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Resumen — EI manganeso (Mn) y el hierro (Fe)
son esenciales en la dieta, sin embargo su exceso
en el agua potable representa un problema que
afecta el color y olor del liquido. La acumulacion
de estos elementos también puede afectar las
tuberias y otros dispositivos de los sistemas de
tratamiento de agua potable. A pesar de su baja
toxicidad, la exposicion a altas concentraciones y
de forma sostenida, afecta la salud. La separacion
de estos elementos del agua potable conlleva
oxidacion, seguida de filtracion. La eficiencia de
la oxidacidn, de estos elementos es afectada por el
nivel de pH, temperatura y disefio del reactor. Es
importante implementar una rutina de andlisis
quimicos para determinar la concentracién de
estos elementos y asi ajustar el tratamiento segun
sea necesario.  Alternativamente existen otros
métodos para remover Mn y Fe del agua, como el
uso de matrices de intercambio i6nico y de
microrganismos.

Key Terms — Agua, Hierro, Manganeso,
Permanganato de Sodio.

INTRODUCCION

Varias circunstancias pueden contribuir a
aumentar la concentracién de Mn que llega a las
plantas de tratamiento de agua potable. Entre las
circunstancias que pueden conducir a un aumento
en Mn encontramos por ejemplo, la abundancia de
este elemento en ciertos tipos de roca y suelo y
ademas la disminucién en el nivel de los cuerpos
de agua, el cual induce la movilizacion de Mn vy
otros componentes del sedimento acumulado en

dichos cuerpos de agua. Una situacién similar
ocurre con hierro, el cual afecta de forma conjunta
con manganeso la calidad del agua potable. La
interaccion de hierro y manganeso afecta el color y
olor del agua potable. En adicion, la acumulacién
de estos elementos causa problemas en las tuberias
y en otros dispositivos en las plantas de tratamiento.
Si no ocurre una remocién efectiva en la planta de
tratamiento, Mn termina en el agua consumida por
la poblacion.

Obtener agua potable es un trabajo arduo e
importante para la comunidad. Durante la primera
mitad de este afio en Puerto Rico ocurrié un
problema relacionado con el color y sabor del agua.
Esta situacion estaba relacionada con los niveles de
manganeso Yy hierro en el agua potable. Uno de los
mayores problemas en la produccién de agua
potable es la presencia del manganeso disuelto. El
cual puede tener varios efectos adversos en la
estética, sabor y en la salud humana, entre otros.
Por tal razén la Agencia Federal de Proteccion
Mientras que para Fe, la EPA recomienda
0.3mg/L. Los tratamientos para remover Mn
pueden ser tediosos, costos y dificiles de manejar.
Entre estos tratamientos se encuentran, la
oxidacion, filtracién, biofiltracién y otros. Este
trabajo tiene como fin revisar la literatura y
experiencias de campo para discutir el manejo del
manganeso y hierro en el agua potable en Puerto
Rico. Ademas se consideraran otros asuntos como
los efectos en la salud humana de Mn y alternativas
para reutilizar residuos del proceso de precipitacion
como el diéxido de manganeso.



Tabla 1l
Niveles Maximos de Contaminante Secundario (SMCL)
segun Establecidos por la EPA [1]

Contami- Nivel Efecto Notable
nante Maximo sobre el nivel
de maximo de
Contami- | contaminante
nante secundario
Secundar (SMCL)
io
(SMCL)

Color 15 Color  visible
unidades | (para la mayoria
de color | de las personas)

Hierro (Fe?) | 0.3mg/L | Color oxidado;

coloracion/man
cha rojiza o
anaranjada;
sedimento;
sabor metalico.

Manga-neso | 0.05 mg/L | Color negro o

(Mn %) marron;

coloracion
negra; amargo
sabor metalico.
Tabla 2
Niveles Adecuados de Consumo de Manganeso
Age Group Males Females
Infants, 0-6 months 3. gday 3. glday

Infants, 7-12 months 0.6 mg/day 0.6 mg/day

Children, 1-3 years
Children, 4-8 years

1.2 mg/day
1.5 mg/day
1.9 mg/day

2.2 mg/day

1.2 mg/day
1.5 mg/day

Boys, 9-13 years

Boys, 14-18 years

1.6 mg/day
1.8 mg/day

Girls, 9-18 years

Adults, " 19 years 2.3 me/day

Women, pregnant (lactating) 2 mg/day (2.6 mg/day)

Efectos del Manganeso y Hierro en el Agua
Potable

Entre los problemas del manganeso y en hierro
en el agua potable, se encuentran los efectos
estéticos, efectos cosméticos y efectos técnicos [2].
e Los efectos estéticos estan vinculados con la

alteracion del sabor, color, olor y formacion de

espuma. EIl contaminante inorganico dxido de
manganeso  (Mn0;) provoca un
generalmente marrén. Mientras que el hierro
provoca un sabor metélico, una coloracion

color

rojiza o anaranjada y dependiendo de la
concentracion, pudiera sedimentar en el agua.
Estos efectos son objetados por la comunidad.

e Los efectos cosméticos de estos elementos
estan relacionados a la coloracion de la piel y
la ropa que se lava con agua conteniendo altos
niveles de manganeso.

o Efectos técnicos estan relacionados a la
corrosién y pintura y equipos de distribucion
de agua residenciales e industriales.

e En condiciones de altas concentraciones de
manganeso y hierro en agua potable, se pueden
notar efectos a la salud humana. Tal como se
discutira mas adelante.

Por tal razon la EPA tiene el reglamento
nacional de agua potable, el cual recomienda
parametros para la distribucion de agua potable. En
la siguiente tabla se muestran las regulaciones
principales para el agua potable para los parametros
secundarios, incluyendo el manganeso.

Toxicidad de Manganeso

El manganeso es un elemento esencial en la
dieta, sin embargo, puede ser tdxico a altas
concentraciones, afectando el sistema nervioso
central, sistema respiratorio, sistema reproductor,
corazon y otros.  Tal como lo demuestran los
siguientes trabajos de investigacion, los dafios mas
prominentes del manganeso provienen de su
neurotoxicidad. Se ha encontrado un vinculo entre
la exposicion a manganeso en mineros y soldadores
que utilizan este elemento para fortalecer el acero.
Esta exposicion ocupacional genera sintomas muy
similares al mal de Parkinson [3], [4]. En estudios
con ratas de laboratorio se ha demostrado la
relacion entre altos niveles de manganeso y autismo
[5]. Exposicion crénica a niveles de manganeso
por encima de 1mg/L han sido asociadas a serias
alteraciones en el desarrollo de destrezas de
pensamiento, que impiden la vision y la memoria
[6]. En los casos anteriores, los niveles de
exposicion de manganeso son bastante altos al
compararlos con las concentraciones promedio de
este elemento en el agua potable en Puerto Rico.



Sin embargo, en los casos resefiados por la prensa
en Puerto Rico durante 2014, donde la comunidad
se quejo del sabor y color del agua, las
concentraciones de manganeso debieron haber
superado 0.05mg/L., razén por la cual pudo
representar un riesgo a la salud humana. La EPA
sugiere un nivel de manganeso en el agua potable
por debajo de 0.05mg/L y menciona que altos
niveles de este elemento pudieran ser dafiinos a la
salud. Esto implica que todavia se requieren
estudios mas detallados en cuanto a la exposicién a
manganeso en el agua potable, lo que en un futuro
pudiera llevar a la EPA a modificar el reglamento
vigente.

Descripcion de los Métodos Convencionales para
Remover Manganeso y Hierro

Manganeso es un elemento de transicién
escaso en la corteza terrestre, que pertenece al
grupo VIIB y la familia 4 de la tabla periédica. Su
configuracion electrénica es 1s?2s22p®3s23p®4s23d°,
por lo que puede exhibir generalmente los
siguientes estados de oxidacion: Mn?*, Mn%*, Mn**,
Mn®* y Mn™. Mn?* es el estado de oxidacion mas
estable y genera un color rosado pélido. La
formacion de Mn?* resulta de la remocién de dos
electrones del orbital 4s, configuracion responsable
por el color rosado pélido. Cuando Mn? es
expuesto a oxigeno en medio acuoso, sufre una
oxidacion y su estado cambia generalmente a
Mn“**. Un producto de esta reaccion es MnO,, el
cual tiende a precipitar [7]. Esta reaccién ocurre
maés frecuentemente frente a pH por encima de 9.

Mn?* + 1/20, — MnO2(s)

En la reaccion anterior y desde el punto de
vista cinético, ocurre un evento auto-catalitico, en
donde el mismo MnO; en forma s6lida, provee una
superficie para adsorber al Mn?*, lo que aumenta la
velocidad de la reaccion.

El hierro es también un elemento de transicién
adyacente al Mn, por lo cual pertenece a la familia
4 yal el grupo VIIIB en la tabla periddica y tiene la
siguiente configuracion electronica
1s22s22p53s23p%4s23d°. Es un elemento muy

abundante en la corteza terrestre. Exhibe varios
estados de oxidacion, donde Fe*? y Fe*® son los mas
comunes. En medio acuoso y en presencia de
oxigeno, Fe*? se oxida a Fe*3, lo que conlleva un
cambio de color plateado a rojo obscuro.  Esta
oxidacién, ademas reduce la solubilidad del hierro
en el agua; ocasionando a menudo la formacién de
particulas coloidales. Como ejemplo es el caso de
la formacién de hidroxido de hierro (Fe(OH)s .

4Fe+30,+6H0 —>4Fe**+120H — 4
Fe(OH)s(s) or 4 FeO(OH) + 4 H,O

La oxidacion de Fe*? a Fe*® es dependiente del
pH, donde valores de pH por encima de 5.5
provocan un aumento significativo en la reaccion.

Como hemos visto en las dos reacciones
anteriores, existe la posibilidad de remover Fe*? y
Mn?* del agua, mediante oxidacion, lo que provoca
una precipitacion y brinda una oportunidad
subsiguiente para remover estas especies mediante
filtracion.

En Puerto Rico y en muchos paises se prefieren
utilizar las siguientes sustancias para remover Fe*?
y Mn?* a través de oxidacion: 1) tratamiento con
cloro, 2) tratamiento con ozono y 3) tratamiento
con permanganato.

Cada tratamiento tiene sus ventajas Yy
desventajas segun las condiciones y calidad del
agua a tratar.

Los tratamientos convencionales para
remover hierro y manganeso del agua incluyen el
uso de estrategias de oxidacion seguidas de
filtracion, para remover estos elementos en forma
insoluble. La disponibilidad de oxigeno en el aire
se le saca provecho en la aireacion, ya que el
oxigeno se combina con manganeso formando
diéxido de manganeso, el cual es un compuesto
insoluble que puede ser removido mediante
sedimentacion. La aireacién se recomienda para
agua con concentraciones de manganeso entre 5-
10mg/L, no obstante su uso esté limitado, debido al
tiempo que tarda en remover el manganeso. El
ozono (Oz), el cual es una forma més reactiva que
el oxigeno (O2) es més eficiente en la formacion de



Fe(OH); y MnO2, no obstante es mucho mas

costoso y peligroso para manejar.

Mn?* + Ogac) + H20(1) — MnO5(s) + O, + 2H*
2Fe?t + Os(ae) + 5H20(1) — 2Fe(OH)3(S) + O2

El cloro, otra sustancia con gran potencial
oxidante se utiliza para remover hierro vy
manganeso.

MnO(ac) + C|2(ac) + H20(1) g MnOZ(S) + ZHCI(ac)
2FeO + Cl, + H,O — F6203(s) + 2HCI

Tanto el ozono como el cloro son mas
efectivos entre valores de pH entre 6.5 y 7.5, sin
embargo sus limitaciones incluyen la formacion de
residuos peligrosos como los trihalometanos, en el
caso de cloro y radicales libres en el caso de ozono.

Un agente oxidante ampliamente utilizado es
permanganato de sodio (NaMnQa), el cual presenta
una mayor efectividad cuando se encuentra en pH
alcalino. El permanganato oxida hierro vy
manganeso adecuadamente y tiene la ventaja de no
contribuir a la formacién de subproductos de
desinfeccion, aun cuando es aplicado a aguas
crudas que contienen materia organica disuelta (por
ejemplo aguas de lagos). La dosificacién de
permanganato debe ser controlada de forma precisa,
pues una dosificaciébn insuficiente  causa
excedencias en la concentracién de manganeso
final. Mientras que una dosificacion en exceso
puede causar color por la presencia del
permanganato, o por su reduccion a oxido de
manganeso.

Entre las opciones de permanganato que se
pueden utilizar, la ventaja del permanganato de
sodio es que su solubilidad en agua es alta (900 g/L
a 20°C), mientras que la solubilidad del
permanganato de potasio es méas limitada (63.8 g/L
a 200C). Esto permite que el permanganato de
sodio pueda ser suplido como una solucion
concentrada, evitando la manipulacion en la planta
de un solido peligroso (permanganato de potasio es
muy reactivo con el agua).

Las reacciones quimicas para oxidacién de
hierro y manganeso por el permanganato de sodio
son [7]:

3FeO + NaMnO4 + 5H,0 —
3Fe(OH);(s) + MnO; + NaOH
3MnOae) + 2NaMnOuae) + H20() —
5MnOx(s) + 2NaOH

Otra consideracion importante es el consumo y
costo de cada producto. ElI  consumo
estequiométrico  NaMnOs puede ser calculado
utilizando las reacciones presentadas anteriormente
para hierro y manganeso.

El consumo de permanganato de sodio es casi
tres veces superior al consumo de cloro por éste ser
un compuesto mas pesado. Ademas, el
permanganato de sodio es alrededor de tres veces
maés caro, como producto puro, lo que resulta en un
costo total nueve veces méas alto comparado con el
cloro. En adicion, tiene la desventaja de requerir
facilidades adicionales en la mayoria de los casos
para su aplicacion. Sin embargo, el permanganato
de sodio puede ser suplido en concentraciones que
varian entre 20 y 40 % en peso, lo que simplifica su
manejo, y requiere menos equipos para el control
de su aplicacion y consumo, asi como para la
prevencion de escapes al ambiente. Es importante
mencionar que el NaMnO4 es un potente agente
antioxidante, por lo que reacciona con otras
sustancias en el agua. Por ejemplo, material
organico puede ser oxidado, por lo que dicho
material organico consume NaMnQ4y compite con
Fe y Mn. Esto implica que en presencia de
material organico, la cantidad requerida de
NaMnO4 pudiera ser mayor.

Una parte importante del tratamiento de agua,
es el espacio donde ocurren los procesos fisico-
quimicos asociados a la purificacion del agua. Estos
espacios o recipientes se conocen como reactores.
En general, estos reactores tienen una entrada para
el agua no tratada y una salida de agua tratada a
través del reactor.  Entre los principios que
describen el funcionamiento de estos sistemas, se
encuentra el principio de conservacidon de la materia
o0 balance de masas, donde la cantidad de masa que
entra al reactor debe ser equivalente a la que sale.
El balance de masas es uno de los criterios



importantes a tomar en cuenta en el disefio y
analisis de los procesos en el reactor. Este
principio se puede aplicar para situaciones donde la
concentracién de una sustancia quimica cambia
debido a la descomposiciéon o formacion de dicha
sustancia durante el tratamiento dentro del reactor.
Tomando en cuenta el balance de masa y
aplicandolo al tratamiento de agua se obtiene la
siguiente ecuacion [8]:

Materia ecumuloda = Materia entrante —
Materin saliente + Moterio reaccionante (1)

Los reactores mas comunes que se utilizan
para el tratamiento de agua son el reactor de mezcla
completa, el reactor tubular y los reactores que usan
Green sand. El reactor de mezcla completa de flujo
continuo, consiste de un tanque que tiene un
agitador para asegurar la uniformidad de la mezcla.
El flujo es continuo, ya que las magnitudes del flujo
de entrada y salida son permanentes. Los
diferentes componentes que entran al tanque son
mezclados uniformemente, se asume que la mezcla
que se encuentra dentro del tanque es igual a la
salida En otras palabras, debido al mecanismo de
mezcla, este reactor debe producir una
concentracién de sustancias en su interior, igual a la
concentracién de salida. Esto conlleva a asumir
que el flujo es estable, por lo que el termino
Materia acumulada de la ecuacién 1 es cero.
Aplicando la ecuacion 1 y definiendo los términos:

0 = Material entrante — Materia saliente t
Materin reaccionante (2)

0=QCo-QC-rcVvV 3

Siendo:

Q = flujo en m3s!

Co = Concentracion de material (en nuestro caso
metal Mn, Fe) en la entrada en mgL™*

C = Concentracion de material (en nuestro caso
metal Mn, Fe) en la salida en mgL™*

r. = Velocidad de la reaccionen s

V = Volumen del reactor en m?

Expandiendo la definicion de rc, tenemos rc = r
+ kC". Aqui k es la constante asociada a la

remocion de materia y C es la concentracion
elevada al orden de la reaccidn, n, de acuerdo a su
cinética.  La definicion del sistema depende
entonces del orden de la reaccion:

Si el orden de la reaccion es cero (n = 0),
entonces rc = -k y sustituyendo en la ecuacién 3,
obtenemos:

0=QCo—QC-kV )
kV = Q(Co-C) )
v _ —
ky=C,—C 6)
kt=C,—C )

Similarmente, si la reaccién es de primer orden
(n = 1), entonces r. = -kC! y sustituyendo en la
ecuacion 4, obtenemos:

kCV = Q(C, - C) ®)
F = —_—

k€r=C,—¢C ©)

kCt=C, — C (10)

Finalmente el tiempo de retencién, t, se define
como:

_C,—C

t kC

(1)

En la ecuacion 7, 10 y 11 t se refiere al tiempo
de retencién o tiempo de residencia. El tiempo de
retencién es un parametro importante a considerar
cuando se evalla la eficiencia de una planta de
tratamiento de agua, ya que establece el periodo o
tiempo de la reaccién o contacto entre los reactivos
para lograr el tratamiento deseado en el agua. En el
caso de la remocién de Mn y Fe, es necesario
proveer un tiempo de retencidn suficiente para que
ocurra la oxidacién y la eventual precipitacion. En
un reactor tipo mezcla completa de flujo continuo
existe una relacion entre la concentracion (C) en el
reactor en un tiempo t y la concentracion aplicada
(Co), cuando t = 0. Colocando el cociente C/C, en
el eje de Y y t/t; en el eje de X, se obtiene una curva
decreciente, como se ilustra a continuacion
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Relacion entre la Concentracion (C) en el Reactor en un
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Este comportamiento puede demostrarse en un
reactor tipo mezcla completa de flujo continuo,
mediante la inyeccién de una sonda o trazador,
cuya concentracién pueda medirse facilmente a
través del proceso. La curva decreciente indica la
dilucidn del trazador.

Los reactores tubulares son basicamente un
tubo, el cual lleva el agua de un punto a otro y
mezcla para que reaccione la dosis inyectada.
Tienen como ventajas facilidad de control y puede
operar a diferentes capacidades. Normalmente este
reactor opera en estado estable y homogéneo. Esto
significa que a lo largo del reactor se establece un
flujo continuo, en donde cada porcién de corriente
de entrada que ingresa no se mezcla con la porcién
que le sigue. En este sistema la concentracion
cambia de acuerdo a la longitud del reactor.
Debido a la estabilidad del flujo, las distintas
porciones de dicho flujo, reflejaran un mismo
tiempo de retencion. La ecuacién 11 se modifica
para los reactores tubulares, de forma similar a los
reactores de mezcla y asumiendo una cinética de
primer orden, se obtiene la siguiente ecuacion:

c
InZ = —kt (12)
V C
Sabiendo que { = — y sustituyendo en la ecuacidn Eﬂt_— = -kt
0
£ _ X
Obtenemos que {ﬂa = —k p (13)

Donde Q y V son respectivamente el flujo y el
volumen del reactor. Las variables C, y C se

refieren en un reactor tubular a la calidad del agua
de entrada y salida.

Esta teoria presentada anteriormente nos
permite establecer modelos para el funcionamiento
de reactores en una planta de tratamiento de agua.
En la practica el comportamiento de un reactor
exhibe ciertas desviaciones con respecto a lo
anticipado por el modelo. Por ejemplo, muchas
plantas de tratamiento de agua no tienen la
eficiencia esperada debido a deficiencias
hidraulicas que afectan el flujo en la unidad. Esto
puede traer como consecuencia un efecto en los
periodos de retencién del agua en los reactores.
Las razones para que esto ocurra pueden ser
diversas, por ejemplo, pudieran ser deficiencias de
disefio o précticas inadecuadas en la operacion de la
planta. La determinacion del tiempo de retencion
en un reactor bajo distintas condiciones es Util para
darle seguimiento y hacer ajustes en la
optimizacién o mejoramiento del proceso de
tratamiento de agua.

El reactor llamado Green sand o arena verde,
se refiere a un tanque que utiliza un filtro del
mineral glauconita. Este reactor remueve hierro y
manganeso Y sulfuro de hidrogeno. EI componente
activo del Green sand es el mineral glauconita del
grupo de los silicatos. El cual se utiliza desde el
1950 en la remocién de hierro y manganeso, los
cuales son primero precipitados por oxidacion. La
glauconita posee una porosidad promedio de 0.3—
0.35mm vy dentro del reactor Green sand permite
retener hierro y manganeso oxidados. Se afiade una
cubierta de 6xido de manganeso que incrementa su
capacidad para remover estos elementos a través de
oxidacidén-reduccion.
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Figura 1
Reactor Green sand [9]



Para la remocién de hierro y manganeso utiliza
uno de los dos o ambos procesos: regeneracion
continua (CR) o regeneracion intermitente (IR). El
método CR es la oxidacion producida por la adicion
continua de KMnOa. Se aflade KMnO.
continuamente en el agua cruda, previo a pasarla
por el filtro Green sand. EIl IR conlleva la adicién
intermitente de KMnOa. En IR la oxidacion del Mn
conlleva la acumulacién del 6xido sobre el Green
sand, por lo que en IR se reconstituye dicha matriz
mediante un lavado con una solucion diluida de
KMnO4. Generalmente el método CR se utiliza para
remover hierro y el IR para remover manganeso. El
método IR tiene la desventaja que tarda un poco
més que el CR, ya que como mencionamos antes,
es necesario reconstituir el Green sand.

Operacidn, Monitoreo y Control de Sistemas

En Puerto Rico la remocién de hierro y
manganeso es a través de oxidacion, utilizando
como agente oxidante el permanganato de sodio o
de potasio. Luego que se oxidan los elementos se
precipitan en el tanque de sedimentacion o son
filtrados. Normalmente se utiliza una solucion
liquida del oxidante. EI punto de inyeccion del
permanganato mas eficiente es en la toma de agua
cruda, esto es, en la entrada del tanque de mezclado
rapido o en la salida de los sedimentadores. En el
caso de que la planta no tenga pre-tratamiento, se
inyecta previo a los filtros.

Cuando el pH mayor de 7 se observa un tiempo
de oxidacidn entre 5 a 10 minutos [7]. La reaccion
de oxidacion consume alcalinidad lo cual provoca
que el pH disminuya. El permanganato tiene poco
impacto en los procesos subsiguientes de
tratamiento en la planta. La dosis a utilizar es muy
importante que se determine adecuadamente, ya
que una sobre dosificacién puede provocar dafios
al medio filtrante, luego pasar a través del sistema
con un color rosado indeseado en el agua. Aunque
en la préactica se recomienda dejar un residual de
permanganato para comprobar que se oxido todo el
hierro y manganeso, para que complete la
oxidacion en el trascurso de la planta. Un sistema
de dosificacion adecuado debe formar MnO, para

poder precipitarlo o ser filtrado y ser removido del
agua.

Por tal razon se debe medir a cada hora el
exceso del permanganato en la salida de los
sedimentadores. En el caso del hierro y manganeso
se debe medir en la toma de la planta, si la planta
tiene aireador, se mide antes y después del aireador.
Se deben medir estos elementos también en la
salida del sedimentador y en la salida de los filtros.
Esta Gltima medicidn es especialmente importante,
si en la salida de los sedimentadores se observan
valor mayor a 0.3mg/L de hierro y 0.05mg/L de
manganeso.

Para calcular y realizar la prueba de jarra (2L),
la cual definird la dosis ideal de permanganato que
se debe utilizar en una planta de tratamiento de
agua potable. Dicho calculo se realiza utilizando
las concentraciones de Mn y Fe en el agua cruda y
los coeficientes estequiométricos de las ecuaciones
de la oxidacion de estos elementos.

Esta prueba ayuda para ajustar varias dosis de
permanganato cuando las condiciones de agua
cruda cambien considerablemente (por ejemplo pH,
turbidez o concentraciones de hierro y manganeso),
para determinar la demanda real (0 méaxima) de
permanganato. Una buena dosificacion también
depende de la experiencia y decisiones del operador
segun las condiciones y equipo de la planta.

Descripcion de Alternativas Sustentables para la
Remocidn del Agua Potable

Existen tecnologias mas eficientes para el
tratamiento de agua y menos perjudiciales para el
medio ambiente. Estas tecnologias incluyen las
resinas con capacidad para hacer intercambio
i6nico, los biofiltros y utilizacién de métodos

biolégicos como las bacterias que utilizan
manganeso soluble (Mn?*).
La biofiltracién es consiste en la accion

mecanica de filtracion a través de un soporte sélido
y poroso que retiene las particulas a eliminar. El
biofiltro es un sistema que imita a los humedales
(pantanos) naturales, donde las aguas residuales se
depuran por procesos naturales [10]. Las técnicas
que envuelven el uso de biofiltros, conllevan una



filtracion directa, lo que reduce el uso de adicion de
sustancias quimicas. El proceso depende del uso de
filtros naturales, los cuales a menudo se utilizan en
conjunto con bacterias con capacidad para oxidar
Mn y Fe. Los biofiltros utilizan una matriz natural
como polisacaridos complejos o rocosos, en donde
pudieran estan adheridas bacterias u otro organismo
que remueve Mny Fe [11].

Existen resinas de intercambio iénico que se
han utilizado en el proceso de purificacion de agua.
El intercambio iénico es wuna operacion de
separacion basada en la transferencia de materia
fluido-sélido. Implica la transferencia de uno o0 mas
iones de la fase fluida al s6lido por intercambio o
desplazamiento de iones de la misma carga, que se
encuentran unidos por fuerzas electrostaticas a
grupos funcionales superficiales [12]. Resinas
sintéticas de intercambio cationico, capaces de
intercambiar manganeso en el agua por sodio han
sido utilizadas como método principal o
complementario a otras tecnologias. Una vez estas
resinas se saturan de manganeso, se requiere su
limpieza o sustitucion, lo que pudiera representar
una limitacién. Contrario a otros metodos que
utilizan agentes oxidantes, las resinas no generan
productos peligrosos para el ambiente.

El uso de organismos vivos para remediar agua
contaminada mediante la remocion de sustancias
toxicas, es una tecnologia que ha sido utilizada en
el pasado. Tal es el caso de plantas y bacterias
capaces de remover o transformar materiales
toxicos como metales pesados y compuestos
orgénicos. Esta tecnologia depende en gran medida
de la capacidad de acumulacién que posean estos
organismos para tolerar altos niveles del
contaminante. En el caso de Mn se han
identificado bacterias como Leptothrix discophora,
que oxida Mn en medios acuosos, lo que facilita la
remocion del metal a través de filtracion [14].
Plantas como Eichhornia crassipes, Pistia
stratiotes y Alternanthera philoxeroides han
demostrado capacidad para remover Mn del agua
en concentraciones entre 200-400mg/L [15]. De
las plantas mencionadas anteriormente, el jacinto de
agua o Eichnornia crassipes, también ha

demostrado capacidad para remover Fe de agua a
través de la oxidacion y la acumulacién del metal
en sus tejidos [16].

Otro punto en la operacion de remocion de
manganeso que ha demostrado  grandes
posibilidades de ahorro y eficiencia, es la
reutilizacion de algunos de los subproductos del
proceso. En particular se han implantado
estrategias para reutilizar el MnO;, en lugar
descartarlo a la corriente de los cuerpos de agua.
Al descartar este subproducto en los cuerpos de
agua, aumentamos la concentracién de manganeso
en dicho cuerpo de agua. Este MnO. es
eventualmente convertido en manganeso soluble
por diversos microorganismos, causando el mismo
problema en tratamos de resolver, ya que es muy
probable que dicha agua termine en otra planta de
tratamiento de agua. EI MnO; removido puede ser
reutilizado en la manufactura de distintos artefactos
como es el caso de las baterias. Para las plantas de
tratamiento de agua potable que tienen sistemas
para remover el manganeso como didxido de
manganeso en los lodos, existen diferentes formas
de reciclar el dioxido de manganeso. De esta forma
contribuiriamos a disminuir las descargas o los
lodos contaminantes [13].

Estos sistemas descritos en esta seccion son
mucho mas compatibles con el ambiente que los
medios para remover Mn y Fe del agua. Los
materiales utilizados para la remocién de estos
metales causan menos dafios a la flora y fauna. Por
ejemplo, la utilizacion de sustancias oxidantes
como permanganato de sodio, cloro y o0zono,
conllevan el uso en exceso de estos reactivos para
lograr una oxidacion efectiva de Mn y Fe. Este
exceso de agente antioxidante puede terminar
contaminado cuerpos de agua y afectando la vida
natural [17]. El uso de estos sistemas, sin embargo
requieren un manejo mas especializado y un
cambio de actitud hacia la innovacion vy
sostenibilidad.



CONCLUSIONES

El hierro y el manganeso son contaminantes
que se encuentran en los cuerpos de agua de Puerto
Rico, los cuales afectan negativamente la calidad
del agua potable. Las regulaciones actuales
recomiendan concentraciones menores en al agua
de 0.3mg/L y 0.05mg/L para Mn y Fe
respectivamente. Las tecnologias y estrategias para
remover estos contaminantes estan disponibles.
Las mas comunes involucran el uso de agentes
oxidantes que promueven la formacion de
precipitados, lo que facilita su remocion mediante
filtracion en procesos subsiguientes en la planta de
tratamiento.  Entre los agentes oxidantes més
comunes encontramos el cloro, ozono y
permanganato de sodio. El cloro tiene como
desventaja principal la generacion de subproductos
cancerigenos, mientras que el 0zono no es costo
efectivo y su manejo expone al personal a riesgos
ocupacionales. EIl permanganato de sodio, usado
comUnmente en forma de una solucidn acuosa,
presenta una buena alternativa.

Es importante mencionar que éxito en la
remocion de estos elementos también depende del
uso adecuado del agente oxidante y la continua
evaluacion de los niveles de estos elementos.
Existen otras estrategias sustentables para manejar
estos elementos en el agua. Muchas de estas
alternativas son de origen biolégico y mucho menor
potencial para causar dafios a la salud humana y
los ecosistemas. Finalmente, a pesar de que el
manganeso se considera no peligroso para la salud
humana, es importante afiadir que a altas
concentraciones y por periodos sostenidos de
tiempo es peligroso, especialmente para el sistema
nervioso central.

RECOMENDACIONES

e El suministro de agua potable segura para la
ciudadania, depende en gran medida que se
implemente sistematicamente los reglamentos
ya establecidos por agencias como la EPA y el
Departamento de Salud.

(1]

[2

(31

(4]

Es importante el seguimiento estricto de los
procedimientos establecidos en las plantas de
tratamiento para el manejo de hierro y
manganeso en el agua potable. Se requiere
entre otras, ajustes en los protocolos en donde
se realicen mas frecuentemente mediciones
adecuadas de los parametros asociados el
proceso de oxidacion y eventual remocién de
estos elementos. La toma de decisiones en
torno a cantidad de reactivo y frecuencia de
uso depende de la informacién obtenida de las
mediciones. Otro factor favorable es el
mantenimiento preventivo riguroso de los
procesos asociados al tratamiento de agua
potable.

Se recomienda ademas, considerar tecnologias
mas eficientes y amigables con el ambiente,
como lo son la bioremediacion usando
organismos vivos como plantas y bacterias.
Se deben impulsar proyectos pilotos para
calibrar y evaluar la eficiencia de estas
tecnologias y su eventual implementacion en
Puerto Rico.

Orientacion a la poblacion en torno al
tratamiento del agua, sus efectos y signos para
detectar las anomalias. Se debe también
auspiciar la observacién y comunicacién con
las comunidades a servir.
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