
Química del hierro, manganeso 
y H

2
S en solución acuosa



¿Cuáles son los problemas con el Fe, Mn y H
2
S en el agua?

Hierro

Manganeso

Ácido sulfhídrico 



¿Cuál es la mejor tecnología para disminuir su concentración?



Reacciones de oxidación del hierro y su estequiometría    

Oxidante Reacción
mg de oxidante/mg 

Fe2+

Oxígeno 2 Fe2+ + ½ O
2 

+ 5 H
2
O → 2 Fe(OH)

3(s) 
+ 4 H+ 0.14

Ozono 2 Fe2+ + O
3 

+ 5 H
2
O → 2 Fe(OH)

3(s) 
+ O

2 
+ 4 H+ 0.43

Cloro libre
2 Fe2+ + HOCl + 5 H

2
O → 2 Fe(OH)

3(s) 
+ Cl- + 5 H+

0.64

Permanganato 
de potasio

3 Fe2+ + MnO
4

- + 7 H
2
O → 3 Fe(OH)

3(s) 
+ MnO

2(s) 
+ 5 H+ 0.94

Dióxido de 
cloro

5 Fe2+ + ClO
2 

+ 13 H
2
O → 5 Fe(OH)

3(s) 
+ Cl- + 11 H+ 0.24



Reacciones de oxidación del manganeso y su estequiometría 

Oxidante Reacción
mg de 

oxidante/mg Mn2+

Oxígeno Mn2+ + ½ O
2 

+ H
2
O → MnO

2(s) 
+ 2 H+ 0.29

Ozono Mn2+ + O
3
+ H

2
O → MnO

2(s) 
+ O

2 
+ 2 H+ 0.88

Cloro libre Mn2+ + HOCl + H
2
O → MnO

2(s) 
+ Cl- + 3 H+ 1.30

Permanganato 
de potasio

3 Mn2+ + 2 MnO
4 

+ 2 H
2
O → 5 MnO

2(s) 
+ 4 H+ 1.92

Dióxido de 
cloro

Mn2+ + 2 ClO
2 

+ 2 H
2
O → MnO

2(s) 
+ 2 ClO2- + 4 H+ 2.45



Oxidación con aire 
pH para hierro: 7.5 – 8.0 (15 minutos)
pH para manganeso: > 9.5 (1 hora) 



Oxidación con cloro 
pH para hierro: 8.0 – 8.5 (15 a 30 minutos)
pH para manganeso: 8.0 – 8.5 (2 a 3 horas) 



Oxidación con ClO
2

pH para hierro: >5.5 (5 segundos)
pH para manganes: >5.5 (20 segundos) 



Oxidación con permanganato de potasio
pH para hierro: >7.5 (5 minutos)
pH para manganeso: >7.5 (5 minutos) 



Oxidación con ozono
pH para hierro: >6.5 (instantánea)
pH para manganeso: >6.5 (30 segundos) 



Condiciones que favorecen la precipitación del hierro y el 
manganeso 

Hierro Manganeso



¿Puede ser más rápida la reacción de 
oxidación del manganeso?

(1) Mn2+ + 0.5 O
2 
→ MnO

2(s) 
Reacción lenta

(2) Mn2+ + MnO
2 
→ Mn2+·MnO

2(s)  
Reacción rápida

(3) Mn2+·MnO
2
  + 0.5 O

2 
→ 2 MnO

2(s) 
Reacción lenta



¿Qué es un catalizador de hierro y manganeso?

MnO
2

Arena 

MnO
2

MnO
2

MnO
2

MnO
2

MnO
2

MnO
2

MnO
2

MnO
2

MnO
2

MnO
2

Zeolita

MnO
2



¿Cómo funcionan los catalizadores?

Zeolita

MnO
2

Mn2+



Zeolita

MnO
2

Mn2+



Zeolita

MnO
2

Mn2+



Zeolita

MnO
2

Mn2+

HOCl



Zeolita

MnO
2

Mn2+

HOCl



Zeolita

MnO
2



Zeolita

MnO
2



Interacciones del MnO
2
 con el Fe 



Interacciones del MnO
2
 con el H

2
S 

2 MnO
2
 + H

2
S 🡪 S + Mn

2
O

3  
+ H

2
O

Zeolita

MnO
2

H
2
S

Zeolita

Mn
2
O

3

S



Proceso típico

Agua + H
2
S  + Fe2+ + 

Mn2+

Dosificación de oxidante y 
ajuste de pH 

Agua tratada

Fe(OH)
3(s) 

y S
(s)

Fe(OH)
3(s) 

S
(s)

Trazas Fe2+

Trazas de H
2
S

Mn2+

Trazas Fe2+

Trazas de H
2
S

Mn2+



Mannheim, Alemania

Fabricante de medios filtrantes,
adsorbentes y quimicos. 

Más de 40 años de innovación

Casa Matriz: Mannheim, Alemania

Presente en todos los continentes

Enfocado en desarrollar soluciones en
tratamiento de agua.



Sucursal para México, Centro América y Suramérica

 Bodegas en CDMX, Mérida y Torreón

 Productos disponibles para entrega inmediata 

Apoyo técnico en proyectos
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1. Presentación de la media

2. ¿Como funciona?

3. Ventajas competitivas

4. Dimensionamiento

5. Modo de operación 

6. Casos de éxito

1.

2.

3.

4.

5.

6.



Zeolita recubierta de alto contenido
de dióxido de manganeso (MnO2)

NFS/ANSI 61

Hecho en
Alemania



APLICACIONESWEBINAR
WATCH

Aplicaciones principales Aplicaciones secundarias

Hierro

Manganeso

Ácido Sulfhídrico

Metales pesados

Radionúclidos

Arsénico

Fe

Mn

H2S

CONTAMINANTE CAPACIDAD DE REMOCIÓN
SIN USO DE OXIDANTE

Solo H₂S

aprox. 85,000 mg/pie3

aprox. 42,500 mg/pie3

aprox. 14,000 mg/pie3

Solo Fe2+

Solo Mn2+

Diapositiva 7



CAMPOS DE APLICACIÓNWEBINAR
WATCH

entre otros...

Plantas municipales

Industria de bebidas

Residencial

Pre-tratamiento RO

Agua de proceso

Diapositiva 8



Oxidación Forma Insoluble Filtración

Fe3+Fe2+

e-

Fe3+

Fe3+

Fe3+

Fe3+

Fe3+

Fe3+

¿CÓMO FUNCIONA?WEBINAR
WATCH Diapositiva 9



CONOCE EL ESTUDIO COMPARATIVO
DE KATALOX LIGHT VS OTRAS MEDIAS FILTRANTES

ESTUDIOS COMPARATIVOSWEBINAR
WATCH Diapositiva 10



Fabricante

Contenido MnO2 (%)

Componentes
principales

Contiene sustancias
cancerígenas

Capacidad solo Fe
(mg/pie³) en RI*

Capacidad solo Mn
(mg/pie³) en RI*

Capacidad solo H2S
(mg/pie³) en RI*

Filtración sólidos (μm)

Posibles oxidantes

Retrolavado (gpm/pie²)

Densidad (lbs/pie³)

Rango pH operación

Servicio (gpm/pie²)

Francobordo (%)

Watch Water

Cloro, H2O2,
KMnO4, OXYDES

> 10

Núcleo de 
clinoptilita
recubierto

de MnO₂

No

3 - 5

66

5.8 - 10.5

4 - 8

10 - 12

40

42,500

21,250

7,000

Clack

KMnO4

3 - 4

Núcleo de
glauconita

recubierto de
MnO2

No

> 20

85

6.2 - 8.5

3 - 5

10 - 12

> 40

37,850

18,925

7,570

GREENSAND

KMnO4

Núcleo de
SiO2 cristalino

y cuarzo
recubierto
de MnO2

Clack

< 1

Si

No

39

6.2 - 8.5

3 - 5

8 - 10

20 - 40

10,000

5,000

3,000

MTM

Solo O2, Sensible
al cloro

Núcleo de 
cuarzo

recubierto de 
MnO2

Clack

10 - 20

Si

No

40 - 45

6.8 - 9.0

3.5 - 5

10 - 12

50

No conocido

No conocido

No conocido

BIRM

Mineral de MnO2 
mezclado con 

alúmina, óxidos 
de hierro y sílice

Watts

75 - 85

No

No

114

5.9 - 9.0

6

12 - 15

30 - 50

No conocido

No conocido

No conocido

FILOX-R

No conocido

Mineral
de MnO2

mezclado con
hierro, alúmina

y sílice

SWT

75 - 85

No

No

114

5.0 - 9.0

No conocido

15 - 20

30 - 40

No conocido

No conocido

No conocido

METALEASE

Cloro, H2O2,
KMnO4

Mineral de MnO2
mezclado con hierro, 

cuarzo, dióxido de calcio, 
dióxido de aluminio, 
dióxido de magnesio

Clack

90 - 100

No

No

125

6.5 - 9.0

5

25 - 30

> 40

No conocido

No conocido

No conocido

PYROLOX

Inversand
Company

Cloro, H2O2,
KMnO4

3.2 - 4.8

Núcleo de 
cuarzo

recubierto de
MnO2

Si

> 20

88

6.2 - 8.5

2 - 12

> 12

> 40

16,416

8,208

3,283

GREENSAND
PLUS

* Modo de operación en regeneración intermitente (RI)
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VENTAJASWEBINAR
WATCH

Filtración hasta 3 micras

Tolerancia a todos los oxidantes

Ahorros en costos de operación

Alta capacidad de remoción

Tiempo de vida de 7 a 10 años

Más información en nuestro
estudio comparativo

Diapositiva 12



CONDICIONES DE OPERACIÓNWEBINAR
WATCH

10 – 12 gpm/pies²Velocidad de retrolavado

10 – 15 minTiempo de retrolavado

2 – 3 minTiempo de enjuague

Velocidad de servicio 4 – 8 gpm/pies²

30 - 40%Francobordo

pH de entrada 5.8 - 10.5

47.0”Profundida óptima de la cama

Profundidad mínima de la cama 29.5”

Diapositiva 13



DATOS NECESARIOSWEBINAR
WATCH

Análisis físico químico del agua:

Hierro

Manganeso

Ácido sulfhídrico

pH

Temperatura

Flujo del agua

Tiempo de operación por día

1

2

3

Diapositiva 14



DIMENSIONAMIENTOWEBINAR
WATCH Diapositiva 15



MODOS DE OPERACIÓNWEBINAR
WATCH

Oxidantes comunes

Nuestros oxidantes

• Cloro
• Permanganato de potasio
• Peróxido de hidrógeno
• Otros oxidantes

Oxidación contínua

Dosificación previa de
un oxidante, sin regeneracionessin regeneraciones

OXIDANTE

Regeneración intermitente

Funcionamiento similar a un suavizador,
regeneración con cualquier oxidante

Diapositiva 16



CONSEJOS DE OPERACIÓNWEBINAR
WATCH

Remoción de manganeso y metales pesados:
Ajustes de pH > 8.5

Agua muy contaminada

(> 10 ppm de Fe o > 5 ppm de Mn):

Realizar 2 pasos en serie

Remoción de arsénico o radionúclidos:
Dosificación previa de hierro

Diapositiva 17



RETROLAVADOWEBINAR
WATCH

El retrolavado fuerte permite:

Frecuencia

• Reducir la frecuecia de retrolavados

• Reducir el desperdicio de agua

• Asegurar una limpieza profunda de la media

Velocidades

Diferencial de presión: > 7 a 10 psi

Retrolavado normal: 10 - 12 gpm/pies2
Retrolavado fuerte: 12 - 24 gpm/pies2 (*)

*según temperatura del agua

Tiempo: 24 a 72 h

Diapositiva 18



En caso de que no se conozca la temperatura del agua, recomendamos usar 20°C

CONOCER EL FLUJO DE RETROLAVADO FUERTEWEBINAR
WATCH

VELOCIDADES
RETROLAVADO
FUERTE

VELOCIDADES
RETROLAVADO
FUERTE
• 12 gpm/pie2 (30 m/h) para 5 °C

• 14 gpm/pie2 (35 m/h) para 10 °C

• 16 gpm/pie2 (40 m/h) para 15 °C

• 20 gpm/pie2 (50 m/h) para 20 °C

• 24 gpm/pie2 (60 m/h) para 25 °C

• 28 gpm/pie2 (70 m/h) para 30 °C

• 

• 

• 

• 

• 

• 



Retrolavadora normal:  151 GPM durante 15 min

AHORROS DE AGUA CON RETROLAVADO FUERTEWEBINAR
WATCH

Ejemplo: 1 Tanque de 48” x 72”
Temperatura de 20°C

151 GPM * 15 min = ??

Retrolavadora fuerte:  251 GPM durante 5 min

251 GPM * 5 min = ??



Retrolavado normal:  151 GPM durante 15 min

AHORROS DE AGUA CON RETROLAVADO FUERTEWEBINAR
WATCH

Ejemplo: 1 Tanque de 48” x 72”
Temperatura de 20°C

151 GPM * 15 min = 2,265 Gal = 8,6 m32,265 Gal = 8,6 m3

Retrolavado fuerte:  251 GPM durante 5 min

251 GPM * 5 min = 1,255 Gal = 4,6 m31,255 Gal = 4,6 m3

AHORRO DE

46%
DE AGUA

AHORRO DE

46%
DE AGUA



Válvula

Restrictor de flujo

Difusor inferior

Bomba

Medidor de flujo (Opcional)

1

2

3

4

CONSEJOS PARA REALIZAR UNA INSTALACIÓN ÉXITOSAWEBINAR
WATCH

5



1 Válvula

Es necesario verificar siempre 
que la válvula sea compatible con
el flujo de retrolavado requerido. 

La válvula se elige en base al
flujo de retrolavado. 

Ejemplo de ficha técnica

CONSEJOS PARA REALIZAR UNA INSTALACIÓN ÉXITOSAWEBINAR
WATCH



CONSEJOS PARA REALIZAR UNA INSTALACIÓN ÉXITOSAWEBINAR
WATCH

2

Restrictor de flujo

Las partículas tapan el difusor
superior durante el retrolavado,
lo cual reduce el flujo real, afectando
la efectividad del retrolavado.

No se debe usar
difusor superior

Recomendaciones
Usar un restrictor de flujo

en la salida de drenaje



CONSEJOS PARA REALIZAR UNA INSTALACIÓN ÉXITOSAWEBINAR
WATCH

Difusor inferior
El difusor inferior debe de ser elegido en base al flujo de retrolavado. 

Difusor inferior

9x48”

10x54”

Tanque

12x52”

13x54”

14x65”

16x65”

18x65”

21x62”

24x72”

36x72”

42x72”

60x94”

63x83”

60x110”

(9)

(9)

(9)

(9)

48x72” (9)

Difusor
doble

Difusor
simple

Ver en la ficha técnica del difusor si es compatible
con el flujo de retrolavado del diseño

TANK
DIAMETER:
42”

TANK
DIAMETER:

FOR
VALVERS:
LATERAL
VALVES

FOR
VALVERS: FLOW

RATE:
122 - 135 gpm

FLOW
RATE:

Flange Thread Lock

3



CONSEJOS PARA REALIZAR UNA INSTALACIÓN ÉXITOSAWEBINAR
WATCH

Bomba
La bomba tiene que abastecer
el flujo adecuado para el servicio
y el retrolavado

RECOMENDACIONES DE INSTALACIÓN:RECOMENDACIONES DE INSTALACIÓN:

Variador de frecuencia Sistema duplex

La segunda bomba se enciende
al momento de retrolavar

El variador permite
modificar el flujo que
abastece la bomba.

4



¿Con una sóla bomba?

CONSEJOS PARA REALIZAR UNA INSTALACIÓN ÉXITOSAWEBINAR
WATCH

TIP WATCH WATER
COMO HACER UNA INSTALACIÓN:

¿Sin usar variador
de frecuncia?



CONSEJOS PARA REALIZAR UNA INSTALACIÓN ÉXITOSAWEBINAR
WATCH

OPCIÓN 1:  

1 tanque de 48” x 72”
Servicio: 100 GPM
Retrolavado óptimo: 250 GPM*

OPCIÓN 1:

Ejemplo:
Se necesita tratar 100 GPM.

Ejemplo:

*para una temperatura del agua mayor a  20°C



CONSEJOS PARA REALIZAR UNA INSTALACIÓN ÉXITOSAWEBINAR
WATCH

Servicio: Los 3 tanques operan en paralelo.Los 3 tanques operan en paralelo.

Retrolavado: Se retrolava cada tanque uno por uno.Se retrolava cada tanque uno por uno.

Solución
MONTAJE EN PARALELOMONTAJE EN PARALELO

OPCIÓN 2:  

3 tanques de 30” x 72”
Servicio: 100 GPM (tanques)
Retrolavado óptimo: 100 GPM (1 tanque)



5

5 Medidor de flujo

Asegurar el retrolavado efectivo de la media.

Recomendamos instalar
un medidor de flujo a
la salida del drenaje

CONSEJOS PARA REALIZAR UNA INSTALACIÓN ÉXITOSAWEBINAR
WATCH



Retrolavado inadecuado

La media se ensucia en servicio

El retrolavado no permite sacar las partículas
ni borrar los canales preferenciales

Las partículas se acumulan en la media

Se forman canales preferenciales

Reducción de la capacidad
de remoción

LA IMPORTANCIA DEL RETROLAVADOWEBINAR
WATCH

La media se ensucia en servicio

El retrolavado remueve las partículas
y borra los canales preferenciales

La media funciona de nuevo con
su mayor eficiencia

Instalación éxitosaInstalación éxitosa

Retrolavado adecuado
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PRESENTACIONESWEBINAR
WATCH

Bolsa de 1 pie³ (30 Kg)

Tarimas de 40 pies³

Diapositiva 32



MODOS DE OPERACIÓNWEBINAR
WATCH ¡AHORA AÚN MÁS EFICIENTE!

NUEVO PROCESO
de lavado en planta.

MENOS finos.

MÁS eficiencia.

Diapositiva 33



CASOS DE ÉXITOWEBINAR
WATCH

Arsénico**

Hierro

TSS

Manganeso*

Hierro

Contaminantes

Turbiedad

Sulfuros

30 µg/l

130 mg/l

302 mg/l

19.9 mg/l

20 mg/l

Entrada

253 NTU

33.7  mg/l

5 µg/l

0.3 mg/l

6 mg/l

0.6 mg/l

1 mg/l

Salida

7.67 NTU

0.5  mg/l

83%

99.8%

98%

97%

96%

Reducción
relativa (%)

97%

98%

Bangladesh

Irlanda

China

México

México

Ubicación

México

México

1

3

1

1

1

Pasos

1

1

* Aconsejamos un ajuste de pH hasta más de 8.5 para remover el manganeso
** Con dosificación previa de RED X®
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CASOS DE ÉXITOWEBINAR
WATCH

Caudal total: 200 m³/h

Katalox Light usado: 400 pies3

California, Usa
Suministro de agua de riego
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CASOS DE ÉXITOWEBINAR
WATCH

Caudal total: 1,080 m³/h

Volúmen de Katalox Light: 1,900 pies3

Director de proyecto: Dr. Ch. Papadopoulos

Thessaloniki, Greece
Suministro de agua municipal

RESULTADOS OBTENIDOS

Antes de la filtración μg/l: 

Fe: 900    Mn: 360

Después de la filtración KL μg/l:

Fe: 7    Mn: 17

μ

Fe: 900    Mn: 360

μ

Fe: 7    Mn: 17
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CASOS DE ÉXITOWEBINAR
WATCH

Flujo: 269 GPM 

6 tanques de 48”x72” en paralelo

Volúmen de Katalox Light: 240 pies3

Proyecto San Quíntin
Tratamiento de agua para riego 
Protección de ósmosis inversa 
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Ventajas competitivas  





14 x 30
4 µ                    20 µ                   



Tres funciones:

(1)Cataliza

(2)Almacena oxidantes

(3)Filtra



Clinoptilolita con buena 
resistencia mecánica



Agente ligante de:

Alta resistencia química mecánica

Alta resistencia química



7 a 10 años



Ventajas competitivas 









Ventajas competitivas 









Atención desde 
nuestro call center 

técnico formado por 
más de 15 jóvenes 
profesionistas en el 
área de la química





Departamento de ingeniería











Almacenes Carbotecnia
Zapopan, Jalisco

• Bodegas de Watch Water en 
CDMX, Mérida y Torreón

Envíos a todo México y Latinoamérica desde:

• Bodega de Carbotecnia en Jalisco



Aspectos técnicos que vale la 
pena subrayar



Medios granulares que causan 
cambios fisicoquímicos:

TCCV (3 a 14 min)

Medios granulares filtrantes: 

Velocidad o carga hidráulica 

(3 a 8 gpm/ft2)



TCCV = V cama / Flujo

CH = Flujo / área de sección de la 
cama



Ejemplo

Datos:                   F = 100 l/min = 26.4 gpm

[Fe] = 2 mg/L  

[Mn] = 2.5 mg/L

Cálculos:              C = 2 + 2(2.5) = 7

TCCV recomendado = 7 min

V Katalox requerido = 700 L = 24.7 ft3  25 ft3

Tanque de 42” x 72”: Volumen de medio granular = 30 ft3

A tanque = 9.62 ft2

CH = 26.4 gpm / 9.62 ft2 = 2.75 gpm/ft2

El valor es bajo. 

Se propone colocar dos tanques de 30” x 72” conectados en serie.

V Katalox por tanque = 15 ft3

A tanque = 4.91 ft2

CH = 26.4 gpm / 4.91 ft2 = 5.38 gpm/ft2







¿Por qué se requiere un pH alto para facilitar 
la precipitación de manganeso?



ZTM

ZTM



Volumen acumulado del efluente, o tiempo en operación

C/Co

aT

a

Carbón agotado

ZTMCo CoCo

C1 C2 C3 C4

curva  de

ruptura















Gracias por su atención

Contacto: 
ventas@carbotecnia.com.mx

Teléfono: (33) 38340906

mailto:ventas@carbotecnia.com.mx

