
El nombre de la molécula H2S es sulfuro de hidrógeno. Es un gas a condiciones
ambientales en La Tierra. Es soluble en agua. Cuando está disuelto en agua se le puede
llamar ácido sulfhídrico. Este nombre se le da cuando está presente en concentraciones
relativamente altas. Consideramos que la concentración de H2S en fuentes naturales de
agua es baja y que, cuando se le va a separar con el objeto de purificar el agua, es más
correcto nombrarlo sulfuro de hidrógeno.

Como en todo webinar, les recordamos que quienes formamos el equipo de atención a
clientes, con gusto lo acompañaremos en sus proyectos.
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La purificación de agua que contiene hierro, manganeso o sulfuro de hidrógeno es un
tema particularmente relacionado con la “química del agua”. Esto es, con la química de las
moléculas que ionizan en agua. Existe una bibliografía extensa sobre este tema.

Ya que hierro, manganeso y sulfuro de hidrógeno son tres iones muy específicos (el
sulfuro de hidrógeno en bajas concentraciones está presente como ion sulfuro), su
separación del agua no figura entre los procesos de separación que más utiliza el ser
humano.
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No obstante, su separación del agua sí es uno de los procesos de purificación de agua
más comunes. Es un proceso que pertenece a los actualmente llamados “procesos de
prefiltración”, un tanto despreciados en relación con los procesos de separación por
membranas (en los que la ósmosis inversa es el más conocido y utilizado). En
Carbotecnia consideramos que los procesos de “prefiltración” son tan importantes como
los de separación por membranas ya que si no se dimensionan y operan adecuadamente,
las membranas se tapan con rapidez, lo que resulta muy costoso.

Cuando es necesario separar hierro, manganeso o sulfuro de hidrógeno de agua que se
purifica, suele hacerse después de la filtración (que suele hacerse en lecho profundo
aunque puede hacerse con otros tipos de filtros, según convenga) y antes de la
adsorción/decloración mediante carbón activado granular. Siempre hay que constatar que
cada etapa en un tren de tratamiento es realmente necesaria y siempre hay que medir de
alguna manera el desempeño de todas ellas.

www.carbotecnia.info Calle B No. 2105,Int. A
ventas@carbotecnia.com.mx C.P. 45134, Zapopan, Jalisco, México

Tel. +52 (33) 3834 0906

http://www.carbotecnia.info
mailto:ventas@carbotecnia.com.mx


La norma de potabilidad, NOM-127-SSA1-2021 establece límites en la concentración de
hierro y manganeso, aunque no en la de sulfuro de hidrógeno. Limita la concentración de
sulfatos. Lo mostramos porque en el proceso de separación de sulfuro de hidrógeno del
agua, parte de este puede convertirse en sulfatos. No obstante, cuando un agua de una
fuente natural contiene sulfuro de hidrógeno, la concentración del mismo en términos de
mg/L es mucho menor que el límite permisible de sulfatos de acuerdo con la norma.

El método para separar hierro, manganeso y sulfuro de hidrógeno del agua es mediante
un proceso de oxidación. Como resultado de este proceso, los tres se transforman en un
sólido: el hierro en hidróxido férrico, el manganeso en dióxido de manganeso y el sulfuro
de hidrógeno en azufre elemental. En condiciones más oxidantes (mayor concentración
del oxidante y otras), el sulfuro de hidrógeno puede convertirse en ion sulfato, que
permanece disuelto en el agua.
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Cualquier oxidante inorgánico de los que se utilizan en la industria y en la sociedad realiza
la función de oxidar hierro, manganeso o sulfuro de hidrógeno.

En esta imagen aparecen las reacciones estequiométricas de oxidación de hierro con
distintos oxidantes.

En esta imagen aparecen las reacciones estequiométricas de oxidación de manganeso
con distintos oxidantes.
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El sulfuro de hidrógeno se oxida totalmente en un tiempo aproximado de 20 min (siempre
y cuando el oxidante se haya mezclado homogéneamente en el agua). El hierro requiere
varias horas. El manganeso requiere muchas horas más. El tiempo de reacción puede
lograrse si se tiene un tanque o cisterna de tamaño suficiente, aunque ello cuesta y si no
hay espacio suficiente, es imposible lograrlo.

A mayor temperatura, la velocidad de la reacción de oxidación aumenta sustancialmente,
pero el tiempo requerido para la reacción sigue siendo un problema importante a resolver.
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En esta imagen se muestra un hecho interesante. El manganeso se oxida lentamente
para formar dióxido de manganeso, que es un sólido. Cuando este sólido se encuentra
suspendido en el agua en la que está ocurriendo la reacción, con rapidez adsorbe iones
de manganeso. Posteriormente, cuando otra molécula oxidante llega a las paredes de la
partícula de dióxido de manganeso que ha atrapado al ion de manganeso, este último se
oxida y forma más dióxido de manganeso sólido. El conjunto de las tres reacciones es una
reacción autocatalítica. Ya que la presencia de dióxido de manganeso (que es un sólido)
cataliza (acelera) la reacción de oxidación de manganeso, entonces podemos acelerar
toda la reacción si colocamos muchas partículas de dióxido de manganeso en el
recipiente en el que queremos que ocurra la reacción.

Existe un mineral de dióxido de manganeso llamado pirolusita. Este se puede aplicar
como catalizador. No es particularmente abundante, por lo que es relativamente costoso.
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Ya que solo se requiere que la superficie de las partículas sean de dióxido de manganeso,
la empresa Inversand Company que opera en Clayton, N.J. desde 1925, desarrolló un
catalizador de dióxido de manganeso impregnado en partículas de glauconita (un mineral
que se encuentra en el mar). Le llamó “Greensand” o “Manganese Greensand”. La
empresa sigue operando y sustituyó el Greensand por Greensand Plus. En este, el
sustrato es arena sílica. Realizan la impregnación mediante otro método. Al paso de los
años, se han desarrollado otras marcas de catalizador de dióxido de manganeso.

Algunas de ellas utilizan sustratos más porosos (como zeolita), con el objeto de disponer
de mayor área superficial que permita una mayor velocidad de catálisis.
Independientemente de las nuevas marcas, el término “greensand” o “arena verde” se ha
convertido en el ámbito industrial en un término genérico.
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Los catalizadores de dióxido de manganeso, además de retener hierro, manganeso y
sulfuro de hidrógeno, pueden retener otros iones o elementos, como radio y arsénico. La
retención de estos últimos es por coprecipitación en la que es necesaria la presencia de
otros iones (manganeso para coprecipitar radio, y hierro para coprecipitar arsénico). No
abordaremos estos y otros casos en este webinar.

Esta imagen muestra algunas de las marcas de catalizador de dióxido de manganeso que
se han desarrollado. En Carbotecnia hemos comercializado todas ellas. Todas se han
desempeñado bien.
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La impronta del “Manganese Greensand” original fue tan importante, que incluso existe un
estándar de ANSI/AWWA destinado a este material, y que sigue haciendo referencia a
dióxido de manganeso impregnado en glauconita.

Al final de la norma de potabilidad NOM-127-SSA1-2021, aparecen los procesos
propuestos para tratar el agua para cumplir con los distintos parámetros cuya

concentración limita la norma. Para el caso del hierro, la norma no menciona la catálisis
por medio de dióxido de manganeso, probablemente porque la reacción de oxidación de

hierro no es tan lenta como la de oxidación de manganeso. Para el manganeso, sí
menciona a estos catalizadores que, como vimos, adsorben el ion manganeso con rapidez

www.carbotecnia.info Calle B No. 2105,Int. A
ventas@carbotecnia.com.mx C.P. 45134, Zapopan, Jalisco, México

Tel. +52 (33) 3834 0906

http://www.carbotecnia.info
mailto:ventas@carbotecnia.com.mx


y este ion se oxida cuando se encuentra adsorbido.

El hierro y el manganeso no son iones que representen un riesgo por su toxicidad. El
problema es que pigmentan muebles de baño y la ropa que se lava con el agua en la que
se encuentran presentes. El hierro pigmenta de rojo y el manganeso de color negruzco.
En cuanto al sulfuro de hidrógeno, es un compuesto altamente tóxico por la vía olfativa,
aunque no en las concentraciones en las que se encuentra en aguas de origen natural.
Por otro lado, el olfato del ser humano detecta este compuesto en concentraciones mucho
más bajas que aquellas en las que representaría un peligro toxicológico. El olor del sulfuro
de hidrógeno es muy desagradable (a huevo podrido). Ya que lo rechazamos, la norma no
limita la concentración de sulfuro de hidrógeno ya que los propios consumidores rechazan
un agua que lo contenga.

Como nota interesante, existen bacterias oxidantes de hierro que convierten el hierro
disuelto en depósitos de hidróxido férrico gelatinoso como lo muestra la imagen. De
hecho, el sabor que presenta un agua que contiene hierro disuelto se debe más al efecto
de la presencia de las bacterias oxidantes de hierro. También existen bacterias que oxidan
manganeso.
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El catalizador de dióxido de manganeso que se aplica al agua que contiene hierro,
manganeso o sulfuro de hidrógeno consiste en gránulos con los que se forma una cama
por la que se percola el agua. Los sólidos producidos por las reacciones de oxidación
quedan retenidos entre los gránulos del catalizador.

Los medios granulares para tratar agua pueden ser de dos tipos: los que filtran (retienen
partículas mayores a la porosidad de la cama formada por el medio) y los que ocasionan
un cambio fisicoquímico. Los primeros no requieren de un tiempo de contacto. Solamente
requieren que la velocidad del agua no sea muy alta para que la filtración se realice con
mayor eficiencia. Los segundos sí requieren de un tiempo de contacto mínimo (este
tiempo de contacto, para fines de diseño, es un TCCV: tiempo de contacto en cama
vacía). Estos también requieren operar a una velocidad que no sea demasiado baja, para
evitar flujo laminar, en el que el cambio fisicoquímico ocurre con mucha lentitud. En los
catalizadores de dióxido de manganeso, ocurre tanto un cambio fisicoquímico (la reacción
de precipitación) como una filtración (la retención de los precipitados entre las partículas
del catalizador). Por lo tanto, el diseño de una cama de catalizador de dióxido de
manganeso debe cumplir tanto con un criterio de tiempo de contacto en cama vacía (que
no debe ser menor a cierto valor), como un criterio de velocidad (que no debe ser mayor a
cierto valor).
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Los catalizadores de dióxido de manganeso pueden regenerarse intermitentemente. Esto
puede aprovecharse para que no sea necesario alimentar el agua con una adición
constante del compuesto oxidante. En este webinar nos centraremos en la operación de
los catalizadores de dióxido de manganeso cuando el agua que llega a ellos contiene la
cantidad requerida de oxidante para que ocurra la reacción. Hay que recordar que los
catalizadores solamente aceleran las reacciones. Aunque participan en ellas y sufren
modificaciones temporales durante el desarrollo de la reacción, al final de la misma,
quedan como estaban al inicio.

Los catalizadores de dióxido de manganeso se aplican en recipientes que pueden ser de
acero o de composites (“composite”).
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Carbotecnia no produce catalizadores de dióxido de manganeso pero es nuestro deber
constatar que los que ofrecemos al mercado sean de buena calidad.

La imagen muestra algunos de los renglones de una tabla en la que comparamos los
distintos parámetros de las marcas de catalizadores que ofrecemos. Solamente se ven
tres marcas, aunque ofrecemos varias más que no se ven por falta de espacio.
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Estos son otros renglones. No solamente comparamos los valores reportados en las
fichas técnicas de cada catalizador; también hacemos mediciones y verificamos que
coincidan con los valores reportados en las fichas y en los certificados de calidad que
otorgan los productores.

Otros renglones…

Y otros más. Nos tomó hacer esta tabla dos años.
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Veremos un ejemplo de cálculo con una de las marcas de catalizadores que ofrecemos.
Lo hacemos con esta marca, Katalox Light, de la empresa Watch Water México, que nos
ha brindado un servicio cercano ya que cuenta con oficinas en México. Esto no significa
que otras marcas no sean buenas. La imagen muestra la parte superior de la ficha técnica
actual de Katalox Light.
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La ficha técnica muestra las distintas medidas de recipientes de composito que hay en el
mercado. Menciona para cada uno de ellos el volumen de medio granular que llevan, el
flujo de servicio con el que se pueden operar (según qué compuesto se busca retener) y
el flujo de retrolavado requerido, dependiendo de la temperatura del agua.

La imagen muestra las especificaciones de Katalox Light.
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Esta imagen muestra que, para precipitar (convertir en sólidos) hierro o manganeso, hay
que aumentar el potencial de óxido reducción (que es mayor conforme mayor es la
concentración del oxidante utilizado) o el pH del agua a tratar. En ambas gráficas
encontramos que las especies insolubles de hierro y manganeso se forman en la parte
derecha y superior (la gráfica de la izquierda es para el hierro y la de la derecha es para el
manganeso).

La imagen muestra los parámetros de diseño de una cama de Katalox Light.
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Las dosis requeridas de oxidante corresponden a la estequiometría de las reacciones de
oxidación que vimos antes.

Los datos que muestra la imagen son los mínimos, aunque, de acuerdo con cada caso,
pueden requerirse otros datos.

La imagen muestra los datos del problema a resolver.
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En todo proyecto de tratamiento de agua recomendamos empezar por estimar el Índice de
Langelier (o Indice de Saturación de Langelier) a partir de los resultados del análisis
fisicoquímico del agua. Este índice indica si el agua está equilibrada o si tiende a ser
corrosiva o incrustante. Estas tendencias no son importantes desde el punto de vista
toxicológico. No obstante, aguas incrustantes envenenan a la mayoría de los procesos de
tratamiento de agua ya que incrustan y bloquean la función de los mismos. Solamente no
afectan de manera importante a los procesos de prefiltración en canasta, lecho profundo,
cartuchos, bolsas y discos.

La imagen muestra la secuencia de los cálculos requeridos.
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Sigue la secuencia de cálculos.

Mediante la gráfica de expansión de cama se calcula el flujo requerido para realizar esta
función que es esencial.

Como hemos dicho en todos los webinars en los que presentamos medios granulares: si
no retrolavamos con la frecuencia mínima necesaria y con la velocidad de flujo requerida
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para expandir la cama (en este caso del catalizador), esta se petrificará, se quebrará, el
flujo se canalizará y dejará de lograr su propósito.

En el caso de los catalizadores de dióxido de manganeso, ya que provocan la
precipitación de compuestos que se pegan a las paredes del catalizador lo que puede
tener como consecuencia que los gránulos de catalizador se peguen entre sí, es
recomendable retrolavar por lo menos diariamente (hablando de procesos que operan al
menos unas 15 horas por día). Y se recomienda no dejar que la caída de presión alcance
más de un valor de entre 7 y 10 psi.

Por ningún motivo deben instalar difusores superiores en el recipiente en el que se instala
el catalizador, porque no permitirían que se expulsen los sólidos al retrolavar.
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De la misma manera, no debe instalarse canastilla superior en recipientes de composito.

Es importante cerciorarse que en el retrolavado se logra la expansión de la cama, con el
método que se ha descrito en webinars anteriores.

Cuando se logra expandir la cama del catalizador, la función del retrolavado ha terminado
cuando el agua que sale se ve igual que el agua que entra (es decir, no tiene mayor
turbiedad o mayor contenido de sólidos suspendidos).
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