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La purificación es una operación que consiste en quitar cualquier 

impureza a una sustancia dacia, la cual querl!IIIOs de una cierta calidad; 

en otras palabras separar una sustancia de otra no requerida, de tal -

forma que la priniera nos quede aislada de la segunda, para un deten1i­

nado uso. 

La purificación es una operación que nos es absolutamente necesa­

ria, tanto a nivel industrial COIII de laboratorio, dlllllistico, etc. 

Esta purificación se logra a travfs de diversas operaciones, ta­

les COIIIO: coagulación, filtración, precipitación, adsorción, etc. 

En la mayor1a de las aplicaciones industriales estudiadas, lo mas 

efectivo es usar una combinación de ellas. 

La adsorción ha sido lograda muy satisfactoriamente por medio del 

carbón activado, llegando a ser en algunas operaciones, la purifica- -

ción única. 

Es decir, la adsorción proporcionada por el carbón activado, alg~ 

nas veces es suficiente, pero en la mayorfa de los casos se usa en co~ 

junto con otros mftodos de purificación. 

El carbón activado tiene un amplio CIIIIPO de aplicaciones en los -

diversos pasos para llevar a cabo la purificación total en diferentes 

industrias, COIII) son: 
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1).- La refinación del azúcar de cafta, después de,la clarificación 

2).- La decoloración y adsorción de otras impurezas, para la refi­
nación de azúcar de betabel. 

3).- La reducción del contenido de protefna y materias colorantes 
en la manufactura de glucosa. 

4).- la decoloración involucrada en el procedimiento convencional 
de 3 pasos para rl!IIIOver impurezas en la producción de aceites 
y grasas. 

5).r la contribución al desarrollo del bouquet en el aftejamiento -
de algunas bebidas alcoh61icas, COIIO whiskies, rones, bran­
dies, etc. 

6).- la remoción de impurezas residuales en la purificación de las 
aguas potables, Es de gran importancia la intervención del -
carbón activado en la purificación misma del agua, tanto a ni 
vel doméstico c01110 industrial, tan es asf, que se ha dedicado 
un capftulo entero en este trabajo para tratar el tema. 

7).- Aplicación en operaciones donde los coloides son contaminan­
tes. 

8).- Es parte integral del proceso de R1chos productos alimenticios. 

9).- Tratamiento de productos qufmicos inorgánicos para mejorar pro 
piedades ffsicas. • 

10).- Algunas veces los productos qufmicos inorgánicos se purifican 
con carbón activado. 

11).- Combinado con la destilación, se utiliza el carbón activado -
para la purificación de solventes de lavado en seco, para po­
der ser reutilizados. 

12),- Ocasionalmente se utiliza en procedimientos analfticos. 

Ahora bien, c6mo se emplea, qué tipo de carbón y en qué cantidades 

es algo que se debe obtener siguiendo un detenninado método en cada ti­

po de aplicaci6n. 

lo primero sera determinar las caracterfsticas del ststena a puri­

ficar, después de lo cual una selecci6n tentativa del método o métodos 

se realizara, Por ejemplo se utiliza la conducta de las propiedades no 
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deseadas para diagnosticar una sltuaci6n; este es el caso de la elimina­

ción de un color no deseado a través de dosis de carb6n activado, a por­

ciones de lfquido hasta encontrar las proporciones adecuadas que después 

se aplicaran a nivel industrial. Aquf se detennin6 de antemano que el -

llll!todo de purificaci6n era por medio del c1rb6n 1ctivado. 

La teinperatura, el tiempo y el pH son factores que Influencian la -

adsorc16n, los cuales se deben t0111r en cuenta pira las determinaciones 

del carbón activado a emplear. 

Una vez que se ha detenilnado el t18111PO y la telllperatura, la varia­

ble I fijar en cualquier operac16n es la d6sls •fnta de c1rb6n. Lo m6s 

usual para detemtnar esta dosis mfntma de carbón activado es la utlliz! 

ct6n de 11 llamada lsotena de Adsorcl6n de Freundlich. 
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En el primer capftulo se trata la adsorci6n por llll!dio del carb6n 

activado como un método de purlftcaci6n, los tipos y usos.de carb6n -

activado, fabricación del mism y los tipos de carb6n activado fabri­

cados en Mxtco. 

En el segundo cap1tulo se describen diferentes operaciones unit! 

rias en donde se utiliza el c1rb6n activado. Se mencionan operacio­

nes en contacto discont1nuo, aplicaci6n a contracorriente, percolaci6n 

cont1nua con carb6n granular, al111tenaiento y aanejo. 

En el cap1tulo tercero se describen algunas aplicaciones indus­

triales t1picas del carb6n activado, coa> son: en el proceso del azú­

car, azúcares y jarabes en la conservaci6n del almidón, grasas y ate! 

tes, tratamiento de bebidas alcho61icas, purificaci6n de aguas, elim! 

naci6n de coloides org6nicos, tratallliento de productos alimenticios, 

previo tratamiento con carb6n a productos qufm1cos org6nicos, trata­

miento de productos qufmicos inorg6nicos, proceso de solventes de la­

vado en seco y otras aplicaciones analfticas. 

En el capftulo cuarto se trata con mis detalle la purificación -

de agua doml!stica e industrial. 

En el capftulo quinto se describe el ml!todo para encontrar las -

dosis de carbón necesarias, utilizando la isoterma de adsorción de -

Freundlich, involucrando el tipo de muestreo que se realiza, c6lculos 

y gr6ficas de operaci6n basados en la isotena de Freundlich, agita­

ci6n, filtraci6n y percolaci6n a nivel planta. 
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TABLA I.- Propiedades de Varios Carbones Granulares Comerciales Utilizados. 

ICI Amerita Calgon Westvaco 
Hydrodarco Fil trasorb 300 Nuchar W-L Witco 517 

3000 (8 X 30) (8 X 30) (12 X 30) 

Propiedades Ffsicas 
Area Superficial m2/gm (BET) 600-650 950-1050 1000 1050 
Densidad aparente g/cc 0.43 0.48 0.48 0.48 
Densidad lavado y escurrido lb/ft3 22 26 26 30 
Densidad real g/cc 2.0 2.1 2.1 2.1 
Densidad por partfcula g/cc 1.4-1.5 1.3-1.4 1.4 0.92 
Tama~o efectivo mm 0.8-0.9 0.8-0.9 0.85-1.05 0.89 
Coeficiente de uniformidad 1.7 .: , .. 9 :! 1.8 1.44 
VolUlilen de poro cc/g 0.95 0.85 0.85 0.60 
Di&metro medio de partfcula mm 1.6 l. 5-1. 7 1.5-1.7 1.2 

Especificaciones 
Tama~o de Malla (Series U.S. 
estandar) 

:-layor que No. 8 Hax.l 8 8 8 b 
Mayor que Ho. 12, Max.l b b b 5 
Henor que Ho. 30, Max.l 5 5 5 5 
Menor que llo. 40, Max.l b b b b 

No. de lodos 650 900 950 1000 
No. abrasi6n, min. e 70 70 85 
Cenizas e 8 7.5 0.5 
Humedad al empacar, max.l e 2 2 1 

a) OtrOI tamar\OI de carbón eslán disponibles, pcdidOI directamente al fabricante. 

b) No se aplica en este tam:ulo de carbón 

e) No se disponen de datos del productor ,.. -



Tipos de Carbdn utilizado por segmento y selectividad, 

Segmento/Tipo de Carbdn 

Refinaci6n de Firmacos 

Azúcar 

Glucosa 

Anti contaminante 
(Autom6v11es) 

Tratamiento de Agua 

Destufador de Alcohol 

Refinador de Caprolactama 

Refinador de Solventes 

Aceites y Parafinas 

Cerveza 

Glicerina 

Pur1f1caci6n de Gases 

4 5 1.- Polvo vegetal activado con 
.-~~~=-r--i:-:;r-.:..-,--=-,-""'--r ...... --r-, fosf6rico. 

X ¡..:.:..--:-=-r-ir::--!F-r-::t--;---,--T""--r:::1"-r.::1 2.- Polvo vegetal activado con 
Cloruro de Zinc. 

3.- Polvo Vegetal activado con 
vapor. 

,---t---t---r-"T"-t--r--1r-,-.,...--r-r--i 4.- Granular Vegetal activado 
con vapor. 

X 

X 
6.- Granular Vegetal activado 

con Cloruro de Zinc. 

X 1..:.:..""""T.::+''-ir=ll-"-r.:-t"---t"'--"""""l""'---t-"----r-""1 7 ,- Granular Mineral activado 
con vapor. 

X 
8.- Granular Ani1111l activado 

X con vapor, 

X !.._-l-!l---+,!!.._-fl'--~f-4----f.0--f"-"Tll"t-""T"d NOTA: Hiimero contenido en cuadro 
pequefto indica selectividad 
a impurezas (calif. 1-10) -
obtenida con carb6n utili-
zatdo 
Fuente: Recopilación de los 
autores. 

Fuente: "Estudio de Factib111dad de una Planta Productora de Carb6n Activado" 

Autores: Ram6n Arnaud H., Javier Barrón, Guillermo Gutilrrez, Jos6 
luis lobera, Tornh Weber. 

Universidad de las hnérlcas. Marzo 1980. 



TABLA 111 

Segmeqtaci6n del Mercado (Matriz de Mercado) 

Segmento/Caract. 

Refinaci6n F,nnacos 

Azúcar 

Glucosa 

Anti contaminantes 
(Automvtl es) 

Trataiento de Agua 

Destufador de Alcohol 

Refinador de Caprolactama 

Refinador de Solventes 

Aceites y Parafina 

Fabr1caci6n Cerveza 

Glicerina 

Purificador de Agua 

Decolo Deodor1 
rante: zante. 

. 
• 

Desabo-
r1zante 

. 

Calidad - Exc. - Excelente: Bue. - Buena: Reg. - Regular 

Fuente: "Estudio de Factibilidad de una Planta Productora 
de CarbcSn Activado" 

Autores: Ralllin Arnaud H., Javier Barr~n, Gulllenno Gutt@rrez, 
Josf Luis Lobera, Tomis lleber. 
Universidad de las Wricas. ~ar?o 1980. 

Retenedor de Catalizador Calidad Requerida 
Gases no - - Exc. Bue. Reg. deseables. 

. 

. 

. 
• . 



TABLA IV 

Precios PrWdito ,ffits1r6r:lcos .por tcmeQ•ada de Cl1'b0n act'ivado 

en foNII Qr!anuQ•ar 1 1Poho •en eQ ¡peritado 1978-1'!188 tm.rn.}: 

,J"lo IPoll~O $ 9Nnull41Y' $ 
f(D) A _, 

~ 

a9~8 18-.'9'0 a.e 

ffl9 :a.JI> U,i81 12.a tSI 

ªª ~-- 1$.181 3,7.al ll.SI 

ll1 



1 , • AmCJICICJ,I 

CAPITULO I 

I_N_T_R_O_D_U_C_C_I_O_N 

la purificaci6n es IRl operaci6n practicada en casi tocios los tipos 

de industria, laboratorio, etc,, e lllCluso a nivel dcnEstico. De­

pendiendo del sis~ de que se esti hablando, hay sustancias noci­

vas que se requiere separar de aqu611as que quena,s utilizar y ob­

tener ¡:'Cicticancnte solas, o en m porcentaje deseado. Al obtener 

esta separaci6n, estams hablando de la FURIFICACJCJ,1 de una sustan­

cia dada. 

Existen au:hos m6toclos para lograr esta separacic5n. Uno de ellos -

es la 11-da adsorci6n que es la habilidad de m s6lido para rete­

ner en su superficie las molEc:ulas de m fluido. Para lograrla, -

ciertas caracteristicas son necesarias cano \Dl8 gran lirea superfi­

cial, porque s6lo IDl8 pcquefta cantidad de mlEculas se adhieren a -

cada metro cuadrado de superficie. Una sustancia porosa proveerá -

mayor lirea superficial. Adcmfis, cano es de suponerse, la adsorcioo 

debe ser selectiva, es decir que el adsorbente debe preferir a \Dl -

tipo de mlEculas que a otras, y al misa, tieq,o no alterar el res­

to de las 111>lEculas canponentes del sistema a purificar. 

Las propiedades adsorbentes del carbón han sido conocidas desdo ha­

ce ax:ho timpo, y fue hasta 6pocas recientes que al carb6n tratado 

con ciertos procesos para fines especUicos se le ha u-do C\RIOI 

ACTIVAOO. 



Los carbones activados son capaces de Olbrir varias de las necesi­

dades para una mejor adsorciC!n, Se habla de carbones activados ya 

que existen diversos tipos, segOn las caracteristicas logradas en 

los diferentes procesos de producci6n. O sea que el t&mino carb6n 

activado engloba una faiilia de adsorbentes. 

Z, - NAnJR,\LBZ.A DEL ~ .ACJ'IVAOO I TIPOS Y IEQS. 

En tl!rminos de granulmetrfa hay dos ti¡ios de carbones activados: 

Granular y en polvo, Los carbones en poJ.vo son utilizados en tra­

tanientos discontinuos; en este m8toclo la sustancia a ser tratada 

y el carb6n son mezclados y separados posteriormente por filtraci6n. 

Con carbones granulares el gas o liquido a ser tratados son1pasados 

continuamente a travl!s de una caaa o lecho de carb6n. 

Clasificaci6n del carb6n activado respecto al tipo de •teria pri­

ma utilizada en su producci6n, 

El carb6n activado se puede dividir de acuerdo a su procedencia en 

carbones de origen animal ccn.nnente designados c:am, carb6n de~ 

so, carbones de origen vegetal y carbones de origen mineral. 

Carb6n de llleso. 

Se usa primordialmente en la refinaci6n del azíx:ar, habiendo sido -

usado por Esta inmstria desde las primeras 6pocas del siglo XIX; -

consiste aproximadamente de \Dl 90\ de mteria mineral principalJqen­

te fosfato de calcio y aproxiadmlente 10\ de carb6n. Es de est~ 

tura granular. 

2 



carbones Vegetales. 

Este tipo de carbones se obtienen a partir de madera, c:4scara de 

coco, et.e., se aplican generalmente c:on baja agitaci6n al liquido 

que se va a tratar, en un periodo de 10 a 30 minutos y posterior­

mente su remoci6n por filtraci6n, La dosis requerida depende de 

la naturaleza y cantidad de las iDplrezas que se desean remover. 

Las principales aplicaciones en las fases vapor y ps son para el 

carb6n granular, Los C011JU8Stos de azufre se reaaeven de corrieJJ 

tes do hidr6geno y de acetileno, la piriclina se puede adsorber del 

IIIIIJllillco. El di6xido de carbono se deodoriza para producir hielo 

seco y bebidas carbonatadas, 

Se utiliza tamiEn este carb6n gram1ar para la ~itin de -

solventes orgfinicos. Para purificar el aire del interior de los 

cuartos, por recirculaci6n a travEs de IBIII ca. de carb6n. 

El uso m4s aq>lio dado al carbón activado es en fase liquida, y -

es el principal objetiw que tiene esta tesis, por lo que se ded! 
cara el capitulo siguiente a la revisi6n de estos procesos. 

El carb6n activado se puede visualizar C011K> una es¡ua s61ida, ~ 

to os una gran superficie dentro de un gt1nulo rigido. 

Carb6n Mineral. 

Con los nonbros de carb6n de piedra o carbón mineral se suelen -

designar tocios los carbones f6siles. Es un Eterial suave c:on -

lustre sedoso. 

Los c:ad>ustibles minerales s61idos se hallan incompletamente car-
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bonizados; son los lignitos con 111b de 401 de materias vol.4tiles, -

excesivaaente lúl,dos y ricos en adgeno, cuyo poder calorifico es 

inferior al de la tmlla. Mis reciente adn, puesto que su formaci6n 

se prosigue actualmente, es la turba, que contiene, al estado seco, 

351 de oxigeno, y reci6n extndda, cuatro quintas partes de agua. 

La elaboraci6n de caTb&l activado a partir de la turba, se hace ca! 

cinando '5ta con 4cido fosf6rico a 1200ºF, se obtiene asi carb6n ac­

tivado y 4cido fosf6rico. 

3.- FABRICACim DBL r.ARD ACl'IVAOO 

Existen nuchas publicaciones sobre la activaci6n de carbtin y Ml!to­

clos de fabricaci6n. Sin eabargo, la myoria de ellos son variaci6n 

de un Ml!todo operacional b6sico. Este consiste de la carbonizaci6n 

de la materia prima bajo condiciones apropiadas, ~s de la QJ81 

el carb6n resultante es frecuentsmtte sujeto a oxidación en un me­

dio ambiente controlado. 

La carbonizaci6n generalmente se realha en ausencia de aire. Algl} 

nos Autores reportan que las teq,eraturas deben ser menores de 600° 

e, ¡,ara producir carbones activables con vapor. Sin embargo, esto 

no es definitivo. La presencia de com¡:aiestos oxigenados en las m­

terias primas ayudan a la fomaci6n de una estructura porosa. 

La presencia de algunos constituyentes inorpnicos especificas pue­

de hacer posible preparar un carb6n activado de 3111>lio espectro por 

la carb<llizaci6n sin la etapa inl>lementaria de oxidaci6n. 

Los carbones preparados bajo ciertas condiciones de carbonizacitin -

apropiados pueden ser utilizados tal cual para IIIChos procesos, Sin 

abargo, en el caso de carbones preparados por procesos de carboni· 
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zaci6n que no confieren capacidad adsorbente adecuada, son subsecuente­

mente sujetos a alguna f0111B de oxidaci6n controlada, 

F.n la activaci6n por oxidaci6n, el poder adsorbente desarrollado es de­

teminado por: 

1),- La naturaleza quimica y concentraci6n del gas oxidante. 

2) , - La temperatura de la reacci6n. 

3) .- La cantidad y clase de ingredientes minerales en el c:arb6n. 

La activaci6n por medio de calor es esencialmnte un proceso de destil! 

ci6n destructiva, dado que una porción del naterial s6lido se extrae en 

fonm de productos vol4tiles, dejando ISl residuo carbonkeo con im gran 

volumen do espacios internos. La activación quimica ordinariamente se 

lleva a cabo con cloruros de zinc o dcido fosf6rico y usualaenU se 8)'l] 

da de un tratamiento tEilllico para obtener un resultado 6ptim:>. 

Las condiciones especificas bajo las 0.lales la carbonización y activa­

ci6n se llevan a cabo, pueden tener nucha influencia en el,tipo de ca~ 

ciclad adsorben te que se puede obtener. Este aspecto es importante para 

algunas aplicaciones pero no para todas. El carb6n se prepara especia! 

mente para la rcfinaci6n del azlicar, mientras que otros se obtienen en 

fonna diferente para otros procesos, haciéndolos efectivos para adsor­

ci6n de iodo o fcnol. Algunas materias prilllls son deseables inherente­

mente para ciertas aplicaciones; la Olbierta o dscara del coco se~ 

go en la carbonizaci6n para dar un carb6n deseable para la adsorci6n de 

gasos y vapores, mientras que los huesos se convierten a un carb6n uti­

lizado en la refinaci6n del azlicar. Sin sbargo las caracteristicas se 

puedan modular utilizando un proceso adecuado. 

s 
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CAPl'IUU> 11 

1 , - INJ'ROWCCI~ 

Por nuc:hos al\os se utiliz6 el carb6n de IIJeSO en la decoloraci6n 

del licor de aukar, 

Para la foma en polvo del carb6n activado, lo que se utiliza es 

la opornci6n discontinua. Esta operad6n se adoptó a auchas y· 

nuy variadas operaciones industriales. 

Mis tarde se produjo el carb&I activado grarular duro que se ut! 

liz6 para el tratmniento de gases y vapores. DespuEs se extendi6 

al tratamiento de ciertos liquidas que asilo requerian y se ge· 

neraliz6 con este tipo de cal'Mn el tratalliento CDITDU), 

Se utiliz6 equipo similar para el uso de amos tipos de carb6n -

activado y granular y en polvo. 

La elecci6n del tipo de carb6n dependerti de la situaci6n indivi· 

dual en coda caso. 

Una ventaja de operar con el carbdn grarular es que Este acarrea 

IUChns iq,urezas que el catb&l en polvo deja en las operaciones 

8 



discont.lJIJ8S, Por esta raz6n el trataiento <DffltU> es catalogado 

por algunos cono mis flicil de operar que el DISCXWl'UU>. 

Para operaciones en las que los requer:l.aientos de carb6n diarios son 

grandes, los carbones granulares ofrecen la ventaja de establecer -

métodos de regeneraci6n los cuales reducen grandemente el costo del 

carb6n. Sin eirbargo, esta ganancia puede no serlo si la investiga-­

ci6n actual desarrolla un método satisfactorio de regeneraci6n del -

carb6n en polvo, 

Los carbones en polvo ofrecen ventajas en nuchas aplicaciones corrie!) 

tes ya que su bajo costo por libra cuando los requerimientos diarios 

son bajos, evitan la instalaci6n del equipo de regeneraci6n. 

La utilbaci6n del carb6n en polvo se lleva a cabo en productos que -

pueden ser deteriorados qu~ica o biol6gicamente. 

Otra ventaja de lo utilizoci6n del carb6n en polvo es que COl1ll el t~ 

tmniento es discontinuo, el equipo se puede utilizar de vez en cuando 

paro otra producci6n diferente. 

El tratamiento discontinuo ofrece tanmil!n la ventaja de rem>ver sel~ 

tivumente una propiedad no deseada (com un olor) sin 1'Sl)\lff si.mll~ 

neaante otros constituyentes adsorbibles que deben penmnec:er en la 

soluci6n. 

9 



2,• OPERACIC!f lJUT.ARIA 91 <Dll'ACI'O DIS(Dfl'IIU), 

El equipo debe ser consttul.do de •teriales adecuados, dependiendo 

del liquido a ser tratado, Acero al c:arb6n para los no corrosivos, 

nuevos rec:mrimientos protectores org4nicos en acero suave para SU! 

tancias ligeranente corrosivas, acero vidriado o acero con hule son 

•teriales resistentes, 

La capacidad del tanque depended de 1a·c:antidad de liquido a ser. 

procesado, del tieq,o de trataiento incluyendo ti~ de llenado y 

vaciado, Debe tener 11'1 agitador pero es iJll,ortante evitar excesiva 

turbulencia lo cual aerea el Uquido. 

Cuando el liquido contiene elmmtos sensitivos a la oxidac.i6n el. 

tratamiento con carbón debe hacerse bajo vado parcial o atDISsfera 

inerte, 

Es necesaria una bmba para filtrar la mezcla liquido-carbón. 

Se han usado nuchos tipos de filtros, y en realidad s6lo son un so­

porte para fonnar la cama de dcp6sito de s6lidos. 

Asimisno, los tubos deben ser convenientes para el liquido a mane-­

jllT, 

Los dlltos del laboratorio dan una pauta pana saber IIIAs o menos que 

cantidades USllr en la planta, y la experiencia estableced un fac· 

tor de relaciGn entre el laboratorio y la planta, 
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Una filtrnci6n satisfactoria requiere una regulaciC5n cuidadosa de 

la velocidad a la cual la nmzcla de carbC!n-U:quido es llevada. 

3.- APLICACI~ A CXJmWX>RRIENl'E 

El procedilliento nonnal de contacto discontinuo en \DI solo paso -

es efectivo para nuchas purificaciones. Sin emargo, cuando las 

1.,.re:r.as a l'Cll'Over se encuentran en grandes cantidades se neces! 

tard utilizar gran cantidad de carb6n _parn hacer \DI solo paso, lo 

0181 no es prdctico. Sanders en 1923 desarroll6 la aplicaci6n a 

contracorriente, la cual reduce la cantidad de car1)6n para cmpl~ 

tar la purificaci6n. Los beneficios oo s6Io reducen los costos -

del carb6n en IIIJChas aplicaciones existentes, sino que facilitan 

entrnr en ruevos mercados. 

4. - PERmLACIOO ClfflitllA A TRAVF.S DE ~ GIWllLAR 

En el sistema <le percolaci6n continua el liquido es pasado a tra­

ves de una cama de suficiente espesor para obtener un licor teta! 

nado de la purc:r.a requerida. La adsorci6n en una coll.al8 es I.Dl -

proceso continuo pero por conveniencia de presentaci6n se desa~ 

lla en varios pnsos. La decoloraci6n toma lugar en diferentes -

capas y a esta :r.ona se le conoce como :r.ona de transferencia de 11!!. 

58 Ml'Z, 

El flujo del Hquido a tTaVEs ele la columa de carb6n gramlar -

queda en el rango entre 41 y 410 lt/min, por ,,n2 ele secci6n trllJI! 

versal de la cmaa. El grosor de la cmaa puede estar entre 3 y 1Z 

111. Las longitudes de las prof\nliclades de las c:ams usualmente son 
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divididas en 2 o 1114s sec:cioneS, con cada secci6n tcatr lugar una co­

J.mna de adsorci6n separada. 

Es posible hacer uso del principio de contracorriente por colocaci6n 

flexible del arreglo de las collalas, de tal manera que la col1a111 A 

' recibe el llquido, contin6a en la By pasa finalante a la C. Cuan-

do la A se satura de ~zas el aaienzo sert en la B luego la C y 

finalllente la A que ya habrt sido rellenada can carb6n fresco. Asi 

se puede obtener una producci6n contUUl ele la pureza requerida. 

La relaci6n mtnina teC0IIIBlldada entre la altura y el di*8etro de wia 

col\11118 es 2 a 1 ya que las relaciones 111'5 grandes mejoran los resu! 
tados. 

Las col\1111115 de fondo c&tico son~ para una descarga c:aa­

pleta y r6pida del carb6n. 

Las collllll85 de carb6n granular son diseftadas para una econ6aica y -

conveniente presi6n de trabajo. La presi6n de operaci6n actual rara 

vez rebasa 1.S Kg/m. de profundidad de c:mna cm un liquido de 10 cps. 

de viscosidad. Un buen disel\o da mlirgen a un exceso de presi6n. 

SisteEs de cama m6vil. 

Una C8llll m6vil incorpora una efectiva operaci6n a contracorriente -

con wia col\llllll sencilla. Los sistemas son aplicables espec:i.alante 

a opemciones de escaso taaflo. 
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_____________ ., __ , -· ....... J.., UG,A .1.1.qu1.uo es ascendente a 

trav6s de la C8IIII de carbón, mientras el carb6n avanza peri6dica-­

aente hacia abajo a trav6s de la col1.a111, A intervalos de ti~ 

definidos, una pequelia cantidad de caTb6n gastado es remvido de -

la C8lllll para ser regenerado, y una cantidad equivalente de carb6n 

regenerado es adicionado a la parte superior de la col1a1a. La~ 

reza final es asegurada ya que el liquido pasa a trav6s de carb6n 

fresco antes de salir de la cam. 

Proceso de adsorciC!n continuo, 

Las irregularidades en el tamaflo y fona de las partlc:ulas de car­

b6n causan \Dl eq>aque no Wlifol'IIIO de una collallll. A causa de Esto 

la resistencia al flujo del liquido no es \Dlifota en tod6 la caa, 

y en las regiones donde la resistencia sea menor el llqui'° pasad 

mAs rllpido y no se purificar4 c0111> es debido, por eso la ca1111 ten­

dril que cani>inrse antes que haya sido totalmente utilizada. 

En el proceso de adsorci6n contrJWO con cama expandida se reporta 

que ln conducta anterior no sucede. Se dice esto porque la corrie!_I 

te de liquido fluyendo hacia arriba provoca W\ estado expandido. -

En este estado lns particulas son separadas DIJ)' ligeramente una de 

otra por una pclicula de liquido m6vil. Cada partfcula de carb6n, 

sin embargo, mantiene su posici6n relativa del conj\Dlto y la cama 

expandida se nueve hacia abajo. 

La velocidad de flujo requerida para mantener una c:am expandida -

depende de la velocidad del Uquido, 
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S.· .ww:ENAMIEHl'O Y tt'INEJO 

El carb6n activado es am.samte ...,acado en bolsas, tanques y car­

tones. Es talllbifn utilizado por algunos proveedores a granel. 

Su almcenaliento en cuartos libres de vapores y productos quflllicos 

darA 1n1 actividad indefinida. 

Los empaques 110 deben de ser apilados contra tubos de vapor o alm­

bres elktricos. Los focos de luz el6ctrica calientes no deben de 

estar cerca de las bolsas. El catb&I activado en form seca 110 de­

be de ser nunca mezclado con hipocloritos, pemm,ganatos, kido n1-

trico o alg(ln otro fuerte oxidante qutmico. 

Qiando suceda 1.a1 incendio, se debe utilizar I.Dlll espma tipo de la -

del extinguidor o por m fino rociado de agua. tu«:.A se use Wlll -

fuerte corriente de agua porque esto esparcirá las particulas de -

carb6n. 

~~s tipos de carb6n activado tienen una alta conductividad elk­

trica, adcmlis los motores y encendedores a prueba de polvo deben -

instalarse en cuartos donde el polvo de carb6n esté presente. 

En el caso de carb6n en polvo, los problemas provenientes del polvo 

y la suciedad pueden ser minimizados observando UMs cuantas preca~ 

clones: 

1).- Qiando m embarque es recibido, R111>ver el polvo de los empn­

ques con cepillo o linlpiador de vado. 
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Z) •• Qalllo 10 8111Ya tn el alaldln, acaadar los ~ an su 

lupr (m> se les deje caer o arrojar), 

3),· Qalllo se aliante c:ub&I • polvo, eritar las corriaates -

de aire y cuidar al llllxiao que no caip el polvo. 
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C.API1ULO 111 

APLIOCIIN:S INllJSl'RIALf.S TIPICAS lEL CARO ACl'IVAOO 

1, • INllOllx:l~ 

Se describen en esta parte diversos n6toclos para aaplir clife!Wl· 

tes objetiws, los cuales tienen utilidad potencial. 

El carb6n activado por s{ solo, pl'OWle purific:acidn efectiva, pe­

ro en la •yorta de los casos se utiliza en operaciones cxa,i.nadas, 

Cuando se lll8II diferentes m&todos de separaci6n para llevar a ca­

bo una purificacidn ~leta, rara w:r. actOan independien~te 

uno de otro, y la efectividad de cada paso seguido depende en el 

rearreglo total. 

Z.· AZOCAR 

Colla de /1:r.úcar.-

l!l jugo de a:r.6car es formado durante el crecimiento de la planta, 

el cual antes de ser colado es clarificado. 

La cal el agente de clarificaci6n bAsico, convierte muchos ki.dos 

org4nicos on sales de calcio insolubles y tani>iEn renueve muchas· 

~:r.as coloidales. El jugo clarificado, es concentrado por 811! 

poracidn a un jarabe (SO\ a 60\ de a:r.1kar) el cual es henrido en · 
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recipientes al vado hasta que se feman cristales y se separen 

del jarabe. Estos cristales son conocidos coa> azCicar cruda. 

Una parte del azCicar cruda es vendida para conslllO directo, sin 

eiit,argo, la gran mayor!a es mandada a las refinerias para hacer 

azCicar blanca. 

B1 priaer paso de la refinaci6n es conDCido cea, "afinaci6n" y 

consiste en lavar el cristal en 1S111 centrifuga para rm:,ver y 

adherir la capa de •lasas. Para esto, es usado un jarabe de -

azCicar saturado. 

Los cristales lavados, ahora con 99ºde pureza son disueltos pa­

ra formar un jarabe del SO al 60\ el cual es adell&s clarificádo 

con cal (seguido en conjunto con dcido fosf6rico) . La acci6n -

cmminada causa coprecipitaci6n de BIChas ~ezas residuales, 

y el jarabe filtrado está listo para la etapa de adsorci6n. 

lil'APA DB ~IOI 

a) Carb6n de Hueso. 

En au::has refincrfas el jarabe de azGcar clarificado caliente es 

porcolado a travtis de c&DBS de carb6n de hueso el cml adsorbe -

y renueve color y otras sustancias orgánicas junto con sustancias 

inorgánicas. El carb6n ccmienza a ser menos efectivo a medida -

que la percolaci6n continúa. C\lmdo finalmente se satura, el -

flujo de licor se tel'llina y el catbCSn es endulzado por adici6n -

de agua para desplazar el jarabe reaanente. El carb6n es react! 

vado por que1111do de ~zas adsorbidas y es retomado para re­

petir el ciclo. 
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b) carb6n activado en polvo.-

~rado con el carb6n de hueso, el carb6n activado en polvo es un -

decolorante mAs potente. Debido a su presentaci6n en polvo, no puede 

ser aplicado en refinerias de carb6n de hueso. Por ejeaplo, la refi· 

naci6n con cari>ISn activado es para los procesos discontUIUOS c:amo las 

operaciones a contracorriente de 2 pasos. 

c) carb6n activado granular.-

m carb6n activado granular ha sido utilizado por varios allos tanto· 

para la refinaci6n de la cafla c:amo de betabel. 

En Europa se ha extendido la sustituci6n de c:arb6n de hueso por fil·· 

tros de carb6n que se usan 26 ellas c:amparados con los 4 o 6 cUu que · 

dura el carb6n de lu!so. El carb6n es satisfactoriaaslte reactivado 

en las retortas de carb6n. m carb6n granular es menos efectivo para 

ren,ver cenizas del jarabe. La mejor operaci6n es dada por la adicilín 

de 30 a 40\ de carb6n granular al carb6n de hueso. 

Instalaciones espccificamentc disel\adas para refinaci6n del az6car · 

con carb6n granular activado han dado operaciones exitosas. Lo sigui~ 

to es una descripci6n de una cama fija en la refinaci6n: El jarabe· 

de azocar clarificado caliente es percolado a travEs de carb6n granu­

lar colocado en colunnas de fondo c6nico de 2.7 m. de di9netro y de· 

6-7,2 m. de altura. Cada columna es cargada con 15,900 Kg. de carb6n 

granular junto con 1,135 Kg. de magnesita para prevenir una cafda del 

pH. Con azGc4r Lousiana coloreada ligeramunte, las col11111185 filtl'IIII· 

tes trabajan continuamente por 20 · 30 clias. En az6cares oscuros, • 
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las corridas son acortadas 16-24 dfas, 

La ca111 éÜ ha sido bien adaptada a la refinacüin del az6car, 

Azdcar de Betabel,· 

El azOcar de betabel ha sido verdaderamente mis purificada que la de 

cana, y el az(icar de betabel refinada ha sido producida sin una sepa• 

raci6n de la etapa de azik:ar ctuda, l!n los EE.W, la carbonatacllin • 

es CCIIÚlnante empleada para clarificaci6n, 

Alginos autores ftmclan que la aplicaci6n de c:arben activado a jugos • 

diluidos es 1111)' efectiva para renmrer color; tadliEn rauwe sustan·· 

cias con nitr<!geno, calcio, fierro y coloides que en esta etapa es • 
1 

una iq,ortante ventaja, Una desventaja es que se necesita una apliC! 
' 

ci6n subsecuente del carMn cuando OOll"rl! la carmnelizaci6n aprtJc:ia·· 

ble durante la cvaporaci6n, 

Efectos del tratamiento del carbón,· 

Aunque remover el color es el objetivo prinDrdial del carb6n en el · 

proceso del azúcar, so obtienen otros beneficios, tales COIII> remover 

sustancias nitrogenadas y coloides biofilicos de los jugos y licores 

de azúcar, El rerovcr coloides da cari>ios favorables en IIIIChas propi~ 

dades del licor cano mejor filtrabilidad, resulta menos CSJlll!lll en los 

evaporadores e incrementa la velocidad de cristalizaci6n, 

Aunque no son tan efectivos cmo el carb6n de hueso para remover ceni· 

zas, alpos carbones activados reaueven apreciables cantidades de°'" 
nizas sobre todo de fierro, calcio, alíininn y llllgnesia, 
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Se ha observado mmien que el tratalliento con c:adlOn ha rm:,vido 

algmos aúcroorganismos del jugo de cana, 

Es deseable para operaciones de azGcar, tener tma suspensiGn de. 

carb6n en agua, cuyo pH estf entre 6 y 8 o sea lo mis cercano al 

7 COIII> sea posible. J,\Jchos datos nuestran que un carbGn neutral 

no causarl inversiGn, 

3,· AZUCARF.S Y J.ARJ\Bf.S 00 LA ~100 DE AlJ,lllDt, 

El nab es la principal fuente de produccidn de alaid&l en .taerh 

ca, El almid6n es hidrolizado para siJll>lificar las sustancias -

qutmicas a traves de la acci6n de dciclos dilu!dos bajo calo¡ y PI! 

si6n en un convertidor. Los productos de la hidr6.lisis son dextr! 
na, ialtosa y dextrosa. Colll> la hidr6lisis progresa, el contenido 

de dextrosa se incrementa a expensas de los otros, Las condicio­

nes de la conversión son reguladas de acuerdo a la cantidad de~ 

trosa requerida en el producto a ser producido. 

Glucosa.-

La nplicaci6n mAs extensa de carb6n activado en este caqx, es en -

la manufactura de la asl llamada glucosa (una mezcla de dextrina, 

naltosa y dextrosa en partes iguales aproximadamente). El tnta­

miento con carMn activado reduce el contenido de proteina, hidro­

xiJlletilfurfural incoloro estable el cual no se oscurece con el --
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Para la purificacidn de la glucosa, se recomienda utilizar el e.a., 

a contracorriente. El carb6n activado es adicionado al jugo espeso 

de la glucosa en cantidades que van desde 0.6 a 7\ en base al •te­

rial seco. Una vez es utilizado el carb6n para decolorar el jugo -

ligero de glucosa, mientras el carb6n utilizado 2 veces es adiciCJIII! 

do (en cantidades requeridas) al jugo convertido. 

lllachas fdbricas de glucosa usan el carb6n ac1;ivado solo Z veces, -

Por la adici6n del carb6n utilizado Z veces al jugo convertido neu­

tralizado, es posible ahorrar cantidades considerables de aedio fi! 
trente. Bn sta1, aproximadamente 30\ de las aterías colorantes y 

proteinas son renovidas, mientras que el carb6n despuEs de la de¡o­

loraci6n dol jugo ligero, no est:4 todavla totalmnte saturado~ -

materia colorante. De acuerdo a la fd'llllla de FRElN>UOf la adsor­

ción se lleva a cabo aún con altas concentraciones finales. 

Se necesitan temperaturas entre 70 a SOºCpara cualquier tipo de Pre:! 

ceso de carbón; el tiempo de contacto deberá ser al menos de ZO a -

30 min. 

Con el prop6sito de evaluar la eficiencia de los carbones activados, 

se recomienda utilizar el siguiente Metodo, por medio del cual es llC:! 

sible determinar la eficiencia de cualquier carb6n dado para clarif! 

car jugos de glucosa. 

Para convertir jugo neutralizado y clarificado-filtrado o jlJ80 lige­

ro se adicionan varios porcentajes de carb6n activado (entre o.25 y 

2\). 
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Despuh de in timpa.de contacto de IHl!I 30 min. a 80°c el c:aib&l 

es removido por filtración y se detemina el porcentaje de color -

residual. El color puede ser IMlClido por medio de I.DI colorllletro -

fotoel6ctrico. En ausencia de equipo similar, las soluciones pue­

den ser c:oapradas con soluciones dilUldas del jugo original, ~ 

do t\ilos colorimltricos largos de unos 40 an. Para este fin del -

jugo original se preparan soluciones con agua ele 60, 40, 30, 10, -

7.5, 5 y 2.S\ en vollinen. 

Eliminaci6n de Protefnas. 

r.on el objeto de estimar las cantidades de proteina elillinadas con 

varios tipos de carb6n, se han hecho pruebas, deteniinindose el COI} 

tenido total de protefnas en ju¡os de slucoa tratados con varios 

porcentajes de carb6n activado uf. cano de aminokidos, pfptidos y 

peptonas. De acuerdo a los resultados que se obtuvieron se puede 

ver que cuando se usaron pequeftas cantidades de carb6n.activado- -

znc12 se adsorbieron mfis protetnas, mientras que para el caso del 

cnrb6n activado por medio de gas se obtuvieron mejores resultados 

apliclindolo desde luego en grandes cantidades. sólo se obtuvieron 

resultados desfavorables en el caso del carb6n activado-icido fos­

fórico. 

Las cantidades de lllllinoficidos eliminados por carb6n activado-ZnC12 

y carbón activado por adio de gas resultaron iguales. 

Por lo que se refiere a la eliminaci6n de los aminoficldos por me­

dio del carbón activado-leido fosflSrico no es factible. 

22 



Se concluye de los estudios, que varios tipos de carb6n activado 

eliainan protelnas en porcentajes que van de 65 a 75\, mientras 

que los aiinotlcidos son eliminados en tm 30\ aproximadamente. 

4. - GRASAS Y ACEITFS 

Los triglic6ridos son los principales ingredientes de grasas y -

aceites de fuentes vegetales y anillBles. Los aceites crudos COI] 

tienen menor cantidad de kidos grasos l.ibres que otras sustan­

cias. 

El procedimiento convencional para ramver las illlpurezas involu­

cra 3 pasos: neutralizaci6n, decoloración y deoclorización. 

El mlStodo m4s ia.,ortante de refinación es por una solución dcuo­

sa de hidróxido de sodio. El aceite y la solución alcalina son 

mezclados entre 20-24ºC por 10-45 min., dependiendo de las ca~ 

tedsticas del aceite. En la operación los kidos grasos libres 

forman jabones insolubles aceitosos los cuales van al fondo del 

tanque de tratamiento, jW1to con otras inpurezas precipitadas. -

Se raaueve considerable color por el tratamiento con álcali. 

Se eq,lean mlitodos quwcos, pero el uso de adsorbentes, es ás 

general. Un iqx)rtnnte adsorbente para grasas y aceites es el -

carbón activado. Se utiliza éste s6lo para ciertos aceites, por 

ejem, el de coco. Para aceites cano el de soya y algodón, el -

carbón activado se usa en conjtmto con otros adsorbentes ás es­

pectficos y llllls baratos. 

La decoloraci6n es conducida cea, tm proceso discontinuo. 
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ALllque prillarialllente los adsorbentes son usados para TI!IIOVl!r el -

color, sirven tallDiJn pan otro prop6sito, c:mo es remver jabones 

y otns sustancias, las cuales tienen una actuación negativa cuan• 

do el aceite es usecuentemente hidrogenado. 

El rt111Mtr antioxidantes es una desventaja, pero esta desventaja -

ha siclo subsanada por el desarrollo de antioxidantes que pueden -

ser adicionados sl.i>SeaJentemente al ace;te. 

Para seleccionar m catb&i, hay que recordar que ciertos .. todos -

de activación son mAs efectivos pan proveer una potencia adsorbel} 

te especifica deseada para un aceite. El pi del carl!&l debe estar 

entre S y 8; los carbones que son tanto alcalinos cea:, lcic1D5 pue­

den causar canbios destructivos en el aceite. 

S.· BEBIDAS ALC(JDLICAS 

lfuisky. 

El whisky destilado fresco tiene IDl olor y sabor dosagradables, DtJ 

mnte su nl\ejamiento, ese olor y ese sabor desaparecen y se desa?TC? 

llo un bouquet caracteristico. Ciertos ingredientes en el whisky 

crudo contribuyen al desarrollo del booquet. Los aldehídos son · 

oxidados a llcidos y Estos j\D\to con los fu:idos orgfinicos original­

llOl\te presentes, conbinados con los mis altos alcoholes fcmaan Es­

teres. Este proceso es acelerado por la presencia de carb6n acti­

vado. 
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El carb6n activado remeve sustancias que causan las trazas de ml -

olor y da in whislty joven que aostrar4 ina 1116s rápida y m&s grande 11! 

jora en el almceiuaiento. Las caracterfsticas de mdurez; norml 1111! 

recen en el whislty que ha sido tratado con carb6n activado. El trat! 

miento es aplicable a todos los tipos de whisky cnido, y tabiEn a -

rones y brandys. 

El carb6n es utilizado desde hace nu:ho tiempo para purificar y el -

procedimiento es mezclar el whislty con 1n1 pequella cantidad de carb6n 

activado en polvo por 1 hora. lJsualamlte 0.1 a 0.2\ de carb6n es su­

ficiente excepto para whisltys provenientes de •zclas BmlTg&S, las -

cuales pueden requerir de 0.3 a O.S\. Despu6s de la filtraci6n. el -

whisky es puesto en barricas y mnejado de la anera usual. 

Existen IIIIChos canbios a causa del carl>6n activado, que no e~ per­

fectamente definidos pero el cani>io mfis importante es en el sabor. -

La mayorta de los observadores están de acuerdo en que el carb6n act! 

vado nejora el sabor de todos los tipos de whisltys. Es tani>ieit des! 

milar beneficio para brml<lys, rones y vodkas. 

Aunque el carb6n es generahnente empleado para el tratamiento de li-­

cor crudo, puede ser usado en maduraci6n de whisltys y brandys. Cuan­

do se aplica a un licor llllduro, el carb6n debe ser cq,leado en una~ 

quena cantidad ya que el sabor natural puede ser alterado. 

Se ha descrito un mlStodo de transferencia de sustancia de un licor a 

otro. El carMn es usado para adsorber un sabor deseado de un whislty 
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y este carb6n es transfeT'ido a otro whisky. 

Vino 

El uso de carbCSn activado para cubiar un vino en otro no está per­

mitido, pero es empleado para mantener la calidad estandar. 

la cantidad de carbCSn a ser adicionado varia de 1-23 lg. por 3800 -

lt., dependiendo de las condiciones del citado vino. 

Cerveza. 

Q.ando la cerveza es refrigerada hay algurms proteinas que precipi­

tan causando turbieza. El carb6n activado es utilizado c:am un pu­

rificador suplementario para remver protefnas inclMMbles. Una -

cantidad adecuada es 2.27-2,72 lg. de camOn por 100 barriles de -

cerveza. 

6.- PURIFICACl(l.l DE AGUAS POTABLES 

El s1111inistrar agua potable a ciertas regiones no es tarea fácil, -

ya que 111.JChas veces proviene el agua de ríos contaminados con dese­

chos industriales y llllllicipales. Algunas foTIIIIIS de contami.naci6n -

so rC11111Cven por los procesos unitarios de plantas de aguas 1Unici­

pales como son: coagulaci6n, sedimentaci6n, filtraci6n. Para TBII;! 

ver las inpurezas residuales se han hecho m.anerosos estudios. La -

acci6n de varios agentes qufmi.cos ha sido estudiada con bastante -

éxito, pero con algunas restricciones. Sin embargo, el carb6n act! 

vado, ha tenido un &cito total. Es insoluble, una sobre dosis no -
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causa dallo y lo que es mis illlportante la containacian os remvida del 

agua y no se requiere ningima prdctica especial para su uso, 

Carb6n Activado en Polvo. 

A causa de las pequeftas dosis requeridas (tan pequellas Cea) o.s partes 

por mi116n) el carb6n debe ser f~te pulverizado para proveer el -

contacto necesario a todas las mol6culas de olor y sabor. La buena -

distribuci6n del carb6n es ayudada por la adici6n del IIÍSII> donde haya 

suficiente turbulencia para distribuir las particulas ele carb6n a tra­

v& del flujo de agua. 

La aplicaci6n de carb6n en polvo a agua de SlllÜJlistro tiene los mismos 

principios que para otros usos C01111Res. 

En la mayoria ele las plantas de pur1ficacl6n de agua, el carb6n en po! 

vo puede ser adicionado en cualquier punto. El punto mAs ffectivo de­

pende de varios factores cano son: intensidad del olor y la facilidad 

ele adsorci6n, la influencia de agentes q\Úlllicos que hayan sido usados 

y los efectos de unidades de planta tales cano recipientes de sedimen­

taci6n y filtrnci6n. 

Dosificaci6n del Carb6n en Polvo, 

En el Capitulo V se indica la foma ele conocer con exactitud la dosis 

ele carb6n requerida. 

Carb6n Activado G~lar. 

El carb6n gran.ilar fu6 utilizado desde hace mchishno tienpo para la 

purificaci6n del agua, mAs o menos desde 1916. De~s fu6 sustituido 

por el carb6n activado en polvo que purifica el agua a 1111110r costo. 
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Sin eabargo, a welto a resurgir el interfs por el calb&l activado 

granular para el trataliento de aguas containadas con sustancias 

ordniCu en la openci&l N1111), ya que no fue posible con el eql.l! 

po adstente Slllinistrar suficiente carbCln en polvo para obtener. 

un agua teminada aceptable, 

La reactivacilkl del caJbdn gastado baja mJCho el costo del catb6n 

granular y atkl mis al evitar el deposit4rlo. 

La elecci6n de mo u otro tipo de C&Jbt1n dependert de las cantida­

des de carb6n a utilizar para que sea mis conveniente alguno en -

cada caso. 

Un nuevo factor entrad en juego cuando sea posible la reactivacl.&l 

del c:&IMn en polvo. 

Mercado Potencial, 

El mercado del carMn activado para tratamiento de aguas est:4 en· 

expansi6n y no tiene aparentemente sustitutos, 

7 •• COLOIDES ORGANICOS, 

El carbOn activado ha sido aplicado en operaciones donde los colo; 

des son contlllllinantes y as! de este nodo 111Cjorar la calidad del -

producto. 

En otras aplicaciones el coloide es el constituyente principal. 
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Un COLOIDE describe una mnera caracterf.stica en la cual lnl sustancia 

puede dispersarse en otra. El interés principal es en coloides o~ 

cos. 

De IIIJC:hos puntos de vista un sistellll coloidal puede ser visto ccao un 

tipo de soluc:i6n especial . 

Una clasificaci&l describe a los coloides c,rgdnicos ce:., grandes a>l~ 

las de al menos unos 1000 4tc:a,s. 

Cuando tales sustancias CaTI> gelatina, gluc6geno, albOmina, hule, son 

colocadas en un solvente detellllinado, se solmilizan ce:., una COIISeCUel1 

cia de afinidades especificas, 

Las grandes rroleculas del estado coloidal tienen diferentes foras -

siendo la linear o fornB de hebra la que mis dificultades.puede causar 

ya que puede formar una red, atrapando a las mr;>leculas coloreadas y a 

particulas finas de carbón. Esta acci6n es minimizada cuando existe -

un bajo nlimero de lll)l@culas, es decir, baja concentraci6n. Otra alter 

nativa es usar un solvente diferente. Por ejemplo, una laca sintEtica­

que no puede ser tratada satisfactoriamente en una soluci&l acuosa, -

puede ser tratada con un solvente consistente de partes iguales de me­

tanol y agua. 

Generalmente se utiliza el carl>6n finamente pulverizado para remver -

~lotamte las trazas de coloides de un producto cristalino tal cmo 

el azOcar; pero cuando el ingrediente principal es un coloide, no se· 
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utiliza este tipo de carbdn ...:ionado. Para evitar la peptizacidn 

se utiliza un carb6n grueso; algmas veces es necesario el uso de• 

carb6n gramlar clm>. 

Otra forma de coloide orgdnico esti formado por 1110lEculas relativa­

mente pequeflas, tales COIIII> jabón y detergentes, que pueden agrupar­

se para formar grandes conglaaerados conocidos c:aa> 11 i e e 1 a s. 

La habilidad para fornar aic:elas depende de las relaciones espedf?, 

cas existentes entre el solvente y el soluto. ~ detergentes -

fonmin micelas en soluci6n acuosa, pero aiando son •zclados con -

otros solventes, las 111>lkulas de detergentes permnec:erln separa-­

das com:> 11Dlkulas individuales. 

A causa de lo anterior, algmos deterpntes 110 pueden ser tratados 

con carl>6n para desodorizarlos o decolorarlos en solucidn acuosa, -

sino que tienen que ser tratados en un solvente en el cual 110 haya 

fornaci6n de coloide. 

Resinas Sint6ticas. 

En el proceso de manufactura de resinas alquidicas y tipo poliéster, 

hay formnci6n de cuerpos coloreados no deseables, misa>s que pueden 

ser adsorbidos por el carb6n en las primeras etapas del proceso, ya 

que de otro modo pueden quedar atrapadas al foTI1111rse la 111>lkula -

compleja. El cnrb6n por lo tanto después de adsorber los cuerpos· 

coloreados tiene que ser filtrado. 

Otro 11115todo en el procesamiento liquido, es recircular a través de 



ma coll.lll18 corta carbl!n granular clm>, 

8.• PROllJCl'OS ALDENI'ICIOS DIFl!Rlfflf.S. 

El uso de carb6n activado constituye ma parte integral del proceso 

de nu:hos productos alinenticios. No debe de ser aplicado a alial} 

tos tales cano: la leche, •yonesa, mntequilla, en los cuales el 

estado coloidal debe ser preservado, 

CUando se quiere obtener 1.11 sabor neutro, al proclJc:to aliantic:io -

so le adiciona c:arb6n suficiente para ra,ver olor y otros contami­

nantes. Pero cuando 1.11 sabor natural se debe conservar se presen­

tan grandes dificultades, ya que no sieapre se pueden adsorber mp,.a 

rezas sin afectar sinultlneamante constituyentes deseados, awique -

en otros casos si se puede lograr, 

Gelatina. 

El carb6n activado se utiliza en la gelatina cruda para remover 

olor y color. Se rC1111Cven t3111biEn impurezas que causan opacaaiento. 

El tratamiento consiste en adicionar el c:arb6n a un 6 a 10\ de sol!ci 

ci6n de gelatina nanteniendo la mezcla de 60 a 6SºC por 30 min. y -

filtrar. 

Pectina. 

La apariencia oscura y opaca y las caracteristicas de olor son l'8m] 

vidas tratando una soluc:ic5n al 1\ c:on c:arb6n activado por 1 hr. a· 

SOºC. Para prevenir la peptizaciC!n se desarrolle 1.11a unidad de P,8! 
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colacil5n consistente de una parte de pulpa de celulosa !nt!-.ite 

mezclada con 1 a 3 partes de carb6n activado en polvo, y una capa 

de 2 a 4 pulpdas se coloca en la l.llidad filtrante. lma soluci6n 

al 1\ de pectina se percola a trav6s de la Wlidad. 

Jugos de Frutas. 

El carl>6n debe pe!IIIUlec:er con el jugo mar.ero variable de horas 

dependiendo de qué jugo se trate de decqlorar. No es el misal tiel! 

po por ejemplo, para el jugo de aanzana que para el jugo de cereza. 

La decoloraci6n del jugo de cereza no debe ser 111)' larga porque se 

puede alterar el sabor. 

9.- ooooms ORC.ANla>S. 

Cc:lllpuestos Orglnicos Cristalinos 

Algimos Autores reportan que el 1J10 de c:arb6n para rmover illpure­

:r.as adsorbibles antes de la cristali:r.aci6n, da cano resultado una 

mejor forna y un punto de fusi6n 1111s alto que los cristales follll! 

dos de licores no tratados. El l'tlllOVer iq,ure:r.as adsorbibles tam-­

biEn da caoo resultado una mayor eficiencia en el desarrollo de la 

CTistalizaci6n. 

Glicerina. 

La destilaci6n mejora la calidad de la glicerina, pero a6n un pro­

ducto destilado dos veces, seguido presente color y olor que s6lo 

puede ser remvidos por carb6n activado. La destilaci6n favorece 

la decoloraci6n con c:arb6n activado. Una glicerina doblemente dff 
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tilada es a6n IIIAs f4cil de decolorar. Cenizas de baja solubilidad 

son requeridas en carbones para ser usados en glicerinas farmcéu­

ticas. El tratamiento de glicerina con carb6n activado es llevado 

a cabo a 60 u 80°C. 

Lactatos y 4cido 14ctico. 

El 4cido 14ctico es obtenido de la lactosa y otros az6cares por -

fennentaci6n. C'.oDI> la acción ~terW ·cesa a bajo pi, el 4cido -

es neutralizado cano se forma por la adición de carbonato de calcio 

o hidróxido. Adem4s el lactato de calcio es el producto final de 

la reacci6n. Cuando la fetmentaci6n se caapleta, la alb<mina y -

otras proteinas en la soluci6n son precipitadas por calenta,iiento 

a 90°C y separadas por decantaci&l y filtraci6n. 

Varios procedimientos han sido usados para la purificaci6n de lac­

tato de calcio, y para la conversi6n a otros lactatos o a 4cido -

llictico. En un procedimiento, el carb6n activado es adicionado al 

licor filtrado para remover la nayoria del color. DespuEs de la -

filtraci6n la soluci6n es hecha ligeramente leida y tratada con -

otra porci6n de carb6n. El filtrado es concentrado a lSºblllBIIE y -

entonces enfriado para cristalizar el lactato de calcio. Los cr~ 

tales son disueltos en una pequena cantidad de agua a 6SºC y fina! 

mente purificados con carb6n. 

10.- g.JIMICOS INORGI\NICOS Y ~ETALES. 

Alg\11115 veces los qu!micos inorg9nicos son purificados con c:arb6i;i 
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arriba de 2SOºC para na,ver ~ orglnicas, Los iodlaros -

pueden as! ser rea.,erados en una fo11111 pura y menos agua es re­

querida para la extraccidn. Mis adn, el tratamiento de calenta­

lliento ayuda en la regeneraci6n del carb6n para reusarlo, 

Oro. 

En el proceso de cianuro convencional, el oro es pulverizado y 

mezclado con una solucien de ciaruro de sodio para disolver el -

oro. La soluci6n despu8s de la separaciGn por decantaci6n y fi! 
tracidn, es tratada con zinc para precipitar el oro. En wi m6tq 

do alternativo, el oro puede sor precipitado (adsorbido) pasando 

la soluci&l a travfs de una cana de c:arben activado el cual es -

soosecuentemente fundido para recuperar el oro, 

Otros iones metAlicos. 

La mayoria de los tipos de iones metAlicos no son apreciablemen­

te adsorbidos por el carb6n activado, a menos que sean S011etidos 

a condiciones especiales. Frecuentemente son utilizados coadsor 

batos. 

Generalmente el carb6n es impregnado con el coadsorbato antes de 

su uso, pero en algunos casos el coadsorbato puede ser adiciona­

do directmnente en la soluci6n. Un control apropiado de pll es -

frecuentemente necesario para c:onpletar una adsorci6n selectiva 

y proveer una desorci6n smsecuente. 

35 



11 • • ~LVEN11'.5 IE LAVND 91 SEOO 

En las lavandertas en las cuales se lava con agua, esta agua es• 

descarpda despuh de 1S111 siq,le lavada y reaiplazada con 1S111 ~ 

va carga, En contraste los solventes de lavado en seco tal COll0 

el percloroetileno y solventes del pettdleo, son reusados indefi· 

nidamente y a menos que haya purificaci&I para extraer la suciedad 

que van dejando las prendas de vestir, 8sta se depositarl en las 

Oltinas cargas. 

Todas las impurezas son ren,vidas por destilaci8n, pero c:am, la• 

destilaci6n resulta costosa a causa del detergente que se utiliza 

para la mejor purificacidn, el aal dura solaente 1S111 vez, se e! 

t4 usando una purificacidn caminada. Para entenderla se va a -

describir la suciedad. Esta puede ser clasificada en tres grandes 

grupos: 

a).· Suciedad insoluble 

b),• Suciedad soluble en solvente 

c), • Suciedad soluble en agua 

a),• La'tuciedad insoluble" consiste en polvo, arena y otras sus­

tancias s61idas, y es removida por filtros o tubos cubiertos 

con alanbre de fino tamiz, Para prevenir el taponeamiento · 

del filtro se eq,lea una prea.i>ierta de tierras diatcmlceas, 

b), - La "suciedad solli>le en solvente" consiste de varias ·sustan· 

cias aceitosas, c:cnpuestos olorosos, tintas provenientes de 

las telas, y otra c:ontainaci&l, Esta suciedad causa m su• 
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cio color oscuro que es retenido por las prendas de vestir y 

que da 111)' ml aspecto. 

El carb6n activado es efec:tiw para retener iu:hos tipos de 

suciedad solmle en solvente. Dos mttodos de aplicaci6n son 

usados: 

Un m6todo consiste en reutilizar el solvente hasta 1.a1 cierto 

grado, para despu6s purificarlo en~te con la cantidad 

necesaria de carb6n. 

~mejores el trataiento preventiw que consiste en 11> 

dejar aCllllllar la suciedad y antener el solvente cont~ 

te en condici6n de buen uso. El lllltodo preventiw es tonoc:1-

do CCD> "despub de la precmierta", a causa de la capa de -

carb6n activado que es colocada despub de las tierras diato­

mAceas. 

e).- La "suciedad soluble en agua" es una consecuencia de la habi­

lidad del detergente para solmilizar agua en solventes orgA­

nicos y entonces extraer sustancias solubles en agua, ejeq,lo: 

caramelo de las prendas. 

12.• APLlCAClONF.S ANALITlCAS. 

El carb6n activado encuentra uso ocasional en procedillientos anal! 
ticos. En algunos casos el in¡rediente a ser medido es selectiva· 

ante adsorbido de la •zcla y Sli>sec:uenteaente extraldo en mes-
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contenido de Acido nicotWco de los productos alimenticios, el Acido 

nicotWco es adsorbido por el carbC5n y s1msecuentaente extra1do con 

1.1111 soluci&I de hidr6xido de sodio en alcohol. Otzos autores sugieren 

el uso de carb6n para determinar la c:oncentracitin de barbit6ricos, el 

aJ1111Ue5to adsorbido es extraldo con eter. 

fn otzo tipo general de aplicaci6n, el carb6n es e111leado para rm:,ver 

color y otras sustancias interferentes de tal anera que la soluci6n 

pueda ser convenientemente analizada por los llkodos convencionales. 

Existen bmt>Hn otras aplicaciones en anilisis cUnicos. 

Anllisis Cromatogrlficos. 

Cmo ordinariaente se usa, los adsorbentes separan una aezc:la en 2 -

fracciones, una conteniendo el ingrediente 1111s ad.sorbible y otra el -

menos adsorbible. El anilisis CT01atogrtfico talll ventaja'del hecho 

de que la relativa adsorbabilidad de m nlinero de sustancias en un -

adsorbcnte cualquiera es susceptible a finas graduaciones. 

El tdrmino Croma to gr 4 f i e o se ha identificado con la -

tbica que es utilizada para el proceso de la separaci6n de sustan-­

cias coloreadas, talli>il!n cuando es utilizado un adsorbente tal C011D -

el carl>6n que previene la observaci6n del color. Cuando no se obser­

van las sepa1'8Ciones del color, es necesario emplear otras fornas pa­

ra localizar la posici6n de las zonas individuales. El liquido o Crc;! 

atogram flotante es seguido utilizado cuando el carb6n es el adsor­

bente. P.n este 1116todo la columa, todavla en su lugar, es lavada coa 

m 10lV111te apropiado y el pen:olado es exminado ocasianalnalte. 
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M&todos de odsorciC!n de carb&l para anAlisis de 
contallinacie!n orgtnica en aguas de sministro, 

En los llltims anos la calidad de nuchas aguas de suninistro han sido 

advers111111nte afectadas por factores asociados con el tl'l9mldo c:reci­

miento en la produccie!n do quflllicos industriales, 

La mayorla de los contaninantes son ~estos orgdnicos altamente -

estabilizados que no son destruidos por tra~ento qufllico o biollSg! 

co, 

La contaminaciC!n orgAnica no es apreciablenente removida por los pa­

sos de c:oagulacie!n, clorinaciC!n y flltraci6n apleados en las plantas 

de purlficaciC!n de aguas, El c:arbe!n activado es utilizado en c:antid! 
des suficientes para hacer el agua potable y eliminar la es¡ua, 

Se ha encontrado que la adsorci1Sn-desorci6n con carb6n activado es -

una llllll'lera efectiva de concentrar la contmninaci6n, En un equipo es­

pecialmente instalado, el agua a ser estudiada pasa a través de una -

cama de carMn activado gr.uu.üar colocada en un tubo filtro de 7,62 -

an. de dilnetro por 45,72 an, de longitud, La velocidad es de 0,95 -

lt/nlin, Despu6s de que han sido pasados de 3000 a 5000 galones de • 

agua a traves del filtro, el carMn es removido y extratdo con cloro­

fomo, El clorofoffll) es entonces separado por destilaci6n dejando un 

resicb> conocido cea, el "extracto carbC!n•clorofonao", El proceso es 

generalmmte finalizado con la extracci6n ya sea con clorofomo o al· 

cahol, 



A causa de que el calbt!n toa alCha Sllltanciu adsorbida a.ay tenaz. 

ante, no toda la c:ontainaci&I es clesorbida y ~ para su ~ 

an. No sieapre es fkil identificar los inp'edientes separados, pero 

uf ha sido llevado a cabo con txito la localizaci&I de odgenes ele -

c:ontainaciCln y establecer la causa del cllfto. 
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CAPrruLO IV 

PURIPICACIOO IE IDJA • IDESJ'lCA E lNllJS1lUAL 

1 • • IHTJOUX:100 

En un ciclo norml de vida, ma planta verde usa la luz solar para 

convertir el di6xido de caibono y agua m oxtgeno y CQlll)IJ9Stos or• 

glnicos CCJlll>lejos tales cea, carbohidratos en los cuales la energ!a 

es almacenada. Cuando los aniales a.en plantas, parte de la ca! 
da foJS el tejido estructural para el crecimiento y parte propor• 

ciona la energ!a funcional. 

La energta alnacenada es utilizada para realizar las activillades • 

de los seres vivientes cuando las sustancias tales cea, los carbo· 

hidratos son oxidados durante la respiracil!n. Algunas porciones• 

son totalmente oxidadas a di6xido de carbono y agua, pero otras po! 

ciones de comida vegetal son seno parcialmente oxidadas y son des· 

cargadas por el anlnal en forma Uquida o s81ida COIII) suciedad. • 

Asi microorganismos ae~bicos cmpletan la oxidaci6n a di6xido de 

carbono y agua, nutrientes para la vida ve¡etal. 

En una sociedad r11stica, la vida continlla de esta 11111era. 

El incremento de vida urbana y por lo tanto de desechos, a causa• 

do que no sea suficiente el oxigeno para oxidar todos éstos y los 

ha convertido en una corriente de c:cntainacil!n IIIY evidente. 
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2.- TRATAMIEHIO SEClNWUO. 

Un obvio remedio fue emplear caminos y adios naturales ejaa, oxh 

daci&l por la ayuda de microorgania,s aertSbicos, Para CCJll>letar 

esto, filtros por goteo y recipientes de lrcilla'' activada fueron 

desarrollados para utilizar la potencia de oxidaci&l de Jaicroorgas 

nismos en una escala 1111Siva, una operac:t6n conocida c:am¡ ''Trataeo 

miento secundario" y tanmi6n "convencional. secundario" 

3. • ElJl'ROPICACION 

Viene del griego eutrofos que significa bien nutrido. CallD es US! 

do hoy en d!a se refiere a la sobrealiantación de aainos de agua 

con nutrientes de inorgllnicos vegetales (amiac:o, nitntos y fos­

fatos). Cuando la vida vegetal acultica es sobrenutrida, el cree; 

miento viene nuy prolifico y nuy abundante. Entonces las capas ~ 

periores de vida vegetal guardan la luz solar de las cápas inferi~ 

res las cuales nueren cano resultado. Una carencia de suficiente 

oxigeno disuelto en el agua previene a los microorganiSlllls aer6bi­

cos de oxidar a las plantas ll'PJertas, En cari>io, I.Dl pantano en pu· 

dríci6n fonnn I.Dla masa y se hunde al fondo. 

4. - TRATAMIEHIO TERCIARIO 

lll tratamiento terciario incluye IIUChos patrones para condiciones 

especificas, pero la myoria incluye adsorción por carbón activa· 

do usualmente precedido por clarificaci6n quhlica. Alli>as foras,-
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de carbón activado grarular y en polvo han sido y siguen siendo estu­

diadas. 

Clarificaci6n. 

Los coagulantes estudiados incluyen aUiwla, cloruro, f&rico, cal y 

polielec:trolitos orgdnicos. Todos fo111111 conjmtos que colec:ciOIWI -

s6lidos suspendidos y coloides orgtnicos. Los coagulantes inorgAnicos 

talli>i& insolubilizan y coleccionan fosfatos. 

La cal puede ser adicionada en concentracicmes adecuadas para .-itar 

el pi, nivel que facilita remver el aainiaco por agotaiento con aire. 

La fcmnaci6n del canalomrado requiere 1 s llin. , entonces el agua va a 

un clarificador en donde se agrupan los conjuntos aglomrados g4P119ral­

mente una hora. 

Piltros adsorbentes de carl>6n. 

El clarificado de agua de desecho es bam>eado a presi6n suficiente pa­

ra proveer I.Dl flujo de 205 a 410 lt/min-m2. La velocidad 6ptima depel1 

de de las circlD\Stancias locales. Entre mis lenta una velocidad, neq, 

sita lDl equipo de mayor tamaflo, y al ser mfis rApida necesitan un tiel!I 

pode residencia suficiente rara realizar una adsorci6n adecuada. El 

rango del tieaq,o de residencia va entre 15 y SO min. 

Callas expandidas contra fijas. 

El flujo en los adsorbedores puede ser hacia adelante o hacia atras a 
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traves do~ en las cuales los grlbulos de carb6n penmnec:en esta­

cionarios en posici6n fija, "camas fijas". Las camas fijas l'elll.leVen -

mterial en part1culas cuando est4 presente en el agua de desecho cla­

rificada, La ac111Waci6n ele part1culas son rem>Vidas de la cana por -

retrolavado. 

Con flujo ascendente, la velocidad de flujo puede ser incrementada su­

ficientenmte para separar ligeramente los gdnulos de carb6n y fornar 

una cama expandida', Las canas expandidas y fijas re111.1eVen equivalent! 

mente los constituyentes orginicos disueltos, pero las diferencias son 

observadas en otros aspectos operacionales. Las ventajas reportadas -

para canas expandidas son las siguientes: 

a).- Requieren menos presi6n de bClllbeo 

b) .- La aereaci6n es mis eficaz. 

c).- Menos tieq,o para el regreso. 

Arreglos en serie. 

Las camns expandidas y tmrbim las fijas son arregladas en serie con­

sistente de 2, 3 o mlis adsorbedores. Dos 1.D1idades se considera lDl arre 

glo econ6micmnente óptim:>. 

Arreglo en paralelo. 

Este arreglo puede ser usado cuando la remoción parcial de la contami­

nación es requerida. (Fic. 4.1) 
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FIG. 4-1 Arre9lo III paralelo para columna d1 percoloclon, A,8,C con­
t1nlllldo carbón rl9Ulor, 1n 11 flujo d11c1nd1nt1, 11 llquldo entra 
al t11t1mo en L 'I 1ol1 1n R. En 11 flulo osc:endlntl ,11 llqulclo •n­
tra al 1111111111 1n R 'I 1ai. 1n L. 

Camn M6vil o l'ulg:mte 

El ¡mtr6n de flujo ascendente desarrolla una cnJo1a m6vil, o como es gene­

ralllcnte llamada ''c.'Ull,"I pulsante·•. En l!sta el flujo del nguo de desecho 

ascienden contracorriente a travl!s de unn caja fija descendente. 
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de calb6n. Cuando el poder adsorbente del cub6n de la secci6n · 

del fondo de la cama est4 exhausto, esta porci6n del carb6n es l'! 

aovida para regeneraci.6n. El adsorbente es rellenado por 1m11 C8IJ 

tidad equivalente de carb6n virgen o regenerado en la parte supe­

rior de la cama. Este 1116todo de operaci.6n ha tenido mcho 6xito. 

Limitaciones del tratali.ento terciario. 

Al.slque la eficacia del tratamiento terciario para a¡uas de desecho 

de la industria ligera y agua dml!stica ha siclo bien probada, exi! 
ten limitaciones para este trataiento, ej•: cuando el tratai~ 

to secundario no da un efluente de calidad unifora ya que es af~ 

tado por cari>ios de temperatura, pH u otras, 

S.- 'IRATAMIFNIO FISI<XQJIMICD IE .All.lAS IE IESF:OI). 

La aplicaci6n es hecha, al agua de desecho cruda de~s de la S! 

paraci6n primaria de s61idos visibles. 

El tratamiento fisicoquúnico nos da mayor remxi6n de contamina-­

ci6n orglinica que aquél llevado a cabo por el tratamientos~ 

rio tradicional y los resultados frecuentemente están a la par -

con el sistema terciario. 

El 6xito tecno16gico ha hecho investigar el aspecto ec:on6mico y -

otros, En coq>araci6n con el tratamiento secundario convencional, 

el tratamiento fisicoqufmico requiere IIUCho menos tierra e inver­

si6n de capital, causa menos olor y forma 11lllll0S 'flri:illd'. La in· 
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versión de capital es nu:ho MIIOr que para el tratmaiento terciario, 

excepto donde un secundario convencional ya estA instalado. 

6. - tm'IUf.NIES VEGETALES INJRGANICDS. 

eai.,taestos de f6sforo. 

Usualmente est6n presentes en el drenaje claabtico CCll1I) fosfatos, -

son efectivamente insolubilizados Y.removidos por los coagulantes -

imrg4nicos (al<imina, cloruro, f6rrico, cal) usados en la clarifiC! 

ci6n del tratamiento terciario. La remci6n es ¡enerallalte •yor 

del 90\ 

Coq,uestos nitrogenados. 

No han sido desarrollados m6todos seguros para la remci6n c:ansis­

tente de compuestos nitrogenados bajo diversas condiciones. El aj 

trogeno en el desague dan6stico crudo est! presente principalmente 

como 8111>niaco y nitrogeno orgfinico. Parte del nitrogeno orpnico 

es convertido a amoniaco durante el tratamiento secundario; otra• 

parte es rem:,vida por clarificaci6n qu!mica y otra parte mis por• 

carb6n, El BDl)niaco no es renxwido ni por clarificaci6n qtúmica -

ni por carb6n. 

En climas templados, el agotamiento con aire es exitosamente usado 

para remover aproximadamente 90\ de IIIIIDniaco de efluentes secunda­

rios teniendo un alto pH. Sin embargo, el agotallliento con aire no 

es efectivo a bajas temperaturas. 
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El -,niaco ha sido exitosanente rm:>Vido por intel'Clllbio iClnico, 

pero el costo es considerable. 

7, - REGeffiRACION, 

La regeneraci6n efectiva es esencial para el uso ec:on&aico de car 

bdn. La regeneraciCSn exitosa del c:arbCSn grmular en una fracci6n 

del costo del carbCSn virgen es ahora ~ pdctica rutinaria, Cu, 

bre un rango del 90 al 95\, El carbdn regenerado nos da una agua 

terminada igual en calidad que la obtenida con carb6n virgen, la 

capacidad de adsorciCSn puede ser ligeraiente menor que la del vi! 

gen, 

8,• ~ EN POLVO, 

En general no ha progresado la aplicaciCSn del carl>CSn activado en 

polvo para purificaci6n de agua, debido a que no existen Jlll!todos 

bien desarrollados para la regeneraciCSn del mism. 
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CAP11ULO V 

IEIERMINACI~ DEL TRATAMIENIO, TIPO lE CARIO ACI'IVAOO 

Y OOSIFir.ACia. EN SI~ Ll(JJIOOS. 

El primer paso en el estudio ele una purificaci6n es delinear las carac­

ter1sticas del sistema en estudio despu6s ele lo cual una selecci6n ten­

tativa del mlitodo o mlitodos puede ser hecha. 

La cristalizaci6n, destilaci6n, precipitaci6n, agentes quSmicos, son&! 

gl.DIOS de· los mEtodos a ser considerados. Ning(in m6todo de separaci6n -

es universalmente aplicable; la utilización ele cada uno es rela\iva al 

sistema a ser tratado. Con algunas operaciones hay poca o nin¡p,na di-­

ficultad en decidir que mlitodo de separaci.6n se debe usar, pero h'ecuel} 

temente encontramos situaciones donde varios m6todos pueden ser usados. 

Ademis hay sistemas que requieren una canbinaci6n de varios ml!todos. 

Cuando tenemos carencia de datos analiticos c01110 en general es el caso, 

es necesario utiliznr la conducta de las propiedades no deseadas para -

diagnosticar una situaci6n, Cano cualquier propiedad medible puede ser 
vir para describir el ''modus operandi", consideramos una situaci6n hiJ?2 

téticn en la cunl un color no deseado va a ser removido. El primer pa­

so serA agregar unn cierta dosis de catbones activados apropiados a por 
ciones del liquido a ser decolorado y mantener contacto bajo condicio-­

nes que pueden ser empleadas en una operaci6n industrial. Si no hay -

decoloraci6n (as1111iendo que el color no es una propiedad del producto -

aim>) esto indica que los cuerpos coloreados no son adscrrbibles y ttllf 

mos que buscar otras famas. 
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Sin mbargo, si el liquido es decolorado suficientemente, l!sto indica 

que la contanú.naci6n es adsorbible y esU presente en pequeftas COncelJ 

traciones en donde un pequefto estudio puede ser suficiente para ellCOI) 

trar condiciones de operaci6n 6ptimas. 

Otra posibilidad es que el examen preliminar puede mstrar wia apre-­

ciable decoloraci6n, pero no suficiente para los prmedios de calidad 

del producto. Los resultados pueden ser interpretados para mstrar -

la presencia de: 

a) . - Cuerpos coloreados que son adsorbibles pero presentes en concen­

traciones 1111)' grandes para ser satisfactoriaaente adsorbidos pa­

ra la dosificaci6n de carb6n usado. 

b) • - Una pequetla concentraci6n de un cuerpo coloreado dfbn-rte ad· 

sorbido. 

Una u otro conclusi6n sugerid la posibilidad de buscar otros ml!todos 

de separoci6n a ser usados, ya sea en conjunto con el carb6n activado 

o sustituyl!ndolo completmnente. Antes de buscar otros nétodos es b~ 

no explorar la posiblidad de que condiciones experimentales mis ade­

cuadas pueden dar la decoloraci6n necesitada adicional. 

Probablemente el factor mlis grandemente contribuyente para la decolo­

raci6n efectiw es la selecci6n del carb6n apropiado. Un carb6n no -

es el mejor para todas las aplicaciones. Esto lo podemos ver en la -

Fig, 5·1, 
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FIG.- 1-1 Poder relotlvo decoloro11to •• c111co dlforHtH 
1rodo1 do corbón. 

El carbón E en promedio es el mejor, pero sin emargo, para el vinagre 

es el peor. 

La habilidad de un carb6n depende de la 1111eStra a ser tratada, conse­

cuentemente el examen de un nuevo riesgo deberia incluir varios tipos 

de carb6n activado. En la selecci6n deben considerarse aspectos CC111> 

filtraci6n y densidad las cuales pueden influenciar la actuaci6n en la 

operaci6n de una planta, La selecci6n de carbones estará gobernada -

por el hecho de que el tratamiento serli conducido a granel con carb6n 

en polvo, o por percolaci6n a travEs de una cana de carb6n granular. -

Propiedades tales cano pH y cenizas pueden necesitar examen; un bajo -

pH puede ser usado para cal\a de azGcar y alto contenido de ceniza 5011} 

ble no es aceptable para la glicerina. 

De los carbones seleccionados cantidades apropiadas de cada uno son 1 

adicionadas para medir porciones del U:quido a ser tratado bajo condi­

ciones que se juzguen adecuadas para operaci&n a nivel de planta, des-
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pue:, ae ~o CUBJ. eJ. caroon es separadO por flltraci6n. Estas mezclas de 

carb6n razonablemente aceptables deben ser incluidas en todas las prue­

bas subsecuentes involucrando variaciones en condiciones experimentales. 

Se puntualiza que no todos los tipos de carl>6n responden similarmente a 

los cani>ios en condiciones de operaciún, consecuentemente el carl>6n que 

111Jestra las mejores cualidades en la prueba inicial, puede no ser el~ 

jor bajo condiciones de operación finalmente adoptadas. 

Las variaciones en las condiciones experímentales deben de quedar den­

tro de los limites que pueden ser tolerados por el producto y deben ser 

tales que puedan adaptarse a escala de planta. Los cambios experimen~ 

les en el pH, temperatura y otras condiciones deben ser hechos en~ 

nos pasos, de tal manera un 6ptimo beneficio es encontrado en un estie­

cho rango. 

El desarrollo de una gran lirea de contacto por unidad de peso, es tan -

solo una parte del proceso total de activación. El lirea se puede cons! 

derar como un factor de capacidad de la energia involucrada en la adso! 

ci6n en la superficie del carbón. El factor de intensidad correspondiel} 

te parece ser derivado de la naturaleza de la tensión intflrfacial, cano 

se sugiere por la fonna de ecuación diferencial de la ecuación de Gibbs 

para adsorci6n en soluciones: 

RI' ·e:- dC • ·WIW 

en donde Ces la concentración del soluto, a es el lirea interfacial, a 

es la tensi6n interfacial, -wdo' es el cari,io diferencial en la energ!a 

interfacial asociada al ambio diferenc:ial en la c:oncentracien de solu­

to dC. 
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te en la interfase s61ido-U:quido, esto es, que la reducci6n de la con­

centraci6n en la soluci6n es totalmente controlada por la transferencia 

de soluto a la interfase, deducinos que la cantidad en exceso de soluto 

por unidad de irea de interfase es una funci6n de la tensi6n interfasial 

Esto por supuesto a su vez se puede ver influido por algunas propiedades 

de superficie, cano por ejeq>lo la configuraci6n de la superficie de los 

4tomos de carb6n, ligaduras, valencia, etc., y tales propiedades del so­

luto adsorbido c:oroo la orientaci6n molecular, polaridad, etc., concer-­

nientes a lo lll1Cho que se ha escrito en la literatura sobre carb6n act! 

vado. 

El acondicionamiento de la superficie se ve afectado por el control de 

la teq,eratura de activaci6n, el tiempo, la atllll5sfera de activat:itin, -

que puede ser modificada con el uso de oxidantes ligeros tales <DI> el 

vapor o el bi6xido de carbono. La materia prina usada tami&I influen­

cia el cardcter superficial del producto terminado. 

La tCl1')(lraturn como factor de ndsorci6n. 

La temperatura del tratamiento se detemina por la naturaleza de los l! 

quicios a los que se les debe dar tratamiento, En general es ventajoso 

tratar a altas temperaturas tanto C01110 lo pennita la naturaleza del li­

quido, Esto es en apariencia una contradicci6n a las consideraciones· 

te4ricas, de acuerdo con la ecuaci6n de Gibbs: 

e c1r 
a • -

RI' dC 
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a: 1110les adsorbidas por an .. de interfase. 

La ecURci6n indica qúe a tm Sllllellto de temperatura corresponde wi decre­

anto en adsorci6n, En la realidad el fac:tor gobernante del proceso pa­

rece ser la viscosidad; dado que 6sta disminuye con el incremento de la 

ten.,eratura y 8llllellta la penetraci6n del liquido dentro de la estructura 

capilar submicrosc6pica del carb6n. 

En el caso del azlicar y otras soluciones orgtnicas, se tiene un limite -

superior en la temperatura del tratamiento por el efecto del calor sobre 

el soluto que se va a purificar. Por ello las soluciones de azOcar, de­

pendiendo del tipo, se tratan aproximdamente entre 68 y 85°C. En solu­

ciones donde el calentamiento no ocasiona osc:urec:imiento o dcsc0Mposici6o 

el tratamiento con carb6n se lleva a cabo lo mis cercano posible al punto 

de ebulliciGn. 

Con ceras y otras sustancias licuables la temperatura de tratamiento de­

be estar lo suficientemente por encima del punto de fusi6n, para asegurar 

que no haya solidificaci6n en los tanques de tratamiento, bcáJas o fil­

tros. Los filtros cnchoquctados se usan con alguna frecuencia en el ma­

nejo de estos materiales. No hay runguna regla general que se pueda es­

tablecer, en llllChos casos es satisfactoria tDl8 temperatura de 10 a 15°C. 

por arriba del punto de fusión pero puede ser necesaria la aplicación de 

temperaturas superiores para reducir la viscosidad hasta un punto en el 

cual ~e haga posible el manejo adecuado del material. 

La tanperatura tiene un efecto definitivo sobre la adsorci6n de sustan-­

ciu wlltiles, el equilibrio de adsorci6n se desplaza en cllrecci6n de -

desorcl&l con el incremento de la temperatura. Con adsorl>atos wl4tiles, 
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especialmente cuando el lk¡uido tiene baja viscosidad, se lleva mejor a 

temperatura anmiente, o aOn menor si es posible, En tales casos se re­

c:oinienda un tiempo de contacto superior a lo usual en 10 a 30 minutos. 

El tiempo C011D factor en la adsorc:i6n. 

Con frecuencia se establece que la adsorci.6n es un proceso instanUneo. 

Cuando se aflade corbCSn activado en polvo a un liquido se requiere de ~ . 

gOn tiempo para alcanzar el equilibrio de adsorci6n. Aunque el carb6n 

activado tiene WlD particula cuya 6rea de contacto es S\alllellte pequella, 

a cada particula suspendida se le debe de considerar caD0 una esfera de 

adsorci6n definida, ITllChos veces mayor en vollmen que la parttcul.a en -

si misma, y que debe "barrer" esta esfera bajo el illpulso de la1agita-­

ci6n para llevar a cabo la reducci6n total en c:oncentracl6n de la aJBl 

la extensión y naturaleza de su 6rea sean capaces. 

El tiempo de contacto requerido para alcanzar el equilibrio de adsorci6n 

es inversamente proporcional a la dosis de carb6n usado. Esto queda -­

ilustrado en el caso de los carbones usados para remver sabores y olo­

res del agua. Las dosis empleadas se encuentran en el orden de uno a -

cinco partes por mi116n, y un tiempo de contacto de 90 a 120 minutos o 

mAs, con agitaci6n efectiva, con objeto de alcanzar el equilibrio. Por 

la misma raz6n, se requiere de mayor tieq,o de contacto cuando se usan 

carbones de alto capacidad de adsorci6n que con aquEllos de menor capa­

cidad. 

Menores dosis se requerirdn para alcanzar una cantidad dada de adsorci&\ 

y c:on ello se debed usar un mayor tiempo de contacto para permitir a -

las part!culas barrer el 1 tquido caapletamente y collSlllllr ast la mlxiN 

recb:ciC!n posible del adsorbato, 
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El efecto de la viscosidad en la penetración del liquido dentro de la 

estructura capilar del carb6n ya se ha mencionado; ésta y el efecto -

de la viscosidad al detener el n-.ovimiento de la particula durante la 

agitaci6n, son factores que afectan el tiempo de contacto para alcan­

zar el equilibrio. 
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FIG. 5-2 

Un ten:er factor que no se encuentra COIIIJIIIDente es la cantidad de ma­

teria suspendida diferente al carb6n. Si esta cantidad es considera­

ble, se reducirli el "comino libre promedio" de la ¡,articula de carb6n 

al barrer su "esfera de adsorci6n" y IIUIICl\tari el tiempo de contacto 

necesario. 
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El curso seguido por la adsorci6n con el tiempo, y el tiempo necesario 

para alcanzar el equilibrio, se puede mostrar, grafiándose wia curva 

de tieq,o de contacto, Esto se hace tratando una serie de 111.1eStras de 

la soluci6n a diferentes periodos y a dosis constantes de carbón. El 

color residual o la concentraci6n de adsorbato se grafican contra el -

correspondiente tiempo de contacto. En general, la concentruci6n res! 

dual cae ripidamente en los primeros diez mimltos, y a partir de en~ 

ces se hace m6s lenta. Es parte de la curva tiene la apariencia de -

una astntota siguiendo el eje del tiC!lll)O, En aplicaciones pricticas, 

el tiempo de contacto se escoge antes de la fo:rnici6n de la astntota. 

El pH como factor en la adsorci6n. 

Se establece con cierta frecuencia que el carb6n adsorbe con myor ef! 
cacia en soluciones ácidas que en soluciones alcalinas. Sucede que 8! 

ta generalizaci6n es correcta en nuchas aplicaciones industriales, pe­

ro no se puede utilizar como criterio base. El efecto principal del -

pH sobre la adsorción del carb6n parece ser indirecto, a través de su 

influencia sobre la solubilidad del adsorbato. A manera de regla, se 

asocia la mlixima adsorbnbilidad con la minina solubilidad, y 6sto ocu­

rre frecuentemente en el rango del pH alcalino. Los alcaloides, por -

ejemplo, se adsorben m6s fuertemente en este rango que en soluci6n líe! 

da, donde su sollililidad es usualmente mayor, tanbilm, si el adsorbato 

es coloidal y tiene m punto isoelEctrico o un rango del lado alcalino 

se adsorbed m6s fuertemente en ese punto que en soluci6n icida, 

Los iones metilicos en soluci6n no se adsorben fuertemente por carbo• 

nes decolorantes, pero si se ajusta el pH en clirecci6n alcalina se •-
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empieza a formar un hidr6xido coloidal y otro compuesto dispersado co­

loidal!Nnte, y se hace posible una buen adsorci6n. 

La impresi6n de que los carbones adsorben mejor en soluciones Acidas -

que en soluciones alcalinas probablemente naci6 del hecho de que en un 

pi de 9.5 a 10, muchas sustancias son susceptibles de hidr6lisis, con 

la consecuente simplificaci6n de la estructura Hsic.a y qufaica, y por 

lo tanto baja su adsorbabilidad 

Tmabi6n se entiende que a mayor rango alcalino, la parte que juega la 

alcalinidad al detenninar la tensi6n interfasial entre la superficie -

del carb6n es la daninante: las curvas r, c de las soluciones alcali­

nas, ordinariamente tienen pendiente positiva, llientras que pa,.a J.a ad­

sorci6n el prerequisito es una curva.,., c de pendiente negativa. En­

tonces se debe esperar que en ténninos de tensi6n interfasial, los -

ilcalis que tengan W18 curva"'• c con pendiente positiva efectuarin el 

equilibrio en direcci6n de la adsorci6n. 

El equilibrio de dcsorci6n en la alcalinidad, tanto con hidr6lisis co­

mo sin ella, se indica por el hecho de que es posible con cierta fre-­

cuencia efectuar cierta regeneraci6n del carb6n que ha adsorbido una -

sustancia en un rango de pi bajo, sujetindolo a un lavado alcalino. -

El adsorbato se puede recuperar sin un canbio sustancial en alcalini~ 

des mderadas, pero cuando éstas con elevadas el mterial recuperado -

puede encontrane parcial o totalmente hiclrolizado. 
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IU;IFICACIOO DEL CARIDI 

La_isotel'lllll_de_adsorci6n_de_Preundlich. 

lhl vez que se ha establecido la temperatura y el tieq,o de contacto la 

tercera variable que se debe fijar en cualquier aplicaci6n es la dosis 

mfnima de carb6n. Para 6sto, es S\1111111811te usual la ecuaci6n eq,lrica · 

de Freundlich para adsorci6n, y su gdfica en papel logaritllli.co, c:aúl­

mante conocida cano la isoter1111 de adsorci6n de Freundlich. 

La ecuaci6n de Freundlich se expresa no111Blmente C0110 X/M • '11:.1/n. Don· 

de, X son unidades de adsorbato mantenidas p0T el carb6n, y Mes el pe­

so de carb6n con el que tal adsorci6n se efectu6. Ces la concentraci6n 

de la sustancia remanente no adsorbida en el equilibrio. Las cMls cons· 

tantes K y 1/n son particulares del sisteaa tanto por el tipo de carb6n 

usado cano por la naturaleza del adsorbato. La ecuaci6n correlaciona -

la capacidad de adsorci6n por peso unitario de carb6n, X/M, con la can· 

centraci6n de adsorbato remanente en la soluci6n en equilibrio. 

La ccuaci6n en fonna logaritmic.n es: 

X 
log --- • log K + 1/n log C 

M 

que es la ecuaci6n de la linea recta con una pendiente de 1/n y una in· 

terccpci6n en K cuando C • l. El valor nun6rico de K depende de las · 

unidades empleadas rara expresar C. 

Los datos se grafican caao X/M contra C en papel logañtllico, y dari &! 

neralante una linea recta en un rango de concentraci6n considerable. 
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El problema de determinar la dosis de carb6n en usos industriales se -

puede establecer cano sigue: ¿ Qué dosis es necesaria para alC81Wlr -

1.118 concentrac:i6n residual pemisible de impuereza? El procedimiento 

de laboratorio consiste en tratar una serie de -stras de la soluci6n 

liquida en cuesti6n con diferentes cantidades de carb6n, jwtto con una 

mestra testigo en la que no se use ca:rb6n, por Wl periodo y a una teqa 

peratura indicada por pruebas pr~li.11inares de estos dos factores. Si 

no se sabe nada acerca de la respuesta de la ~za a la adsorci6n -

es reconmndable una prueba aq,lia, con dosis bien diferentes y espaci! 

das, por ej...,lo 0.5, 1.0, 2.0 y 3.0 \, y una segunda serie m4s estre­

cha, por ejeq,lo 0.1, 0.3, o.s, o.a y 1.2 \. 

Al canpletarse el tratamiento se filtra el carb6n y se determina la -

iq,ureza residual a cada filtrado, incluyendo el blanco. Se tabulan -

los resultados sobre leido benzoico. 

Tabla 5-1. Datos de adsorci6n de leido benzoico 
(Pruebas en DUestras de SO an3 de soluc:i6n, e • o. 1 S gr.) 

o 

M (gr. dosis C (gr.ISO an3 leido X (gr. leido X/M (gr. leido 
de carl>6n. benzoico residual) adsorbido) adso~iclo de -

e - e SO cm /gr. de 
o ca:rb6n). 

o.o 0.1500 - ... - - -
0.2 0.0900 0.0600 0.3000 

0,4 0.0560 0.0940 0.2350 

0.7 0.0256 0.1244 0.1791 
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se usa CC1110 cuna gula, para encontrar l.ll punto en particular (M, C), 

se sobrepone en la grtfica la escala M en la lmea e en cuesti6n el 1 

de la escala M se coloca en la curva gula iq,resa. El punto se graf! 

ca haciendo una marca sobre la grtiica en la escala M en cuesti6n. 

Matem4ticamente esta es una operaci6n de regla de c4lcul.o, la curva -

guia se hace apuntar en el 1 de la reglaM, Al valor de las. X se s~ 

trae log M de Log X, dando los (X/M), la ordenada buscada para la ab· 

sisa correspondiente c. Entonces X/M se grafica contra e directamen­

te de los datos do laboratorio M y C. 

La soluci6n de M para alcanzar la Cf deseada (concentraci6n residual 

permisible), se lleva a cabo gráficamente colocando la regla M p,m • 

se indic6 con el 1 en la curva guia y la orilla de la regla M en la -

linea Cf. El valor de M buscado se lee en el punto donde la línea 

isoterma corta la regla M. 

La conveniencia de este ml!todo de graficar es que hace posible la so­

luci6n de la ecuaci6n de Frel.D\dlich para C cuando se da M. Esto no -

se puede hacer algebraicamente. Grliic:amente, se lleva a cabo usando 

la curva gu1a COllll una base en la que el 1 de la regla M, que se nue­

ve sobre el papel hasta que se corte la isoterm graficada en el valor 

dado de M. 

La linea de C en la cual ocurre, es el valor buscado. 
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FIG. 5-5 Isoterma de adsorción de cicldo 

benzoico. 

En el reverso de la regla M se encuentra la escala 1/n. dividida arit­

ml!ticamente por medio de la cual la pendiente de la isoterma se puede 

medir rfipidamentc, 

Esta grifica es Otil particulannente para calcular dosis de carb6n a -

contracorriente, tcne tratado en detalle posterionnente. 
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sa en unidades de intensidad de color u olor, teniendo cuidado que de -

las unidades a..,leadas sean linealmente proporcionales a la c:ancentra-­

ci6n real al color u olor de las sustancias adsorbidas. De hecho, es -

1111)' extraflo en trabajos industriales dete:minar la coqx,sici6n o la CCl!.1 

centracidn gravill6trica ele un adsorbato colorido o constante de olor. -

Este hecho se debe tener nuy claro al considerar la capacidad de decolq 

raci6n o la deodorizaci6n de los carbones activados. El color o el olol' 

se puede adsorber con una dosis relativamente pequei'la de ca:rb6n de un -

tipo de soluci6n que de otra, exclusivamente debido a una cantidad ¡ra­

vimltrica nmor de adsorbato involucrado, aOn cuando pueda tener 1111s -

color u olor por I.DÚdad de peso. Inversamente, un color u olor llll)' te­

nues pueden requerir una dosis elevada ele carb6n debido a su askiaci6n 

con una concentraci6n gravimltrica elevada de adsorbato. 

La pendiente 1/n de la ecuaci6n de Freundlich es I.Dl indice de la facili­

dad o dificultad con la cual se adsorbe I.Dl color o I.Dl olor. En vista -

del amplio rango de proporcionalidad posible entre Estas y las concenU! 
ciones reales de adsorbatos, Wes isoternas tienen I.Dl rango de pendien­

tes que va desde 0.1 o menos a valores tan altos C011D 2.0 o afin 3.0, 1/n 

siempre es nayor de cero. 

DeSVIACIONF.S DE LA ECUACION DE FRElJNDI..IOi 

Hay dos tipos de casos en los c:ua.les no se obtiene una Unea recta cont! 

nua. En uno de ellos frecuentemente encontrado en la decoloraci6n del -

aceite veptal y ocasionalmente en otros Uquidos es una disccintimlidad 

lbtupta en la adsorci6n. 
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,io. 5- 5 lsoterme ceit punte flnel operente 

Esto queda evidenciado por un claro T0111pimiento conocido COIID "punto" 

final aparente" al lado de la baja concentracil,n de la isotema; si -

se aplican dosis superiores de carb6n a la indicada, m se tendrt un 

efecto significativo en ma)'OTes decoloraciones del producto a la iJld! 
cada. La grifica logaritmica de X/t-1 vs. C en tales dosis es una U­

nea que se cae rApidamente a partir del punto final, e y X permanecen 

sustancialmente iguales, y el cociente X/M cada vez es mis pequefto a 

llllld1da que IIINllta M. 

66 



La cxplicac:i6n más razonable de éste fen6meno es que el color residual 

por abajo del punto final se asocia con un naterial que no se adsorbe 

apreciablemente por el carb6n en cuestión. El punto final para un U.­

quicio en particular que tenga esta caracteristica no es necesariamente 

en el mismo color para todos los carbones; a6n mis, un punto final no 

se encontrad necesariamente en todos los tipos de carb6n probados en 

ese liquido. 

B1 sepido tipo de caso en el cual los datos de adsorci6n no originan 

una linea rec:ta continua, OQJrre, cuando el carb6n contiene materia ti! 

tra1ble que a su vei imparte color al liquido. Los provocadores de CA? 

lor mas frecuentes son fierro extndble, llcalis y sulfuros. 

El fierro es capaz de causar un osc:urecimiento apreciable cuando el -

carb6n que lo contiene se usa sobre leidos, o con lf.quidos, que contie-­

nen tanatos o sustancias relacionadas. Los llcalis causarán oscureci­

miento de nu:hos de los cuerpos coloridos en licores de az6c.ar y solu­

ciones de otros coq,uestos orglnicos crudos, y los sulfuros pueden Cal} 

sar oscurecimiento por su reacci6n con trazas de compuestos metllicos 

presentes en la soluci6n tratada. 
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FIG. 5-6 Curvatura de la laoterma c:ouaada 
por hierro •olullle en et c:orllón 
( deceloroclon de cloldo tart6rloo) 

El color residual medido en los filtrados del tramiento con carb6n, en 

casos ta110 los mencionados en el p4rrafo anterior sert el resultado -

del color real adsorbido y del color desarrollado en la soluci6n por -

la materia soluble extraida, El efecto se ve mis prommciado a dosis 

elevadas de carb6n, los colores leidos correspondientes a estas dosis 

sertn demasiado altos, y la reducci6n de color por unidad de peso e~ 

neeente bajos, de tal fornm que la isoterma se doble hacia abajo inc~ 

mitlndo su curvatura a valores bajos de C (alto M). 
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,10. 5-7 Curvatura de la laoterma cauaada 
par un valar erronea mur elevado 
Col la laoterl90 recta que H grafloo n 
con un valor oonaroto •• Col 

A estos dos tipos de desviaci6n de una linea recta se le debe aftadir 

Wl tercero, que se origina en \.D'I error en las medidas de colori.metr1a 

y que no es extral\o. El cociente X/M que se grafica contra C se cal­

Olla como sigue: para cada dosis usada de M, el color residual corre! 

pondiente de C se sustrae de e . El color del liquido sin tratamiento 
o 

con carb6n (medido sobre una 1111eStra blanca. que se ha 1111Mjado exacta-
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-~ ______ •• u-., wn car110n, excepto 

que no se le al\adi6 carb6n activado). El color original menos el fi· 

nal da X, color removido, que se divide entonces entre M para obtener 

X/M. 

Ahora, C en nuchos casos es un color nuy oscuro, la medida de tal, ~ 
o 

en IIIIChos colorimetros es susceptible de un error considerable. Si • 

se obtiene un valor erronemnente alto, todos los valores X/M de la • 

serie de pruebas serlln erroneamente altos, y el efecto de este error 

sert proporcionalmente myor a valores bajos de X (altos de C) , La -

isoterma se c:urvart hacia arriba en esta regi6n; inversamente, se cur 
varA hacia abajo si la medida de Co es erroneamente baja. CUando se 

encuentran tales curvaturas se debe sospechar un error en C0 y debe. 

reconfimarse cuidadosamente. 

La diconstinuidad involucrada en el fen&neno del punto final aparente, 

y la curvatura de la isotema resultante de solubles del c:ari>6n o por 

error en Co, se cita a veces C()III) invalidante de la utilidad de la ~ 

tenna de Freundlic:h. No se debe tomar tan estrictamente una dec:isi6n 

de este tipo, dado que en la gran myoria de los casos las gñfic:as S! 

tisfacen una linea recta en todo el rango de concentrac:i6n de adsorba­

to en aplicaciones industriales, De hecho, encontrar una falla de ~ 

te tipo es tan excepcional que se puede considerar COllll una indic:aci6n 

de alguna anormalidad, 

Por ejemplo, el hecho de importancia de que exista un punto final apa­

rente se puede establecer sin lugar a dudas Onic:amente por una grlfiéa 

de la isotera de Fl'el.ndlic:h, que la curvatura de la isotena se debe 

a solmles en el c:arbCSn en ~i&n con la linearidad de isotera · 
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y la curva caractortstica debida a 1a1 enor en Co sirve como un aviso 

para verificar su valOl'. 

~ Y a!AFICA.5 DE OPERACICJ,I BASAOOS EN LA ISOl'ERMA DE FREINlLICli, 

El uso real de la ecuaci6n de Fremdlich y de su i.soterm se encuentra 

en los c4lculos y cartas que se pueden derivar de ella. 

Eficiencia relativa ele los carbones, 

Las capacidades ele adsorci6n de una serie de carbones en una aplicaci6n 

particular se puede canparar directaaente de sus lfneas isoternas. La 

ecuaci6n indica la capacidad ele adsorci6n, por ejemplo X/M, es una f111J 

ci6n de equilibrio de la concentraci6n del adsorl>ato; i;ara una serie • 

de carbones la comparaci6n de su capacidad de adsorc16n se puede efec· 

tuar a un valor de e con6l, ( a IIIBIIOS que las isoteim.s en cuesti6n · 

sean paralelas, las relaciones X/M a un valor de C ser1n diferentes de 

aqu!llas a diferentes C). Como medida prActica, el valor de C en los 

que se hace la comparaci6n COIILll1lllellte, es Cf, o concentraci6n residual 

permisible de impureza. 

Las relaciones X/M en valores C nonales son la realidad ele las relac~. 

nes reciprocas de las dosis de carb6n requeridas para alcanzar el valor 

de e en cuesti6n, ya que e es COIIÚI, X tad>i6n lo es. 
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La cantidad en la cual estas relaciones pueden discrepar a diferentes 

valores de C se indica en la figura S·B y la tabla S,Z 111UeStra un ti­

po ccxmln de ocurrencia. El carb6n A se usa C0111> referencia. 
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Concentraci6n 

5 

10 

20 

Tabla 5.z 

Ma/M> 

1.35 

1,58 

1,87 

MaM: 

1,55 

1.19 

0,91 

El carb6n B se ve consistente, pero menos eficiente que el carb&l A 

en este rango de concentraci.6n; pero a medicm que la conc:entraci6n 

disminuye el B se aproxima al A, y COlll0 1111estran las isoterms, 11! 

gana igualarse a e• 1,6. Por otro lado, el Ces .as pobre que el 

A a concentraciones 5 y 10 pero mejor en 20, donde el A tiene Gni~ 

mente 91\ de eficiencia respecto al C, Las relaciones X/M dan las 

eficiencias relativas de los carbones, tam>i8n llamdos valorei lill, 

Cartas de dosis de carb6n, 

En el control diario del uso del carb6n activado en una planta, es­

pecialmente en aplicaciones de decoloraci6n, sucede con frecuencia 

que el color de lotes sucesivos de soluc:i6n que debe ser tratada"! 

ria de alguna manera. Si se debe de asegurar la unifonnidad del -

tratamiento con carb6n, la dosis de carb6n M requerida en cada lote 

deberll. originar la miSllll impureza residual permisible (Cf) que deb! 

rt variar en proporci6n al color del lote tratado (C.). Una fotllll 

de encontrar esta dosis de carb6n es C01'1'8r una prueba de laborato­

rio para cada lote, y dete1111inar M, para llegar al Cf deseado, 

lil tienp, y esfuerzo que se requieren se pueden evitar, debido al· 
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uso de la ea.aaci6n de Freimdlich. Si en lugar de X usam,s C.. - Cf, la 

ecuaci6n queda: 

Co • Cf 

M 

P.n el problema que estamos considerando, tonm,s cf c:am constante y -

Coy M, como variables, la ecuaci6n rearreglada seña: 

Co • KM e l/n + e 
f f 

ya que es de la forma y• abl/n z + b, se ve que es lineal, si se gna­

fica M contra Co en coordenadas cartesianas. 

Para obtener esta grlifica se detennina una serie de isotel'IBs de adso! 

ci6n siendo cada una de ellas el resultado de una prueba a una soluci6n 

con diferente color original C.. . De estas isoterES en cada caso se -

obtiene, las dosis requeridas para obtener la lllisua Cf y se gnafican -

contra c. como se ve en la figuro 5-9 en la sigui.ente p6gina. 

llsta gráfica constituye una cartn de dosificaci6n de carb6n, para usar 

la en control de planta, s6lo es necesario determinar C.. de lDI lote en 

particular y leer la dosis correspondiente requerida. Debe tenerse en 

mente que la carta puede fallar si los lotes varian no s6lo en el color 

sino tambi6n en la naturaleza del mismo, para tal varlaci6n se requiere 

de variar K y 1/n de la ecuaci6n lineal que deja de serlo para amver­

tirse en curva. 
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1Ml'M08fl'O A CDfflWXll!RIENl'E. 

Fnoaitaente se tiene la sitlac:i6n • ll!IOS inlbstriales, que la clnsis 

requerida pan alc:amar la illplrela residual penlisible aucle el 1 faite 

...-sto por ccnsidmlcioncs de costo o por capacidad del elJlipo de fil­

traci6n. Este puede ser el caso Ciando se debe alcanzar un residual 111)' 

bajo (Cf), o cuando la pendiente de la lsotema • pronmciada, • decir, 

la dosis de carb6n -,u con npidh al diablulr los valores de C. 
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cuando se aplica el carb6n a contracorriente, IDI Cf dada se puede -

alcanzar con IDI dosis apreciablemente menor que en un tratamiento de 

m solo paso. Por ejemplo, si la Cf que se debe alcanzar es 1\ de Co. 

y la pendiente de la isotema 1/n es 0.42, la dosis en el tratamiento 

a contracorriente es s6lo de una cuarta parte de la dosis en un solo 

paso. Bn un caso extreioo, tal cano Cf • 0.1 \ de Coy 1/n • 0.75, la 

relaci6n es tan baja como de 1:20. 

El tratamiento en dos pasos a contracorriente se lleva a cabo de la· 

siguiente fonna. l!l liquido que se va a purificar se le da un priar 

tratamiento con carb6n que ha sido usado ya una vez. Despu,!s de la -

agitacl6n y filtraci6n en la fonna usual, el carb6n usado ya do• veces 

se descarta, y al liquido se le da un segundo tratamiento can uaa C8!" 

ga de carb6n nuevo, igual a la usada en el priaBr paso. El segundo -

tratamiento da al liquido la Cf deseada, y el carb6n filtrado se usa 

en el primer tratamiento del siguiente lote de liquido. 

Aparentemente se guarda un balance de lote a lote. De tal foma, que 

se hace necesario conocer con cierto grado de exactitud la dosis usa­

da de carb6n en la fonna mencionada, de tal 111111era que no haya neces! 

dad de agTegar carb6n en ning(in ¡,aso de los descritos, porque pn,v0C! 

ria un desbalanceo en el siguiente lote de liquido tratado, requiri&J 

dose con ello una dosis de ajuste posterior, y asf sucesivamente. 

Las ecuaciones para determinar la dosis a contracorriente se han der! 
vado por Sanders, a partir de la ecuaci&l de Ft-eundlic:ll, Las eaiacic] 

nes de dos pasos son: 
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!-Ice Ci - Cf 

Ms Co - Cf 
( 1 ) 

~ ·(-~!-) 1/n ( 2 ) 
Ms Ci 

Mee • dosis a contracorriente 

Ms • dosis en tratamiento sencillo 

Cf • dosis final requerida 

Ci • concentraci6n intermedia 

Co • concentraci6n inicial 

1/n • pendiente de la isoteim en trataiento sencillo 

Estas ecuaciones parecen ser independientes de K de la ~i6n de -

Freundlich y para involucrar seis variables, de las que se conocen -

Ms y 1/n de la isotenna, y, c. y Cf se conocen porque ast se dan ori­

ginalmente. Las variables desconocidas son Ci y Mee, de ellas debe -

encontrarse Ci para determinar t-k:c de cualquiera de las dos ecuaciones, 

La relaci6n entre c., y Ci, Cf y 1/n se encuentra inwlur:rando las -

dos ecuaciones: 

c1l/n • 1 - (Cf) CiL/n • (Co - Cf) cf1/n (3) 

La ecuad&l 3 no se pmde resolver alpbraic:ma1te para obtener Ci, · 

Slnders ha obtenido m 11111108•- para detenninar Ci y Mee en m J'IIIIO 
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_ .,.. _ v.v .. ,.v 1 ... llllJ&U 111: '-E ae, a 91 por ciento expresado -

com porcentaje de c •. 

Debido al -.ilio uso del trataiento a contncorriente se ha constru! 

do la Fig.S-10 en la Cl.81 se puede leer direci-nte Mcc/Ms, con val~ 

res de 1/n desde 0.1 hasta 1.6, y valores de Cf de 0.1 a 25\. La re­

laci6n Mee/Ns est4 dada en thminos de porciento de dosis en uso sen­

cillo, requerido en m tratalliento a contrac;orriente, Haciendo refe­

rencia a esta grlfica, se ve iradiataente el ahorro posible por el 

tratamiento en dos pasos a contracorriente, para una isotft!E en par­

ticular. 

La fig.S-.11 es me gr4fica sillilar, dando Mcc/Ms para una apll.cac16n -

en tres pasos a contracorriente. 

Por canparaci6n de las Figs. 10 y 11 que aparecen en las dos siguientes 

pfiginas, se ver§ que el ahorro en la dosis de carb6n bajo condiciones 

canparables es mayor entre el paso sencillo y el doble respecto al -

triple. Y el decremento entre el triple y el a.udruple es todavía~ 

nor. Ya que la contracorriente involucra mfi.s mano de obra y tieq,o -

de filtraci6n, el ahorro neto esti dado por la diferencia del costo -

de estos y el costo de carb6n ahorrado. A medida que IILIIIClltan el nli­

mcro de pasos a contracorriente el ahorro neto disminuye rfipidmnente. 

Por esta raz6n el tratamiento en tres pasos se usa nu:ho .nos que el 

de dos pasos y de cuatro casi nunca. El tratamiento en tres etapas -

se justifica s6lo cmndo la pendiente de la isotena estl 1111)' inclinl} 

da y c:tando se deben alcanzar Cf 11.1)' bajas. 
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AGITACICJ.I Y FILTRACICJ.I l!N LA OPERACICJ.I e., PLANTA. 

cano se seftal6 al discutir el tienp, de contacto, el cari>6n activado 

se debe agitar en el liquido que se vaya a tratar, para que cada p¡l!' 

t1cula pueda barrer conpletaamte la materia con posibilidad de ser 

adsorbida dentro de su "esfera de adsorción". La tbica de agita-­

ción debe por lo tanto ser tal que al IIIDVimiento turl>ulento del li-­

quido resulte novimiento de las porticulas de carb6n relativo al de 

las partkulas del liquido. La agitación que cause linicmaente un no­

vimiento circular sin agitaci6n real, es totalmente deficiente debi· 

do a que las partkulas de carbón se limitan a viajar junto con las 

particulas del liquido. 

La agitación turbulenta no necesariamente significa agitaci6n tipida, 

sino uno selección y colocaci6n juiciosa del aa:ani.smo, y por el uso 

de deflectores colocados adecuadamente en el tanque de tratamiento. 

Una agitación excesivamente dpida, y tanbién turl>ulenta excesiva~ 

de incluso ser danina debido al aire que se puede introducir en el -

liquido en tales condiciones; no porque el aire interfiera con la~ 

sorci6n sino porque puede oxidar la impureza y por lo tanto cari,iar 

su respuesta a lo adsorción, u oxidar el soluto que se va a purifi-­

car, En casos donde la sensibilidad a la oxidaci6n es un factor ill­

portonte, puede ser necesario llevar a cabo el tratamiento con carbón, 

al vacío, o en atmósfera inerte, por ejemplo nitrógeno. 

En algunas ocasiones, alin el aire contenido en el carb6n puede tener 

un efecto adverso en el liquido. Este aire se puede desplazar hir--
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Como se seftaló al discutir el tieq>o de contacto, el carb6n activado 

se debe agitar en el liquido que se vaya a tratar, para que cada P3! 

dcula pueda barrer conpletaante la aateria con posibilidad de ser 

adsorbida dentro de su "esfera de adsorción". La tbica de agita-­

ción debe por lo tanto ser tal que al 111DVimiento turbulento del U-­

quicio resulte 111DVimiento de las partfculas de carbón relativo al de 

las partkulas del Uquido. La agitación que cause Gnicamente I.D\ m­

vimiento circular sin agitación real, es totalmmte deficiente debi­

do a que las partkulas de carbón se limitan a viajar jl.Dlto con las 

partkulas del liquido. 

La agitación turbulenta no necesariamente significa agitaci~n rtpida, 

sino una selección y colocación juiciosa del inecanismo, y por el uso 

de deflectores colocados adecuadamente en el tanque de tratamiento. 

Una agitación excesivamente mpida, y tani>ién turbulenta excesiva~ 

de incluso ser dm'\ina debido al aire que se ~ede introducir en el -

liquido en tales condiciones; no porque el aire interfiera con la ag 
sorción sino porque puede oxidar la impureza y por lo tanto cantiiar 

su respuesta a la adsorción, u oxidar el soluto que se va a ~rifi-­

car. l'.n casos donde la sensibilidad a la oxidación es un factor im­

port:mte, ~ede ser necesario llevar a cabo el tratamiento con carb6n, 

al vacío, o en atm6sfcra inerte, por ejemplo nitr6geno. 

En algunas ocasiones, aQn el aire contenido en el carb6n p.iede tener 

un efecto adverso en el Uquido. Este aire se p.iede desplazar hir--
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viendo el C81b6n en agua ZO 6 30 minutos antes de usarlo. Si el carb6n 

se va a usar en m liquido no acuoso, incaq>atible con el agua se podrá 

usar otro liquido para la operaci6n de ebullici6n. El desplazamiento -

del aire adsorbido por agua u otro solvente quiz4 no sea completo, pero 

hay suficiente desplazamiento para permitir su uso en todos los casos -

encontrados hasta ahora. 

El tiempo de agitaci6n necesario para alcanzar el equilibrio de adsor-­

cic5n en la operaci6n a escala de planta no es, en general, el mism que 

el tiempo requerido en las pruebas de laboratorio, porque las condicio­

nes de agitaci6n no son las mismas. El tiempo de contacto obtenido en 

laboratorio se puede usar cano primera aproxinllci6n para el cil~o del 

tiempo en planta, mediante nuestras que se tonan del tanque de iratamil!I) 

to a intervalos razollllbles. 

La filtraci6n debo canenzar cuando se alcanza el oquilibri6 de adsorci6n 

sin esJDargo, no se debe de detener la ngitaci6n, porque la filtraci6n -

requiere de alg(m tiempo, y el car\,6n remanente en el tanque de trata-­

miento se debe mnntener uniformemente suspendido durante este lapso. -

La rnz6n, es que los carbones que se utilizan en usos industriales se -

tamizan en I.DUl distribuci6n de tamal\o de partkuh que imparta mlixillla - · 

capacidad de filtraci6n, si se permite la sedil1wmtnci6n de wia porci6n 

de carb6n en el tanque durante la filtraci6n, la distribuci6n del tama­

ffo de partfcula del carb6n que pe11113nece suspendido es nl110 diferente -

del correspondiente a una suspensi6n unifonnc de todo el carl>6n. 
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1:n la filtración el carb6n se puede clasificar con los s61idos incaq,~ 

sibles en la torta del filtrado, mientras no c:ani>ie la densidad total -

de 6sta en los rangos de presión que se enaientran ordinariamente en -

filtraciones industriales. Las densidades de las tortas que foman los 

carbones cmerciales se encuentran en 1111 rango de 0.240 a 0.400 Kgs. de 

catb6n seco por litro de torta; en casos normales son iguales a la den­

sidad total mAxillll del carb6n seco, ca.:, se detemina por taponeamiento, 

hasta que no haya posterior disminución de vol<ncn. Un método rlipido -

para determinar este valor consiste en colocar una cantidad pesada de -

carl>6n seco en I.Dl8 probeta graduada, y se coloca en I.Dl8 superficie res! 

lente hasta que se obtenga 1111 vol<ncn constante. 

Hay una relacil5n directa entre la densidad mxima total del catb6n y la 

cantidad de liquido que solamente lo saturan; a menor densidad total 

(mayor vollinen) mayor es la cantidad de liquido nmntcnido en la satura­

ción. 

La Fig. 12 naiestra esta rclaci6n en aceite de algod6n, deteminada elCP',: 

rimentalmente en catorce muestras. Los valores de saturaci6n se obtuvi~ 

ron al\adicndo el aceite de I.Dl8 bureta gota a gota, a una naiestra de car 
b6n seco en un recipiente de porcelana; el carbón se agit6 pcrfcctamen- • 

te antes de cada adici6n, teniendo cuidado que todas las trazas de ace! 

te desaparecieran antes de aftadir mlis. El punto final se indica por la 

primera traza en la superficie de porcelana. 

Los valores en la saturación son un indice de la cantidad de liquido,~ 
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_______ ----·- ..,_ vc:c. que nnauza la filtra­

ci&I, que puede ser un factor significativo en los costos de tratalli~ 

to cm Uquidos caros, o en casos en que se tienen que usar grandes ~ 

sis de carb6n. 

Las caracterlsticas de filtración de los carbones activados se deteraj 

nan por su distribución de tallllfto de particula, C0llll ya se han mencio­

nado, y tal>i6n por la forna de las particulas. Las particulas irre~ 

lues ofrecen 111,nor resistencia al flujo del liquido que las partkulas 

planas. En t6rminos absolutos, el tamafto de particula es de illlportan­

cia seanlaria por ejemplo, un carbón con 90 \ + 300 pueden filtrar~ 

jorque aquellos de sólo 70 \ - 300. l..a filtrabiliclad del carbfn se -

puede determinar por el método desarrollado por Sanders y descrito por 

Hanis, y expresado en términos de segundos por ml. de agua filtrada -

a 20°C por an. de espesor de torta de carbón por an2 de área de filtl'l} 

ci6n. En estas unidades, los carbones canerciales estlin en un rango -

de 0.2 a 1.5. Las velocidades de filtración obtenidas con agua bajo -

presión de filtración constante, como ~tas, no se pueden traducir di­

rectamente a velocidades de otros liquidas pero los valores dan cierta 

infonnación de su comportamiento bajo condiciones <le filtración en la 

planta industrial. 

Aunque el carbón activado en si mismo se comporte como un sólido incOl!I 

prcsible en una torta de filtrado, sucede con cierta frecuencia que el 

liquido del que se está filtrando el carbón contiene sólidos c~resi­

bles, ca10 materiales floculentos. Para minimizar la resistencia al -



---- --~u""' ..... p"'51011 en la 

ball>a que introduce el U:quido al filtro. Al principio de la filtT! 

ci&l, la presi6n de la ballba se debe regular al valor mls bajo posi­

ble que origine lD\ flujo razonable de liquido a la salida del filtro, 

y se debe a1.111e11tar la presi6n gradualmente a medida que se forma la 

torta, para mantener este flujo, Una presi.6n excesiva temprana en la 

filtraci6n canprimiri los s6lidos no rtgidos ya presentes en la tor­

ta y causari lD\a resistencia anomalJllente elevada al flujo; y lD\a -

vez que tal canpresi6n se ha provocado no se puede remediar por re­

ducci6n en la presi6n. La velocidad de flujo para el resto de la -

filtraci6n ser4 baja y lDl incremento posterior de presi6n s6lo agra­

var4 las condiciones. 

En la purificaci6n de productos que son coloidales c:aao la pectina o 

la gelatina los problemas de filtraci6n se pueden agravar. Sucede -

lD\ caso extremo cuando se filtra carl>6n con soluciones aall>sas de j! 

b6n: las particulas coloidales o mfis probablemente los agregados de 

Estas acarrean los finos de carb6n aím a travEs de filtros llllY reteti 

tivos. (Las soluciones jabonosas en alcohol no presentan este probl~ 

ma). Las soluciones de pectina y gelatina presentan en menor propor 

ci6n el mismo fen6mcno que las soluciones de jab6n acuosas, sin em­

bargo se pueden nmnejar, con lD\ precubierto del filtro de 1/16 a 1/8 

de pulgada de filtro ayuda del tipo de tierra de diotaraceas, y adi­

cionando en olg(in porciento en peso de mlls filtro ayuda de flujo li­

bre al tanque do tratamiento de corl>6n antes de que empiece la fil-­

traci6n. El filtro ayuda aftadiclo en el tratamiento asegura la poro· 

sidad de la torta a medida que se forna. 
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L.aS velocidades de flujo a escala de planta se expresan en wtldades 

consistentes, por ej~lo, m3/hr. ,,.Z. Las velocidades obtenidas de 

0.00323 a 0.00430 g/m2 hr. en soluciones de az6car de 60°Brix, a -

0.3Z3 a 0.43 g/an2 hr. o mis en Uquidos de baja viscosidad talco­

mo soluciones de electrodep6sito. Estas velocidades se refieren al 

prcnedio de las corridas de filtraci6n. 

IEI'OOOS IE PERCOLACla. DEL CAIUKJN. 

Carb6n en Polvo. 

Existen algmas condiciones bajo las cuales el mejor mEtoclo de apl! 

caci6n de carb6n en polvo es, su dep6sito como torta en el filtro y 

luego pasar el liquido que se va a purificar a través de ella. 

En general, éste es un método excelente cuando un liquido en uso -

constante se debe guardar a bajo nivel de contenido de impurezas, -

cano en el caso de solventes de limpieza en seco o soluciones de -

electrodep6sito. En ambos casos el liquido se recircula constante­

mente a travfs de un filtro con torta de carb6n activado, luego a -

su ciclo de uso y nuevamente al filtro. Las impurezas que adquiere 

el liquido al ser usado, color, olor y ácidos grnsos en las ropas, 

en el caso de solventes de lavado en seco; grasa, aceite, coloides, 

1mm nn6dica, etc., en el caso de soluciones de electrodep6sito, de 

tal manera que no se pennite una aC\lll.llaci6n en la concentraci6n de 

i.q>urezos en la cual lo utilidad del liquido se encuentre fuera de 

balance. 

S7 



Desde luego el carb6n del filtro se debe renovar peri6dic:amente a in· 

tervalos bien definidos detelllinados por la experiencia bajo las con­

diciones de operaci6n en cuesti6n. El dep6sito de la torta de carb6n 

se efectOa haciendo lodo de carb6n en m U.quicio adecuado en una pro• 

porci6n aproxinada de 0.132 kg/lt del liquido. El liquido se succio­

na por la banba del filtro pasado a travEs de él y enviado nuewniente 

a su recipiente. Se continOa este proceso hasta que s6lo pennanezca 

liquido claro en el recipiente del U.quicio.· La cantidad de carb6n • 

usado para el predep6sito se debe calcular para dar tma torta de un· 

grosor de 1.S a 2.S cm. en toda el llrea de filtracidn. El peso de • 

carbón ocupar4 tal volt'.nm que se puede calcular de la densidad apa· 

rente del carb6n. 

Se debe seftalnr que este ml!todo de uso del carbón en polvo se limita 

a casos en los que s6lo se manejan concentraciones bajas de ~ezas, 

El m6todo peI111ite I.Dl ruy bajo tieq,o de contacto que no es efectivo -

en operaciones de purificaci6n extremas ow1do el liquido a tratar • 

contiene una concentraci6n apreciable de ~reza y se debe alcanzar 

una Cf muy baja. En tales casos el tieq,o de contacto necesario se -

debe proporcionar en el tanque de tratamiento de carb6n con tU1a agita 

ci6n apropiada en un buen intervalo. 

Carb6n Granular 

Los carbones granulares de origen vegetal difieren del carb6n de hue­

so granular en que su contenido de carb6n es nucho nayor, entre 75 y 

90\. Los grados elaborados para adsorci6n de soluciones son mfis sua" 

80 



___ -.- __ -·-.. _ ,_,, 1 ..., amor acmsl.Qll(l aparente (240 a 320 Kg/ 

m3 vs. 800 a 970 kg/m3 en el cari>6n de hueso). No se puede usar en ti 

clos de regeneraci6n como el cari>6n de hueso porque se rompe la parti~ 

la l1'IJY f6cilmente en el manejo inednico. 

Sin eai>argo, este tipo de cari>6n encuentra aplicaci6n cuando se requi! 

re purificar grandes cantidades de liquido con relativa baja iq,ureza. 

Su uso mAs amplio es en purlficaci6n de agua para rl!lll>Ci6n de sustan­

cias que causan color u olor. Sin emargo las concentraciones de olor 

y de las sustancias que causan sabor que se mnejan ordinariallente 110 

se pueden medir con exactitud, el orden de mgnitud nol'llllllaente es en 

partes por mill6n. Debido a que se iqxmen cargas auy bajas, lts fil­

tros de agua con carb6n activado granular dan wi servicio efectivo por 

periodos de seis meses a lD10 o dos anos antes de que se agote. 

En general las carras de cari>6n granular en los filtros para tratamien­

to de agua son de SO a 80 an, de profundidad, y se soportan por arena 

que a su vez descansa en cmnas de grava de mayor tamallo cada vez. El 

flujo puede ser hacia arriba o hacia abajo a travEs de la cama, una -

ventaja del flujo hacia arriba es que virtualmente se elimina la follll! 

ci6n de canales en la cmna. La velocidad Je flujo del agua se regula 

a 1.49 a 2.22 lts./m3 de carb6n y a esta velocidad, el irea de la sec­

ci6n transvers:il de la cama se determina por la profundidad seleccioll! 

da para la cama y por el flujo en GPM a que se desea el agua tratada. 

Una precauci6n que se debe sellalar en la opcraci6n de filtros de car-' 
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carbón y por lo tanto evitarla el acceso de liquido a su superficie de 

adsorción interna; se han visto casos caoo el de un filtro que habiendo 

estado en operaci6n efectiva por un afio fue ineficiente despuEs de die­

ciocho horas, s6lo porque el agua que se hizo pasar a travEs de el cont~ 

nfa una cantidad moderada de materia suspendida. El agua que pase a -

travEs de filtros de carb6n granular se debe prefiltrar cuidadosamente 

en arena, con coagulación preliminar si es necesario con allllli.nio. 

Otra precauci6n que se debe observar nace del hecho de que el carbón a~ 

tivado es electropositivo y por lo tanto puede provocar corrosión cuan­

do se pone en contacto con metales en presencia de un liquido con~ 

tividad ell!ctrica. La nagnitud de la diferencia en potenciales ell!ctri­

cos es proporcional al grado de activación del carb6n, y la actividad de 

los carbones vegetales es suficiente para causar una corrosi6n destruc:t! 

va en lDl filtro que no tenga protecci6n en condiciones prolongadas de -

contacto. (CUando está en contacto el carbón en polvo con el metal de -

w1 filtro, el factor tiempo es tan bajo que no es medible la corrosión). 

Es necesario por lo tanto, TOCOOrir cualquier superficie metálica que se 

encuentre en contacto con carbón granular, con alg(in material inerte ai! 

lnntc. Para filtros de agua son suficientes las preparaciones bitunino­

sas, si no se exceden los 25 6 30°C, con otros liquidas y en otras cond! 
ciones se debe usar lDl recubrimiento resinoso coq)lltible con el liquido 

quo se va a tratar y a la t~ratura de tratamiento seleccionada. 
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ci6n en columas de destilación a 190 proof. El tratamiento con caib6n 

de tal alcohol no es efectiva a proofs elevados, sin embargo se hace -

necesario una diluci6n con agua a no mis de 120 proof y preferiblemm­

te a menos de 100 proof. La raz6n parece ser, que las ilrplrezas lncf! 

mmtan su solwilidad al a1111e11tar la concentraci6n de alcohol con la -

correspondiente disminuci6n de su adsorbabilidad. Esto se aplica par­

ticulannente o alcoholes superiores, y entonces para obtener una adso! 

ci6n efectiva se requiere una diluci6n a 70 proof o menos. 

Las condiciones de operaci6n y las precauciones que se han mencionado 

en la filtraci6n de agua con carbdn granular se aplica en general a la 

filtraci6n de alcohol, excepto que las camas usadas son de 90 a 120 an. 

Taa,iEn, la vida de una cama de carbl5n usada para alcohol es mis corta 

y se mide en horas mlis que en meses o afios. Es mayor la carga de adso! 

ci6n sobre el carb6n, y la respuesta a la adsorci6n es inferior que en 

la filtraci6n de agua. 

Aplicaci6n del carb6n por dispersi6n y sedimentaci6n. 

En la aplicaci6n por sedi.mentaciCSn el carbCSn se af\ade al liquido que se· 

w a tratar, con poca o ninguna agitación; y la separaciCSn se efectfia -

por sedimcntnci6n con algim coagulante. La eficiencia del contacto de­

pende del uso do carbCSn en polvo finamente dividido, para proporcionar 

una dispersi6n amplia en todo el liquido y una velocidad de secliJDenta­

ci6n lenta de las particulas de carb6n. 
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con bentonita. Este procedilliento se ha usado a gran escala en el ti'! 

taiiento de aguas anicipales. 
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Existen dos tiPoS de casos donde no se presenta una lfnea recta 

contfnua. El primero se presenta cuando hay una discontinuidad abrue 

ta en la adsorción, dlndose cOII> explic1ci6n a este fen6aeno que el -

calor residual Por abajo del punto final se asocia con un material 

que no se adsorbe apreciable111ente por el carb6n en cuestión. 

El segundo tiPo es aquel en donde el carb6n contiene materia ex­

traible, que a su vez importe calor al lfquido. Los provocadores 1116s 

frecuentes de calor son fierro extrafble, alcalis y sulfuros. 

El tratamiento a contracorriente es ventajoso en algunos casos, 

utilizando menos carbón que en un tratu,iento nonial. 

Debe tomarse en cuenta que la agitación y filtración son pasos -

importantes en la adsorción, ya que una buena agitación proporcionari 

un mejor contacto de las partfculas de carbón con el lfquido a tratar, 

y la filtración debe llevarse a cabo cuando se alcanza el equilibrio 

de adsorción. Las caracterfsticas de filtración de los carbones acti 

vados se determinan por su distribución de tamaño de partfcula y por 

la forma de las mismas. 

El carb6n en Polvo normalmente se aplica depositado COIII> torta, 

en el filtro, haciendo pasar el lfqutdo Por aquf. 

El c1rb6n granular se utiliza en c-s de SO a 80 cm. de profun-

93 



DESVIACIONES DE LA ECUACION DE FREUNOLICH 

Existen dos tiPoS de casos donde no se presenta una lfnea recta 

contfnua. El primero se presenta cuando hly una discontinuidad abrue 

ta en la adsorci6n, dlndose cOID explicaci6n a este fen611eno que el -

calor residual por abljo del punto final se asocia con un material 

que no se adsorbe apreciable111ente por el carbcSn en cuesti6n. 

El segundo tiPo es aquel en donde el carbcSn contiene materia ex­

traible, que a su vez importe calor al lfquido. Los provocadores 1116s 

frecuentes de calor son fierro extrafble, alcalis y sulfuros. 

El tratamiento a contracorriente es ventajoso en algunos casos, 

utilizando menos carbcSn que en un tr1t111iento normal. 

Debe tomarse en cuenta que la agitaci6n y filtración son pasos -

importantes en la adsorci6n, ya que una buena agitación proporcionar6 

un mejor contacto de las partfculas de carbcSn con el liquido a tratar, 
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a11111a, se soportan por arena, que I su wez descansa en c1r.11s de grava 

de n11yor t ... 110 ceda vez. Le precauct6n que debe tmarse aquf, es -

que el lfqutdo que entra I estos ftltros debe estar libre de uterta 

suspendtd1. Se debe tolllr 11 precauct6n tabtEn en estos casos de r~ 

cubrtr cu11quter superftcte •Ultca que se encuentre en contacto con 

el carb6n, con algún •tert11 tnerte 1tslante, y1 que el carb6n 1ctt­

v1do es electropostttvo y por lo tanto puede provocar corrost6n cuan­

do se pone en contacto con aetales en presencia de un lfqutdo con co~ 

ducttvtd1d e1,ctrtc1, 
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1.- La purificación es fundamental, ya que se utiliza en casi todos 

\os \iftol!l!~ittc11Mo lldflUl~1anhltnt1dqllllsUcottl111aatocaidlodo1 

puril"<lta2"Gfi81411,o._DIGl"'du1,ni1311ar11dtD;dO .. alioesjórtJna 1'01111111 de 

11 zaPl!lxU11Ml4ilnU 1111 Wkndlct.vllllorc10n; la adsorciOn se rea-

l iza axcalanternante con CarbOn Activado. 
La principal utilización para el Carbón Activado e, en fa,e l ¡. 

qui~ principal ut111zaci0n para al CarbOn Activado II en fase 1f. 

qu1da. 
2.- Los d\ferent,,·, tipos de Carbón Act,vaáo, c,;rro ··.on qrdnulu ¡,, 

~ Ji9,• tfli1/ll!JII• ~11Wi -~ _WG,ttallll))!Uft!.-nw1si-y en 

dos cJl~\AA" clllJll,Mffli ,o;r11l1:lt.1IUIM in,_ IYdlltd•c:tnlGalHti,, ~s,n­

" u O <11011,,~bltlt· '®JI, ,e.\i ,Cll:bOII 1Ac11blado>,Qll9tblltt, 11111"81 lfflOÍIIIIOl aont ! 
11\J!O~,l' ~llilt1 qu,a. _ollol',Yl,r.i -i_fn 1ft ilNICl)ltllttlñlft-<lliarftls- de -

carb6n ,pana,.la ,e,l11111;141bi ~ quaJ,el ,Cll1,6n,iltllllular ofrece lllfto­

dos de regenerac10n, los cuales reducen el costo. 

En cada c110,h1bra que estudiar cual carbOn y tipo de proceso -

es lo mas adacuado. 

3, .• Aunque 1& 1'1.br1cac10n del Clt'b6n Ac-t.1Yedo l1•ne a,lgonlls var1an­

tas1 tanto en 11 forma da ca,lctner, 11am an ltl origen del mate­

rial calcinado, en genal'll •• un proceso 11nc111o. 

4\• El Garban Act.tYtdo 11on1111Ya. 1nd1f1Md1•nu su 1at1v1d111,i aon -

11 aOl'ld1ctOn da ob11rvar c11rt11Ng1111111.Y 11nc11111 el al•c! 

nar1o. 

95 



; .• Se mencionan 12 grandes industrias en donde es utilizado el Car~~n 

Activado en diversos procesos dentro de cada una, mostrindose aquf 

un amplio ca111110 de 1plicaci6n en donde ya es tradicional su utili­

zación y siendo estas aplicaciones solallll!nte una pequeila parte de 

las aplicaciones tan diversas que puede tener el Carbón Activado. 

6.- Un especial interfs se mestra p1r1 utilizar el Carbón Activado -

para 11 purific1ci6n de agua dolll!stica e industrial, con ventajas 

tan determinantes com que es insoluble, una sobredosis no causa -

ningún dallo y algo 111y illll)Ortante, 11 contaain1ci6n s• re111eve sin 

necesidad de alguna practica especial para su empleo. 

El mercado del Carbón Activado para tratamiento de aguas esti en -

expansión y no tiene aparente.nte sustitutos. 

Normalmente se utiliza el carbón granular, ya que por un lado es -

un proceso contfnuo y para fste es mejor este tipo de carbón, y -

por otro lado este carbón es regenerable, dando un agua igual en -

calidad a aquella obtenida con carbón virgen. 

Cuando se desarrollen mitodos para la regeneraci6n del carbón en -

polvo, un nuevo factor entrar& en juego para la elecci6n del car­

b6n mis adecuado. 

7.- Debe determinarse el mitodo de purificaci6n que se va a usar, con~ 

ciendo de ante1111no las caracterfsticas del sistema en estudio. Si 

se opta por la 1dsorci6n con c1rb6n activado com el aétodo mis -

adecuado, ya sea solo o en cCll!lb1nac:16n con otros .. todos, el si- -

guiente paso es detera1nar el tipo de carbón y 11 dos1f1caci6n 6p­

t1• del ais1111. 
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~• n•u111aaa ae un carbOn depende de la 1111estra a ser tratada, IJl(lr 

lo tanto el ex111en para escoger el carbón •s apropiado debe in­

clufr varios tipos de ellos para realizar la 111ejor elección. 

Para dete1"11i111r la dosis apropiada de carbón, existe un mi!todo gr! 

fico perfectall!nte explicado en el Capftulo V de este trabajo, con 

el cual de una fonu a,y sencilla pode1111s encontrar la cantidad de 

carb6n a usar para un deterainado sistetla. Basica11ente esta dete!: 

11inaci6n es la parte 11'5 iaportante del presente trabajo, ya que -

d1ffcilll!nte se encontrara en la literatura, un mi!todo para deter­

minar esta cantidad de carb6n que se debe emplear en un sistema d~ 

do. 
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