 Evolucién del color y turbiedad en la planta de bombeo No. 2 (PB-2)

Como se puede apreciar en la figura 6-10, el efluente del filtro de arena no sufri6 cambios
significativos, manteniéndose casi constante durante 46 horas de operacién. En esta columna
no se pudo evaluar el efecto producido por el incremento de la tasa de filtracién por el
problema de desborde del agua, mencionado anteriormente.

Los resultados obtenidos en PB-2 muestran que el filtro de zeolita no alcanza la eficiencia
esperada en la remocién de manganeso, especialmente a tasas de operacién mayores a 7
m’/m’h. Es importante mencionar que en este punto del sistema de abastecimiento el
manganeso ya se encuentra en forma oxidada, observandose los precipitados de 6xido de
manganeso en forma de “grumos” de color negro en el recipiente de plastico que funciond

como carcamo de bombeo durante el monitoreo en PB-2.

La oxidacién del manganeso se efectia en la linea de conduccién de 36” donde se tienen todas
las condiciones para esto: a) gran cantidad de aire (O,), cuya presencia fue observada en la
toma de agua cruda instalada en la tuberia de 36", b) el tiempo de contacto desde los pozos
hasta PB-2 es suficiente para que el manganeso disuelto se oxide por el O, presente en la
tuberfa, y ¢) la turbulencia originada en la tuberia de conducci6n asegura una perfecta difusién
de O, en el agua y promueve la oxidacion del Mn*2.

El tiempo de conduccién del agua desde los pozos hasta PB-2 se puede calcular por la
siguiente férmula:

L
T, =—(h
=7 (horas)

pr

donde T, : tiempo de retenci6n en la linea de conduccién (h)
L : distancia recorrida = longitud de la tuberia = 77 km
V. : velocidad promedio del flujo en la tuberia
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V., -=0.77
A n09D s
4
donde Q : caudal conducido = 0.5 m’

A : 4rea transversal de la tuberia de 36”(0.914 m)
El tiempo de retencién del agua en la tuberfa de conduccién ser4:

3
7 =I5 0% seg = 27780
0.77

El tiempo de retenci6n en el tanque “Estacién Corral” (2500 m’) es:

T,=—==—=50seg=14h

El tiempo de retencién total es: T = T, + T, = 27.78 + 1.4 = 29.18 horas.

Otro de los problemas detectados es que los precipitados de manganeso son retenidos a lo
largo de la tuberfa de conduccién de 36", observado por la gran diferencia de concentracién de
manganeso en el agua cruda monitoreada en PB-2 (méxima de 0.114 mg/L) y en la vélvula de
expulsion de aire estacion 100+340, donde el contenido de manganeso es del orden de 0.5
mg/L.

En PB-2 no fue el mejor lugar para la realizacién de las pruebas por dos razones: a) todos los
pardmetros del agua cruda estdn por debajo de la norma, y b) el medio de zeolita no es
efectivo cuando se trata de remover el manganeso oxidado, por lo que se decidi6 seguir con la
experimentacioén en la zona de pozos. Los dos medios se retrolavaron con el agua cruda y la
zeolita se regener6 durante 12 horas con una solucién de KMnO, al 1%.

6.2.2. Pozo No. 1

Las caracterfsticas del agua cruda en este punto fueron las siguientes:

Alcalinidad total = 198 mg/L como CaCO,

Dureza total = 293 mg/L como CaCO,

Dureza de calcio = 235 mg/L como CaCO; = Ca’* =940 mg/L
Dureza de magnesio = 58 mg/L como CaCO; = Mg2+ =14.11 mg/L
SDT = 410 mg/L

C.E. = 0.82 uS/cm

pH = 7.06

Few = 0.1 mg/LL

Mn,, = 1.316 mg/L

CO, = 43.6 mg/LL

Color = 6 UPt-Co

Turbiedad = 1 UTF
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Como se puede apreciar, dnicamente la concentracién del manganeso en este punto excede el
Ifmite establecido en la NOM-127-SSA de agua para consumo humano.

En el Pozo No. 1 se instalaron nuevamente los dos filtros con las mismas caracterfsticas y
espesor del lecho que en las pruebas anteriores, asi como el mismo arreglo para la
alimentacién de las columnas. La conexién de agua cruda se efectio de una toma de 1"
colocada en la tuberfa de salida del pozo.

Los dos filtros operaron en paralelo a las siguientes tasas de filtracién: V., de 14.15 a 15.28
m’/m’h y V,.m de 4.5 a 14.43 m’m’h. Los resultados obtenidos durante esta corrida se
presentan en la tabla 6-8.

En la primera etapa de prueba en este punto no se aplicé cloro con la finalidad de evaluar la
eficiencia del medio para remover manganeso sin regeneracién.

Tabla 6-8 Monitoreo en el pozo No. 1 (primera etapa; sin aplicacién de oxidante)

TIEMPO DE FILTRO Mn | pH [ Fe COLOR |[TURB.| C.E. |PERD.| TASA | OBSERVACIONES
OPERACION (mg/L) mg/L) | (UPCo) | (UTN) | (uS/cm) | (em) | m'/m’h
INFLUENTE 1.437 | 7.06 - 6.0 1.0 0.82 - -
1.5 horas ZEOLITA 0.033 | 7.24 - 5.0 0.0 0.844 11.5 14.15
ARENA 1,448 | 7.23 - 5.0 1.0 0.843 4.0 14.5
INFLUENTE | 1401 [7.09 - 70 10 | 084 - | D2brow e D2b1a. Zuia
=293/297
3.5homs  [ZEOLITA 0014 [721] - 3.0 00 | 083 [ 120 | 1377 |Dzac, w/Dracs zeoks
ARENA 1392 | 7.2 5.0 1.0 0.839 41.5 14.43 | =235/247
INFLUENTE 1.398 | 7.33 6.0 1.0 0.844 - -
5.5 horas ZEOLITA 0.019 | 7.36 50 1.0 0.838 11.5 -
ARENA 1.428 | 7.38 - 5.0 0.0 0.84 37.0 -
INFLUENTE 141 |7.02] 0.09 8.0 20 0.844 -- -
21.5 horas ZEOLITA 0951 [7.27] 0.02 30 0.0 0.828 13.5 15.28
ARENA 1.449 | 7.29 | 0.02 30 0.0 0.844 41.0 14.43
INFLUENTE 1.428 | 7.29| 0.09 7.0 1.0 0.845 - Preparacion de la
23.75horas | ZEOLITA 0.897 (7.19| 0.03 40 0.0 0.841 - - columna con zeolia
ARENA 1.428 |7.23| 0.03 5.0 0.0 0.842 - - grucsa
INFLUENTE 1.428 [ 7.14 [ 0.09 30 1.0 0.845 - 14;15 horas, lavado de
zeolita fina.
26,5 horas ZEOLITA 1.062 [ 7.11| 0.03 5.0 0.0 0.844 13.5 - 16:00 horas, inicla
ARENA FUNCIONAMIENTO SUSPENDIDO, LA ARENA ES REEMPLAZADA POR |cloracién
ZEOLITA GRUESA

La concentracién de manganeso en la entrada y la concentracién remanente de manganeso en
los dos efluentes de esta corrida se muestra en la figura 6-11.
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figura 6-11 Remocién de manganeso en el pozo No. 1 (primera etapa; sin aplicacién de oxidante)

En la columna de arena se observa que précticamente el lecho no retuvo el manganeso. La
concentracion del manganeso en el efluente de esta columna se mantuvo casi igual a la del
influente durante todo el tiempo de operacién (23.75 horas). Debido a esto la operacién de esta
columna fue suspendida y posteriormente se empacé con 0.4 m de zeolita gruesa de
granulometrfa indicada en la tabla 4-1.

La granulometrfa de la z¢olita gruesa fue seleccionada con el fin de poder evaluar la eficiencia
del medio de contacto en el caso de que aumente su tamaiio por la acumulacién de los 6xidos
de manganeso en su superficie.

La zeolita mostr6 muy buena eficiencia durante las primeras 6 horas de operacion (figura 6-
11), después de este tiempo se observé un aumento progresivo en la concentracién de
manganeso en el efluente. La zeolita alcanza su propio punto de quiebre en las primeras 9
horas de operacién, cuando la concentracién del manganeso en el efluente deja de cumplir con
la norma. Transcurridas 21.5 horas de operacién, el medio logra remover sélo 32.6% de
manganeso.

La concentracion de hierro en el influente y efluente de los filtros se muestra en ia figura 6-12
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figura 6-12 Remocién de hierro en el pozo No. 1 (primera etapa; sin aplicacién de oxidante)
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La remoci6n del color y la turbiedad se puede apreciar en la figura 6-13.
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figura 6-13 Evolucién del color y turbiedad en el pozo No. 1 (primera etapa)

El avance de las pérdidas de carga en los dos filtros-piloto durante la corrida de 23.75 horas se
muestran en la figura 6-14
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figura 6-14 Pérdidas de carga hidréulica en el pozo No. 1 (primera etapa)

Las pérdidas por la arena son despreciables pero mayores que en la zeolita debido al menor
didmetro de particula, ya que no hay remocién de manganeso con este medio. El manganeso
pasa directamente a través del lecho sin ser removido, lo que origina pérdidas muy pequefias,
contrario a lo observado en PB-2 donde, la arena removié el manganeso oxidado originando
grandes pérdidas de carga.

Las pérdidas de carga en la columna de zeolita son muy pequeiias, alcanzando 13.5 cm al final
de la corrida de 26.5 horas, cuando la eficiencia fue apenas de 25.6% en la remocién de
manganeso.

La operacién de la columna de zeolita fue interrumpida y retrolavada con agua cruda de la
tuberia (sin regenerar el medio).
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Después de 3.5 horas de operaci6n, se analizé la dureza total y la dureza célcica en el influente
y efluente de la columna empacada con zeolita. Los resultados (Tabla 6-11) indican que no hay
remocion de la dureza en el lecho, por lo que se concluy6é que no hay competencia de los
cationes Ca’* y Mg2+ por los sitios de adsorci6n en el medio de contacto.

Las pruebas continuaron con las columnas de zeolita fina y zeolita gruesa con 0.4 m de
espesor del lecho, y a partir de este momento, las columnas se alimentaron continuamente con
NaOCl (las dosis estdn indicadas en la Tabla 6-9).

Tabla 6-9 Monitoreo en el pozo No. 1 (segunda etapa; con aplicacién de oxidante)
TIEMPO DE FILTRO Ch Mn | pH Fe- COLOR | TURB. | C.E. | PERD. | TASA | OBSERVACIONES
OPERACION mg/L | (mg/L) mg/L | UP-Co | (UTN) | uS/em | (em) | m’m’h
INFLUENTE 0.0 1.428 |7.14] 0.09 30 1.0 0.845 - - Inici6 la
2 horas ZEOL. F En este momento la columna ha operado 26.5 horas (Tabla 6-8) openacion de
ZEOL. G 0.0 | 0.768 [7.01] 0.04 5.0 0.0 0.847 3.0 - Zeolita fina
INFLUENTE | 2.04 | 1419 |7.11]| — 46° 8.0¢ 0.859 - - *Analizado a 30
5 horas ZEOL. F 04 | 0405 |7.15| - 14¢ 2.0* 0.832 8.5 13.77 | minutos de la
ZEOL. G 093 | 0.747 [7.15| - 28¢ 5.0¢ 0.838 3.0 14.34 | toma muestra.
21 horas INFLUENTE 111 | 1395 |7.30] - 84.0¢ 15.0¢ | 0.840 - -
ZEOL. F 0.15 | 0.261 |7.38] -~ 3.0 0.0¢ | 0.850 14.0 14,53 | Inicid alimentacién
ZEOL. G 045 | 0522 |740]| -~ 23.0¢ 3.0 | 0.845 5.0 15.09 | con NaOCl.
INFLUENTE 3.57 | 1.341 [7.13] ~- 51250¢ 20 0.862 - - *Después de 2.5 h.
24 horas ZEOL.F 0.54 | 0018 |7.07 -- 0/4¢ 0.0 0.856 14.5 - El NaOCl altera el
ZEOL. G 1.77 | 0261 [7.00| — 0/110* 1.0 0.857 5.0 - color de) agus
INFLUENTE 342 | 1275 |7.04| - 15.0 3.0 0.859 - -
27 horas ZEOL. F 1.17 | 000! [7.00| - 4.0 1.0 0.858 2.5
ZEOL. G 1.83 | 0436 698 -—- 25.0 6.0 0.856 9.0 -
INFLUENTE 3.0 1.356 | 7.01 - 117268% | 3/48¢ | 0.864 - o espesor de zeolita
29 horas ZEOL. F 1.34 | 0018 |6.93| - 0/3¢ 0/0* | 0.846 28.0 - gruesa 0.6 m.
ZEOL. G 1.92 | 0435 |7.07| -~ 1/78¢ 0/14% | 0.864 9.5 - *Después de 18.5 h.
48 horas INFLUENTE 204 | 1416 |7.04]| -~ 16.0 3.0 0.862 - - Se supendié
ZEOL. F 068 | 0,000 1697 -- 5.0 1.0 0.860 36.5 - 1a operacién
ZEOL. G 1.08 | 0429 |6.95| -- 8.0 1.0 0.864 29.5 -
50 horas INFLUENTE 243 | 1290 |7.52| - 6.0 4.0 0.843 - - Las dos columnas se
(2 h del inicio) | ZEOL. F 0.9 0.0 |7.28 5.0 0.0 0.854 9.5 15.85 | retrolavaron con
ZEOL. G 147 | 0432 |745( - 20 2.0 0.852 4.0 15.28 |aguacruda
52 horas INFLUENTE 2.1 1,329 | 742 -- 10.0 20 0.857 - La zeolita gruesa no
(4 h del inicio) | ZEOL. F 082 | 0032 |743( -~ 2.0 0.0 0.846 10.5 - fue eficiento a esta
ZEOL. G 129 | 0492 |7.43 4.0 2.0 0.856 4.0 msa
S4 horas INFLUENTE 1.83 | 1365 [7.51 5.0 1.0 0.855 - - Se suspendi6 la
(6 h del inicio) | ZEOL. F 094 | 0026 (7.52] -- 3.0 0.0 0.854 10.0 prucba.
ZEOL. G 1.42 | 0591 |7.55] - 3.0 1.0 0.852 35 -
h : horas; ZEOL. F : zeolita fina; ZEOL. G : zeolim gruesa; PERD.: pérdidas de carga hidrdulica; C.E. : conductividad eléctrica
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En esta corrida las columnas trabajaron 48 horas sin interrupcion a las siguientes tasas: V. ¢
de 13.8 2 14.5 m/m’h y Vg, , de 14.3 a 15.1 m’/m’h. Después de lavar los filtros, se
realizé otra comda de 6 horas a las siguientes tasas: Vo 1 de 15.8 m*/m’h y Vzeo, g de
15.28 m*/m*h. Los resultados se muestran en la Tabla 6-9 de 48 a 54 horas.

Con la concentracién de cloro utilizada, la recuperacién de la capacidad de la zeolita fue muy
lenta por lo que a partir de las 23 horas de operacién se aument6 la dosis del mismo en el
influente de las columnas (figura 6-15).
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figura 6-18 Concentraclén de cloro libre residual en pozo No. 1 (segunda etapa)

Como resultado se obtuvo una evidente mejorfa en la concentracion remanente de manganeso
en los efluentes de las columnas, indicado por el cambio de pendiente en la figura 6-16, mis
significativo para la zeolita fina.
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figura 6-16 Remocitn de manganeso en pozo No. 1 (segunda etapa; con aplicacién de oxidante)
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En las siguientes 20 horas, hasta el final de esta corrida (44 horas para la Zeolita fina) Ia
concentracion de manganeso en el efluente de esta columna se mantuvo por debajo de 0.018
mg/L, alcanzando una eficiencia del 98.7% en la remocién de manganeso.

Este resultado comprueba la importancia del drea superficial del medio de contacto y Ia
oxidacién del Mn™*? adsorbido sobre la superficie del medio.

La zeolita gruesa no logré reducir la concentracién de manganeso a los limites indicados por la
Norma, a pesar de la mejorfa observada por el aumento de la dosis de NaOCl. La
concentracién remanente de manganeso en el efluente de esta columna no se logré reducir, ain
cuando se increment6 el espesor del lecho a 0.6 m.

La evolucién del color y turbiedad se observa en las figuras 6-17 y 6-18 respectivamente,
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figura 6-17 Evolucién del color en el pozo No. 1 (segunda etapa)
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figura 6-18 Evolucién de la turbiedad en pozo No. 1 (segunda ctapa)

Como se puede apreciar, la mayor eficiencia en la remocion de color y turbiedad se observé en
el periodo de méxima remocién del manganeso.
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Comparando la figura 6-15 con las figuras 6-17 y 6-18 se observa que a dosis bajas de cloro
no hay recuperacién del lecho y como consecuencia, no hay una buena remocién de
manganeso incrementdndose el color y turbiedad en el efluente, mismos que disminuyen
drésticamente cuando se aumenta la dosis de cloro, regenerando el medio de contacto y
removiendo mayor cantidad de manganeso.

Las pérdidas de carga aumentan como consecuencia de la mayor eficiencia de las columnas
debido a los contaminantes retenidos en el lecho de las columnas.
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figura 6-19 Pérdidas de carga hidrdulicas en pozo No. 1 (segunda etapa)

A las 48 horas de operacion se retrolavaron las columnas, observdndose una importante
reduccién de las pérdidas (figura 6-19).

Durante las ultimas 6 horas de operacién la calidad de los efluentes se mantuvo casi sin
cambios; los resultados se indican en la Tabla 6-9 y se muestran en los tres Gltimos puntos de
las figuras de la 6-15 a la 6-19.

Las pruebas efectuadas en este lugar mostraron que a alta tasa de operacion (aproximadamente
15 m*/m’h) la zeolita gruesa no alcanzé una buena eficiencia en la remocién de manganeso,
por lo que en las pruebas efectuadas posteriormente en la estacién 100+ 340, esta columna se
operd a menores tasas de filtracién.

También se observé una alta eficiencia de la zeolita fina en la remocién de manganeso,
siempre y cuando la concentracion del Cl, residual libre en el efluente sea mayor de 0.5 mg/L
y su alimentacion continua asegure la regeneracién constante del medio.

Cabe mencionar que durante estas pruebas se observé un efecto adverso del NaOCl sobre el
color y la turbiedad del agua. Para evaluar esta alteracién, las muestras de 24 y 29 horas de
operacion se dejaron en contacto con el aire y después de cierto tiempo se analizé nuevamente
el color y turbiedad de las mismas. Los resultados estdn indicados en la Tabla 6-9 y como
puede apreciarse, el aumento de color y turbiedad es més significativo en la muestra del
influente debido a la oxidacion del manganeso.
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6.2.3. Vidlvula de expulsién de aire

En la vélvula de expulsién de aire (estacién 100+340) que se encuentra sobre la tuberfa de
36", se analizaron los siguientes pardmetros:

Alcalinidad total = 209 mg/L como CaCO,;

Dureza total = 271 mg/L como CaCO,

Dureza de calcio = 202 mg/L como CaCO;, = Ca’*=80.8 mg/L
Dureza de magnesio = 69 mg/L como CaCO, => Mg’* =16.79 mg/L
SDT = 380 mg/L

C.E = 0.76 uS/cm

Fe,u = 0.046 mg/L

Mn,,, = 0.54 mg/L

Color = 6 UPt-Co

Turbiedad = 1 UTF

CO, = 36 mg/L

pH = 7.54

Unicamente la concentracién de manganeso monitoreada en este punto sobrepasa el Iimite de
0.15 mg/L, establecido en la norma.

Durante las primeras 23 horas las columnas se operaron a las siguientes tasas: Vg,  de 15.1
al153 mmhy Vg, g de 62 7.2 mm’h. El NaOCI fue dosificado en linea a las dos
columnas durante todo el tiempo de la prueba.

A las 23 horas fue temporalmente suspendida la operacién de las columnas por problemas de
alimentacion en la zeolita fina. Después de la reparacién de la bomba las tasas de operacion se
ajustaron. A las 23 horas de operacién la columna de zeolita fina se retrolavé y se continué
trabajando a tasas de: Vzey ¢ de 9.6 8 10.4 m*/m’hy Vi, , de 10.4 2 11.5 m*/m’h.

Los resultados, obtenidos durante esta corrida se presentan en la Tabla 6-10
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Tabla 6-10 Vilvula de expulsién de aire (estacién 100+ 340)

TIEMPODE | FILTRO | C,; (mg/l) | Ma (mg/L) oH C.URCo | T.TN | CE @Scm) | FERD. | TASA OBSERVACIONES
OPERACION iofl. | efl. | nfl. efl. mfl. | el | f |l | of | el nfl. efl. (cm) (mvh)
1 bora ZEOLF |4.14] - | o048 | 0013 | - - - -1 -1- - - 41.5 | 15.09 [Se redujo la dosis aplicada de CL,.
ZEOLG [103] - | 048 | 0.0%0 - - - - - - - - 10 6.04 | Sc amaliz6 la remocion de durcza y aicalinidad
2 horas ZEOLF | 1.2 | 058 |0.544| 0003 [ 7.72¢ | 7.89| 40 [ 60| 00 | 10| 0759 [ 0787 | 475 ~ | * Analizado antes de aplicar NaOCI.
ZEOLG [2.14]| 093 |0544] 0000 | 7.72¢ | 786 | 40 | 20| 00 [00 | 0759* |0797 | 15 — | Las columnas operaron durante la noche.
19.5 horas ZEOL.F |128| 88 | 053 | 0028 | 7.11 | 7.16] 161 10290 00 ] 0861 | 0.863 | 495 15.09 | Problemas de alimentacién en la zeolita fina.
ZEOLG |144|063]| 053 | 0022 | 700 |701] 740 |00 | 13.0 ]| 00| 0802 [ 0800 | 40 718
21 horas ZEOLF [129]|068| 05 | 0052 | 674 |6.76| 420 | 40| 60 | 00| 0799 | 0792 | 385 | 1528 |Inician problemas de alimentacién a I zeolita fima.
ZEOLG |18]071| 05 | 0023 | 684 |675] 370 | 60| 70 | 00| 0.784 | 0.79 4.0 7.18 | Se restableci6 ¢ funcionamiento dei filtro de
24 horas ZEOLF [1.72|0.80 0558 | 0.026 | 752 | 7.55| 190 | 1.0 ]| 30 |00 | 0.79¢ | 0795 | 23.0 | 9.62 |zeolita fina después del retrolavado de la misma y
(1 h 2ectita fira) {ZEOL.G |1.16| 091 |0.558 | 0018 | 765 | 7.67| 200 | 20| 30 |00 | 0.798 [ 0.797 | 13.0 | 10.38 |el reajustc de tasas.
25 horas ZEOLF |182]|073[0548| 0023 | 766 |765] 90 | 10| 20 | 10| 0794 | 0792 | 39.0 ~ | Sc observs mucho aire acumulado en los lechos de
(2 h zeolica fima) |ZEOL.G | 194 1.06 |0.548| 0.025 | 764 [763]| 100 | 20| 30 | 10| 0792 | 0795 | 300 —  |1as columnas que afects las pérdidas.
26 horas ZEOLF [2.12]| 058 |0564| 0021 | 773 |7.75] 150 | 10| 10 | 00| 0.787 | 0795 | 40.0 9.7 |La operacitn de las columnas se suspendi6 en ka
(3 b zeolia fina) [ZEOL.G | 1.5 | 0.64 |0.564 | 0.035 | 7.85 [7.70| 90 | 40| 10 [00]| 0771 | 0792 | 120 | 10.40 |noche por probicmas de alimentacién.
27 horas ZEOLF [154]| 068053 | 0021 | 770 [7.74] 33.0 | 10| 60 | 00| 0766 | 0.783 | 350 | 9.90 |La mucstra se dcjé en contacto con el airc para
(4 h zeolita fina) (ZEOL.G [1.17]| 0.83 |0.552| 0032 | 7.80 [7.74| 330 | 50| 50 |00 ]| 0797 | 0725 | 215 | 10.66 |cvaluar el incremento de color en cf agua.
29 boras ZEOLF [1.50]|065]|0547| 0022 | 763 |7.59] 240 | 10| 40 [00| 0778 | 0793 | @10 -
(6 h zeolita fina) [ZEOL.G |1.04| 091 | 0.547| 0039 | 7.73 |761| 230 | 80| 40 | 10| 0756 | 0773 | 120 -
31 horas ZEOLF |1.42]|064|0551| 0020 | 764 |765| 110 | 20| 20 | 10| 0782 | 0767 | 415 -
(8 h zeofita fina) [ZEOL.G |1.59| 095 |0.551| 0038 | 7.77 | 767| 140 | 40| 20 [ 20| 0750 | 0.774 | 100 -
32.5homas |ZEOLF |1.55] 072|055 0019 | 770 |7.70| 90 |30 20 |10] 0775 | 0778 | 325 ~ | Se amalizé el color de las muestras después de 5.5
(95 h zeolita fira) [ZEOL.G | 1.89| 0.99 {0556 | 0030 | 7.74 |7.73| 110 | 70| 20 | 10| 0792 | 0.767 | 135 — | horas en contacto con ¢l aire.
48 boras ZEOLF [202[162]|0504]| 0023 | 780 [7.78]| 69.0 [ 00 | 120 |00 | 0722 | 0725 | 375 | 1038 |Las columnas operaron duramc Ia noche.
(25 h 2zeolita fina) [ZEOL.G | 1.9 | 165 |0.504 | 0036 | 7.76 | 7.79| 440 [ 50| 90 |00 | 075 |0710 | 115 | 1151
50 horas ZEOLF [250[ 1.31 |0437| 0016 | 7.80 [7.73] 55.0 | 20 | 100 |00 | 0801 | 0795 | 485 -
(27 h zeoiita fima) [ZEOL.G [1.90] 1.83 [0.437| 0.018 | 7.69 |768| 630 {00 | 110 |00 | 0800 | 0785 | 395 -
52 boras ZEOLF [2.19]1.53|0474| 0012 | 7.5 | 7.55| 600 |00 | 130 | 1.0 | 0.790 | 0.787 | 480 ~ | Se amlizé el color de las muesiras expucstas 25
(29 h zeolita fina) [ZEOL.G | 1.87] 1.81 0474 | 002¢ | 764 |753| 710 [sOo | 110]20]| 0778 | 0787 | 120 ~ | boras en contacto con ¢l aire.
ZEOL.F : zeolita fina; ZEOL.G : zeolita gruesa; h : horas; C. : color; T. : turbiedad; C.E. : conductividad eléctrica; PERD : pérdidas de carga hidrdulicas.
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La figura 6-20 muestra que la concentracién de manganeso en los dos efluentes se mantiene
muy por debajo de la establecida por la norma durante las 52 horas de operacién de las
columnas. aun cuando la tasa de operacién con zeolita gruesa se incrementé de 6 a 11.5
m*/m’h. La concentracién méxima de manganeso remanente en el efluente de esta columna fue
de 0.039 mg/L operando a tasa de 10.7 m*/m’h.

0.8 MANGANESO (mg)

°'°—f _W’N\\/

0.4 |

0.3

02

0.1

0 T 1 T T T T
0 $ 10 16 20 26 30 h L] 40 46 60 [

TIEMPO DE OPERACION (hores)
Influente g Zeoitta fina ¢ Zeoiita gruesa gg NOM-127 SSA

figura 6-20 Remocién de manganeso en la vélvula de expulsién de aire

La dosificacién de NaOCl se efectud en linea, manteniendo una concentracién de Cl, residual
libre mayor de 0.5 mg/L, indicado en la figura 6-21.

1a CLORO LIBRE (mg/L)

TIEMPO DE OPERACION (horse)
M. Zeoka fina . Zeoika fina g Inf. Zeoika gruesa g EN. Zeoia gruesa

figura 6-21 Monitoreo del cloro libre en la vélvula de expulsién de aire
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Los dos puntos altos en la figura 6-21 de la columna de zeolita fina fueron a causa de una
sobredosis de Cl, por problemas de alimentacién del agua cruda, lo que provocé un
incremento proporcional en el color y turbiedad del influente de dicha columna (figuras 6-22 y
6-23). Este mismo efecto también se observé en el influente de la columna de zeolita gruesa
debido a la oxidacién de los contaminantes presentes en el agua cruda. Estos precipitados son
retenidos en el lecho de las columnas obteniéndose un efluente libre de color y turbiedad con
valores inferiores a los lfmites establecidos por la norma.
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figura 6-22 Evolucién del color en la vdlvula de expulsién de aire
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figura 6-23 Evolucién de la turbiedad en la vdivula de expulsién de aire

El avance de las pérdidas de carga, como se muestra en la figura 6-24 marca una frecuente
variacion debido a la acumulacién de aire en el medio filtrante.
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figura 6-24 Pérdidas de carga hidrdulica en la vélvula de expulsién de aire

En la figura 6-24 se observa el efecto del retrolavado de la columna de zeolita fina, a las 23
horas de operacién, asf como la disminucién de las tasas de filtracién una vez retrolavado el
mismo.

También se analiz6 la dureza total y célcica en el influente y efluente de las columnas. Los
resultados (Tabla 6-11) indican que no hay remocién de dureza en el lecho, por lo que se
concluye que no existe competencia de los cationes Ca*? y Mg*? por los sitios de adsorcién en
el medio de contacto.

Tabla 6-11 Selectividad del medio de contacto (MnO,,

TIEMPO DE PUNTO DE ALCALINIDAD DUREZA DUREZA Ca | DUREZA Mg | CALCIO Ca'* | MAGNESIO Mn
OPERACION MONITOREO (mg/L) TOTAL (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Mg"’ (mg/L)
(como CaC0O,) | (como CaCOy) | (como CaCOy) | (como CaCO,) (mg/L)
INFLUENTE 209.0 271.0 202.0 69.0 0.8 16.8 0.4%0
1.0 hora ZEOLITA FINA 208.0 264.0 203.0 61.0 81.2 14.8 0.013
ZEOLITA GRUESA 202.0 270.0 206.0 64.0 824 15.6 0.030

Durante esta corrida también se observé una alteracién del color debido a la dosificacién en
exceso del NaOC!. Para evaluar este efecto la muestra tomada a las 27 horas de operacion se
dej6 en contacto con el aire y después de S.5 horas y 25 horas se analizé nuevamente el color
y cloro residual libre en la misma.

Tabla 6-12 Efecto del cloro libre en el color del agua

Tiempo de ex;ogci(m al medio ambiente

MUESTRA 0 HORAS | $.S HORAS [ 25 HORAS
Muestras tomadas a las 27 horas de operacion

COLOR (UP-Co) | Cl; (mg/L) | COLOR (UPt-Co) | Cl,(mg/L) | COLOR (UP-Co) | Cl (mg/L)

INFLUENTE 33.0 1.54 7.0 0.56 62.0 0.56
ZEOLITA FINA 1.0 0.68 20 0.01 5.0 0.02
ZEOLITA GRUESA 5.0 0.83 30 0.02 30 0.2
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Como puede apreciarse en la Tabla 6-12, el incremento de color y turbiedad es més
significativo en el influente debido a la oxidacién del manganeso y otros sélidos presentes en
el agua cruda. Este efecto se reduce en los efluentes de las columnas puesto que los
contaminantes y sus precipitados son retenidos en los filtros.

6.3. Consumo de cloro en el medio de contacto

En la figura 6-25 se muestra el consumo real de cloro en el medio filtrante y la demanda
teérica del mismo, calculada en base al manganeso removido.
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figura 6-25 Consumo de cloro en el medio de contacto

Las lfneas limitan dos zonas que se repiten ciclicamente: una de las 4reas corresponde a un
menor consumo de Cl, comparado con la demanda teérica, lo que indica que el medio remueve
mis Mn*? de lo que se puede oxidar tedricamente con el Cl, consumido en este lapso. La
sobre- remocién de Mn*? en este periodo, se atribuye a la sorcién del mismo sobre el medio.

Las otras 4reas corresponden a un mayor consumo de Cl, con respecto al manganeso removido
indicando que el exceso de cloro consumido en este perfodo, oxida el Mn*? adsorbido en la
fase anterior sobre el material filtrante, es decir, a la regeneracién del medio de contacto. La
cinética de la evolucién del Cl, en el medio (figura 6-25) nos permite identificar y cuantificar
dos mecanismos en el proceso de oxidacién del Mn*?

1. Adsorcién + posterior oxxdaclén del Mn*? sobre el MnO, y
2. Oxidacién directa del Mn*? que se lleva a cabo en ambos perfodos (Petkova, 1996)
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6.4. Caracteristicas fisicas del medio de contacto

Se llevaron a cabo una serie de pruebas y célculos teéricos con el fin de proveer una
evaluacion preliminar de la vida util aproximada del medio de contacto.

6.4.1. Propiedades fisicas del medio recubierto con 6xidos de manganeso

Con el fin de valorar el crecimiento del grano por la cantidad del MnO, retenido sobre el
mismo, se separaron 200 gramos de cada material de contacto utilizado en las pruebas (zeolita
fina y zeolita gruesa). Las muestras se tamizaron con el fin de determinar su granulometria y
se evalud la cantidad del MnO,,, retenido sobre el medio asf como la densidad del mismo.

Se tom6 una fraccién de zeolita fina posterior al estudio en campo y se someti6 a un
crecimiento acelerado durante tres semanas en el ‘laboratorio, el cual consistié- en colocar la
zeolita en un recipiente y agregar constantemente y de manera alterna una sal de manganeso
(MnS04) e hipoclorito de sodio (NaOCl) con agitacién, para forzar al medio a su capacidad
méxima de adsorcion y formar una capa de MnO,,, sobre la superficie dei material.

La figura 6-26 muestra la granulometria de la zeolita obtenida antes y después de las pruebas
en Guaymas asf como la que fue sometida en laboratorio al crecimiento acelerado.
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figura 6-26 Granulometria de la zeolita utllizada como material de contacto

El andlisis granulométrico, figura 6-26, indica que pricticamente no hay un aumento
significativo del grano a pesar de que se tienen adsorbidos 12.65 y 15.82 mg de MnO, por
cada gramo de medio (Tabla 6-13). Los 6xidos acumulados sobre la superficie del medio no
afectan significativamente las caracteristicas fisicas del mismo como son el didmetro efectivo,
coeficiente de uniformidad y su densidad.
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De acuerdo a estos resultados se puede afirmar que los 6xidos de manganeso que cubren la
superficie de los granos no afectardn el funcionamiento de los filtros durante los perfodos de
filtracién normal.

Los resultados obtenidos se pueden explicar con las masas relativas del medio y el 6xido
involucrado en el proceso. La gran cantidad de medio en comparacién con el 6xido retenido
durante las pruebas, minimiza el efecto causado por la acumulacién de la pelfcula de MnO,).

La canudad total del manganeso retenido sobre el grano del medio fue evaluada por extraccién
del Mn?* con 4cido nitrico a pH de 1.

Estas pruebas se hicieron segiin el siguiente procedimiento: 4 gramos de cada medio (secado al
medio ambiente) y 100 ml de HNO, al 0.5% se colocaron en dos matraces Erlenmeyer de 250
ml. Para solubilizar el MnO,, a cada frasco se le agregé 250 ml de un reactivo reductor
(sulfato de hidroxilamina) y se dejé reaccionar durante 2 horas, posteriormente se filtré y se
analiz6 la concentracién de hierro y manganeso.

La cantidad extraida se calculé por la siguiente férmula:

——(mg/g)

donde V : volumen de HNO, usado (L)
C : concentraci6n extraida (mg/L)
W : peso del medio de contacto sometido a la extraccion (g)

La cantidad del MnO, adsorbida por un gramo del medio fue calculada con base al peso molar
de sus compuestos.

Los resultados de esta prueba se indican en la tabla 6-13.

Tabla 6-13 Extraccién de manganeso e hierro de los medios de contacto utilizados

CONCENTRACIONES DE METAL EXTRAIDO (mg de metal/g del medio) DENSIDAD
TIPO DE MEDIO EXTRACCION CON ACIDO NfTRICO EXTRACCION CON ACIDO ORAVEDAD
(pH=1.0) NITRICO (pH = 5.0)* ESPECIFICA
Mn MnO, Fe Fe(OH), Mn Fe (T/m%)
ZEOLITA VIRGEN 0.0259 | o0.041 | 00238 0.045 0.00065 0.000 2.04
ZEOLITA FINA 8.0 12.65 0.22 0.421 0.0569 0.00125
ZEOLITA GRUESA 2.0 3.16 0.044 0.084 0.0388 0.001
ZEOLITA FINA, 10.0 15.82 - — 2.087
CRECIMIENTO ACELERADO

* Sin solubilizar las especies de MnO,(, que cubren el medio

Para hacer una evaluacion real de las caracterfsticas del medio de contacto y del impacto que
tendran con los pardmetros operacionales, requiere de un largo perfodo de observacion durante
la operacién de una planta real.
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6.5. Evaluacién comparativa de los resultados

6.5.1, Comparacién con un sistema convencional

Las ventajas que presenta la tecnologfa propuesta con respecto a una planta convencional,
compuesta por unidades de oxidacién, sedimentacién y filtracién son las siguientes:

1. Menor costo de construccién y operacion.
2. Menor nimero de instalaciones y mas compactas.

3. Ya que la vfa de remocién del manganeso es mediante adsorcién, se obtienen ciclos de
filtracién mas largos con eficiencias mayores y menores pérdidas hidrdulicas.

4. En la planta convencional se requiere mayor cantidad de agua para el retrolavado de los
filtros debido a la frecuencia del mismo.

5. El volumen del filtro en una planta convencional es mayor por la menor tasa de filtracién y
por las altas pérdidas hidrdulicas ocasionadas por la granulometrfa de la arena,
generalmente de 0.5 a 0.8 mm.

6.5.2. Comparacién con el uso de polimeros

En realidad esta técnica no remueve el hierro y manganeso y es conocida como secuestro
puesto que los polfmeros estabilizan los coloides de hierro y manganeso, evitando su
precipitacion y la coloracién del agua. En las fuentes del Yaqui se ha probado un polifosfato
denominado acuadene, el cual no remueve pero si secuestra al hierro y manganeso pero es de
un costo elevado.

Los polifosfatos o silicatos de sodio por lo general se dosifican en la propia obra de captacién.

6.6. Validacién del modelo de B.M. Coffey et al. para remocién de manganeso
soluble

B.M. Coffey, D.L. Gallagher y W.R. Knocke propusieron un modelo para la regeneracién
continua del medio de contacto de 6xidos de manganeso con cloro, el cual nos indica la
relacién que existe entre las concentraciones de Mn*? en el agua antes y después de la
filtracién con la velocidad de la carga hidraulica, la profundidad del lecho, la capacidad total
de adsorcién del medio recubierto de 6xidos, la concentracion de cloro libre aplicado en el
filtro y el pH, expresado mediante la siguiente ecuacién:

ESTR TESIS NO DEBE
¥ SAUR Lc LA BiBLIGTECA



8,28 _ Mn’ [#OCI],

»
ek [Mn"] ks [HOCI]-{Mn’* [Mn"]}+

b N ol Lizoct],
bk, JHOCI], - [M""l} "] " [Hoci), - (mn*] - [Mn*])

Donde:

8y : densidad del medio (kg/m’)

z : profundidad del lecho (m)

8o . capacidad total de adsorci6én del medio (mimero total de sitios potenciales de adsorcién
(mol/kg)

€ : porosidad media

v : velocidad lineal promedio = velocidad de carga hldrﬁuhca/porosxdad (m/min)

ky, k; y k; : constantes de velocidad (245 L/(mol min), 5.84E9 L 2(mol’min) y 62.6 L/(mol
mm) respectivamente)

[M ]o concentracién de Mn en el influente (mol/L)

[Mn ] concentracién de Mn>* en el efluente (mol/L)

[HOCI], : concentracién de cloro libre (Cl,) en el influente (mol/L)

[H*] : concentracién de H* (mol/L)

Teéricamente esta ecuacién predice el comportamiento de cada una de las variables
involucradas en el proceso para el disefio de un sistema real, incluyendo los pardmetros de
control como son la tasa y la concentracién de cloro.

Se sustituyeron algunos de los datos obtenidos en campo (vélvula de expulsién de aire) para
hacer la validacion del modelo.

Si se considera como incégnita la concentracién de manganeso en el efluente del filtro y se
sustituyen los demds datos en la ecuacién, al encontrar la rafz que resuelve la ecuacion para la
incégnita elegida se obtiene como resultado una considerable disparidad entre la concentracién
real del manganeso y la calculada.

Debido a lo anterior se decidi6 despejar de dicha ecuacion la tasa de filtracién y sustituir todos
los datos restantes para encontrar la tasa de filtracién que calcula el modelo y compararla con
la tasa real (campo), los resultados se muestran en la Tabla 6-14 y figura 6-27.

Tabla 6-14 Tasas de filtracién (real y calculada por el modelo de Coffey)

Mn?* Efiuente (E-7 mol/L) Tasa real (m/min) Tasa calculada (m/min)* Desviacion ((%])
9.47 0.25466 0.88301476 246.74
5.1 0.2515 1.00428792 299.32
4.735 0.160333 0.7756757 383.80
3.825 0.161666 0.76471209 373.02
3.825 0.168 0.72922696 341,96

* En |a tasa calculada se consideré la densidad de 1040 kg/m3 y 8¢ de 0.03 mol/kg
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figura 6-27 Tasas de flitracién (reales y calculadas del modelo de Coffey)

Como se puede apreciar en los resultados, la tasa real y la calculada del modelo siguen el
mismo comportamiento pero difieren en relacién a sus valores, lo que indica que el modelo
predice una mayor tasa para las mismas condiciones de operacion llevadas a cabo en campo.

De acuerdo a los estudios realizados en campo la mayor tasa que soportan las columnas es de
0.25 m/min con una alimentacién de cloro de aproximadamente 2 mg/L para remover cerca de
0.5 mg/L de manganeso (0.55 mg/L en el influente con 0.02 mg/L en el efluente) contra 0.88
a 1.0 m/min que predice el modelo de Coffey.

Las variaciones de los datos reales respecto a los calculados a través del modelo, posiblemente
se deban a las diferentes condiciones de operacién en que se llevaron a cabo dichas pruebas, y
probablemente cuando se realizaba la experimentacién en laboratorio para hacer los célculos
de sus constantes de velocidad falté demostrar como se comportarfa el proceso en un sistema
real de tratamiento, para de esta forma validar los resultados que el modelo predice.

Es importante validar tal modelo aplicdndolo en un sistema real, ya que posiblemente se
evitarfa caer en errores de célculos si se pretende disefiar un sistema de tratamiento baséndose
inicamente en los datos que el modelo provee.

También se podria realizar una experimentacién mas intensiva en el laboratorio considerando
las variables de control del proceso que se determinaron en campo, para corregir si es
necesario, los valores de las constantes de velocidad que se proponen en el modelo.
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7. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el estudio comprueban la eficiencia de la tecnologfa propuesta en
la remocién de manganeso (mayor del 95%) y su ventaja con relaciébn a un sistema
convencional y al uso de polimeros

El grado de remocién del manganeso garantiza valores por debajo de los establecidos en la
Norma Oficial Mexicana 127 SSA de agua para consumo humano.

El aumento de la tasa de filtracion hasta 15 m*/m’h no afecta la calidad del efluente del filtro
empacado con d., < 1.0l mm, mientras para una granulometria d., 2 2.33 mm la calidad del
filtrado se mantiene por debajo de la norma wUnicamente operando a tasas menores de 10
m’/m’h.

El cloro debe aplicarse justo antes de los filtros con el fin de oxidar el manganeso sobre la
superficie del medio de contacto, y asf regenerar su capacidad en linea. Se recomienda
dosificar un exceso de cloro con el fin de garantizar de 0.5 a 1.0 mg/L de Cl, residual libre en
el efluente de los filtros, lo que asegura la regeneracion del medio.

En el caso de utilizar otro tipo de oxidante la dosificacion se debe de definir con base en la
demanda del mismo a su propio punto de quiebre mis un residual libre para asegurar la
oxidacién del Mn*? en el medio de contacto.

La zeolita natural puede acondicionarse en lfnea directamente con el agua a tratar y la adicion
continua de cloro.

La duracién de la carrera de filtracion en este caso no esta definida por las pérdidas
hidréulicas, puesto que la granulometrfa del material utilizado no ocasiona grandes pérdidas.
Los éxidos formados sobre €l grano no afectan significativamente el tamaiio.

Con esta técnica se aseguran largas carreras de operacién sin afectar la calidad del agua
filtrada, como fue demostrado en el presente estudio.

El retrolavado en este caso se efectia con el fin de evitar la colmatacién del medio filtrante y
mantener la porosidad del lecho.

Con el fin de tener m4s flexibilidad en el caso de aumentar la tasa de filtracién y poder
procesar mayor cantidad de agua, en caso de ser necesario, es preferible disefiar un lecho con
d,de 1.0a 1.2 mmyde 0.5 a 0.6 mde espesor.
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INDICES DE ESTABILIDAD

ANEXO1

Indice de saturacién de CaCO, (Indice de Langelier)

1. pHg = (9.30 + A + B)- (C + D)
(NOTA. Los valores de A, B, C y D se obtienen de las tablas A, B, C y D)
2. El Indice de saturacién = pH - pHg

Si el fndice es cero, el agua es quimicamente estable
Si el fndice es positivo, existe tendencia a la incrustacién
Si el indice es negativo, existe tendencia a la corrosién

Indice de estabilidad de Ryznar

El fndice de estabilidad de Ryznar es un método para cuantificar el efecto de incrustacién o

corrosion del agua, el cual se basa en el pH del agua y el pH de saturacién de la misma.

El pH de saturacién, “pHg", es el pH en el cual el agua no puede mantener mas calcio en
solucién. La ecuacién del fndice de Ryznar es: RI = 2pH; - pH. A valores mayores de seis, el
fndice de Ryznar indica una corrosividad progresiva, mientras que para valores menores de

seis indica la formacién de incrustaciones.

TABLA A TABLA B
ST en mg/L Temperatura en grados Fahrenheit
ST (mg/L) Décimas Unidades
0 2 4 6 8
50 07 30 2.60 2.57 2.54 2.51
75 .08 40 2.48 2.45 2.43 2.40 2.37
100 .10 $0 2.34 2.31 2.28 2.28 2.22
150 A1 60 2.20 2.17 2.14 2.11 2.09
200 13 70 2.06 2.4 2.03 2.00 1.97
300 14 80 1.95 1.92 1.90 1.88 1.86
400 16 90 1.84 1.82 1.80 1.78 1.76
600 A8 100 1.74 1.72 1.71 1.69 1.67
800 19 110 1.65 1.64 1.62 1.60 158
1000 20 120 1.57 1.58 1.3 1.51 1.50
2000 .23 130 1.48 1.46 1.44 1.43 1.41
3000 25 140 1.40 1.38 1.37 1.35 1,34
4000 26 150 1.32 1.31 1.29 1.28 1.27
5000 27 160 1.26 1.24 1.23 1.22 1.21
6000 28 170 1.19 1.18 1.17 1.16




TABLA C
Dureza de calcio expresada como mg/L de CaCO, (de 3 a 209 mp/L)

Décimas Unidades
0 1 2 3 4 S 6 7 8 9
0 0.08 0.20 0.30 0.38 0.45 0.51 0.56
10 0.60 0.64 0.68 072 | 0.75 0.78 0.81 0.83 0.86 0.88
20 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00 1.02 1.03 1.08 1.06
30 1.08 1.09 1.11 1.12 1.13 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19
40 1.20 1.21 1.23 1.24 1.2§ 1.26 1.26 1.27 1.28 1.29
50 1.30 1.31 1.32 1.33 1.34 1.34 1.35 1.36 1.37 1.37
60 1.38 1.39 1.39 1.40 1.41 1.42 1.42 1.43 1.43 .44
70 1.45 1.45 1.46 1.47 1.47 1.48 1.48 1.49 1.49 1.50
80 1.51 1.51 1.52 1.52 1.53 1.53 1.54 1.54 1.55 1.55
9% 1.56 1.56 1.57 1.57 1.58 1.58 1.58 1.59 1.59 1.60
100 1.60 1.61 1.61 1.61 1.62 1.62 1.63 1.63 1.64 1.64
110 1.64 1.65 1.65 1.66 1.66 1.66 1.67 1.67 1.67 l._L
120 1.68 1.68 1.69 1.69 1.70 1.70 1.70 1.71 1.71 1.71.
130 1.72 1.72 1.72 1.713 1.73 1.73 1.74 1.74 1.74 1.78
140 1.7§ 1,75 1.75 1.76 1.76 1.76 1.77 1.77 1.717 1.78
150 1.78 1.78 1.78 1.79 1.79 1.79 1.80 1.80 1.80 1.80
160 1.81 1.81 1.81 1.81 1.82 1.82 1.82 1.82 1.83 1.83
170 1.83 1.84 1.84 1.84 1.84 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85
180 1.86 1.86 1.86 1.86 1.87 1.87 1.87 1.87 1.88 1.88
190 1.88 1.88 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89 1.90 1.90 1.90
200 1.90 1.91 1.91 1.91 1.91 1.91 1.92 1.9 1.92 1.92
Centésimas Dureza de calcio de 210 a 990 mg/L como CaCO,
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

200 1.92 1.94 1.96 1.98 2.00 2.02 2.03 2.0§ 2.06
300 2.08 2.09 2.11 2.12 2.13 2.15 2.16 2.17 2.18 2.19
400 2.20 2.21 2,23 2.24 2.25 2.26 2.26 2.27 2.28 2.29
500 2.30 2.31 2.2 2.33 2.34 2.34 2.35 2.36 2.37 2.37
600 2.38 2.39 2.39 2.40 2.41 2.42 2.42 2.43 2.43 2.44
700 2.45 2.45 2.46 2.47 2.47 2.48 2.48 2.49 2.49 2.50
800 2.51 2.51 2.62 2.52 2.53 2.53 2.54 2.54 2.55 2.55
900 2.56 2.56 2.57 2.57 2.58 2.58 2.58 2.59 2.59 2.60




TABLAD
Alcalinidad expresada como mg/L de CaCO, (de 1 a 209 mg/L)

Décimas Unidades
0 1 2 3 4 (] 6 7 8 9
0 0.00 0.30 0.48 0.60 0.70 0.78 0.8 0.90 0.95
10 1.00 1.04 1.08 T.11 1.15 1.18 1.20 1.3 1.26 1.29
20 1.30 1.32 1.34 1.36 1.38 1.40 1.42 1.43 1.48 1.46
30 1.48 1.49 1.51 1.52 1.53 1.54 1.56 .87 1.58 1.59
40 1.60 1.61 1.62 163 | 164 1.65 1.66 1.67 | 1.68 1.69
50 1.70 7L 1.2 1.72 1.73 1.74 178 1.76 1.76 1.7
60 1.78 1.76 1.79 1.80 1.81 1.81 1.82 1.83 1.83 1.84
7 1.85 1.85 1.86 1.86 1.87 1.88 1.88 1.89 1.89 1.90
80 1.90 1.91 1.91 1.92 1.92 1.93 1.93 1.9 1.94 1.95
% 1.95 1.96 1.96 1.97 1.97 1.98 1.98 1.9 1.9 2.00
100 2.00 2.00 2.01 2.01 2.02 2.02 2.03 2.03 2.03 2.04
110 2.04 2.08 2.08 2.08 2.06 2.06 7.06 2.01 2.07 2.08
120 2.08 2.08 2.09 2.09 2.09 2.10 2.10 2.10 2.11 211
130 2.11 2.12 2.12 2.12 2.13 2.13 2.13 2.14 2.14 2.14
140 2.18 7.15 2.15 2.16 2.16 2.16 2.16 2.7 2.17 2.17
1% 2.18 2.18 2.18 2.18 2.19 2.19 2.19 2.20 2.20 2.20
160 2.20 721 2.21 2.21 2.21 2.22 2.22 2.2 2.23 2.23
170 2.3 2.23 2.23 2.24 2.24 2.24 2.24 2.25 2.25 2.25
180 2.26 2.26 2.26 2.26 2.27 2.27 227 2.27 2.21 2.28
190 2.28 2.28 2.28 2.29 2.29 2.29 2.29 2.29 2.30 2.30
200 2.30 2.30 2.30 2.31 2.31 2.31 2.31 2.32 2.32 2.32
Centésimas Alcalinidad de 210 a 990 mg/L como CaCO,
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9%
200 2.32 2.34 2.36 2.38 2.40 2.42 2.4) 2.43 2.46
300 2.48 2.49 2.51 2.52 2.53 2.54 2.56 2.57 2.58 2.59
400 2.60 2.61 2.62 2.63 2.64 2.65 2.66 2.67 2.68 2.69
500 2.70 2.71 2.72 2.72 2.73 2.74 2.78 2.6 2.76 297
600 2.78 2.9 2.79 2.80 2.81 2.81 2.82 2.8 2.83 2.84
700 2.8% 2.85 2.86 3.86 2.87 2.88 2.88 2.89 2.89 2.90
800 2.90 2.91 2.9 .92 2.92 2.93 2.93 2.94 2.94 2.95
900 2.98 2.96 2.96 2.97 2.97 2.98 7.98 2.99 2.9 3.00




ANEXO 11
Monograma para la determinacién del {ndice de Langelier o Ryznar

El monograma determina simultdneamente el indice de saturacién de Langelier y el ndice de
estabilidad de Ryznar cuando se conocen los sélidos totales, la dureza de calcio, la alcalinidad,
la temperatura y el pH del agua.

Direcciones: 1. Trace una linea de TS a Ca y marque T-1.

2. Trace una linea de alcalinidad a t y marque T-2

3. Una los puntos marcados en T-1 y T-2

4. Lea el valor en la escala de pHg y trace una linca a partir de este valor a la
escala de pHa. Lea los valoresen L y R

S. Indice de Langelier: positivo - forma incrustaciones
Indice de estabilidad de Ryznar: mayor de 6.5 es incrustativo, menor de 6.5
€s COrrosivo
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ANEXO III

Grifica del indice de Ryznar para evaluar los efectos de incrustacion y corrosion del agua

STABILITY INDEX

INCRUSTATION =———e—p>

t~ VERY MEAVY SCALE

N

[HEAVY SCALE AT 1800 F
| |

HEAVY SCALE AT 60° ¢

i

HEAVY SCALE IN HOTWATER HEATERS
HEAVY SCALE IN HEATERS AND COILS
SCALE IN HEATERS

SCALE INHEATERS

SCALE IN HEATERS

SCALE IN HEATER COILS

SOME SCALE ATE0OF

WIS,

)

1)

NO DIFFICULTIES EXPERIENCED
COMPLAINTS NEGLIGIBLE

NO SCALE OR CORROSION

PRACTICALLY NO RED WATER COMPLAINTS

—~ ONLY SLIGHT CORROSION AT 1800 F

SCALE IN MAINS
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CORROSION
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132 REO WATER COMPLAINTS IN ONE YEAR
JCORROSION IN COLD WATER MAINS
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YRED WATER '

LSERIOUS CORROSION AT 1400 F

234 RED WATER COMPLAINTS IN ONE YEAR
tVERY CORROSIVE AT 1500 F

| |
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SCALE IN HEATER UNLESS POLYPHOSPHATE ADDED
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J

12,
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1 | |
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