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RESUMER

La purificaci6n es una operaci6n que consiste en quitar cualquier
impureza a una sustancia dada, la cual queremos de una cierta calidad;
en otras palabras separar una sustancia de otra no requerida, de tal -

forma que 1a primera nos quede aislada de la segunda, para un determi-
nado uso.

La purificacién es una operaci6n que nos es absolutamente necesa-

ria, tanto a nivel industrial como de laboratorio, doméstico, etc.

Esta purificaci6n se logra a través de diversas operaciones, ta-

les como: coagulacién, filtraci6n, precipitacibn, adsorcién, etc.

En 1a mayorfa de las aplicaciones industriales estudiadas, 10 mis

efectivo es usar una combinaci6n de ellas.

La adsorci6n ha sido lograda muy satisfactoriamente por medio del

carbén activado, 1legando a ser en algunas operaciones, 1a purifica- -
cibén unica.

Es decir, la adsorcién proporcionada por el carbén activado, algu
nas veces es suficiente, pero en 1a mayorfa de los casos se usa en con

junto con otros métodos de purificacidn.

El carbbn activado tiene un amplio campo de aplicaciones en los -

diversos pasos para llevar a cabo la purificacién total en diferentes
industrias, como son:
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1).- La refinacién del azdcar de cafia, después de‘la clarificaci6n

2).- La decoloracién y adsorci6n de otras impurezas, para 1a refi-

3).

a).

5).r

6).

7).

8).
9).

10).

11).

naci6n de azGcar de betabel.

La reduccién del contenido de protefna y materias colorantes
en 1a manufactura de glucosa.

La decoloracién involucrada en el procedimiento convencional

de 3 pasos para remover impurezas en 1a produccién de aceites
y grasas.

La contribuci6n al desarrollo del bouquet en el afiejamiento -

de algunas bebidas alcoh§licas, como whiskies, rones, bran-
dies, etc.

La remocién de impurezas residuales en 1a purificacién de las
aguas potables., Es de gran importancia 1a intervencién del -
carbén activado en la purificaci6n misma del agua, tanto a ni
vel doméstico como industrial, tan es asf, que se ha dedicado
un capftulo entero en este trabajo para tratar el tema.

Aplicaci6n en operaciones donde los coloides son contaminan-
tes.

Es parte integral del proceso de muchos productos alimenticios.

Tratamiento de productos quimicos inorgdnicos para mejorar pro
piedades ffisicas. -

Algunas veces los productos quimicos inorgénicos se purifican
con carb6n activado.

Combinado con la destilaci6n, se utiliza el carbén activado -

para la purificacién 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 carb6n y en qué cantidades

es algo que se debe obtener siguiendo un determinado método en cada ti-
po de aplicacién.

Lo primero serd determinar las cardcterfsticas del sistema a puri-

ficar, después de 1o cual una selecci6n tentativa del método o métodos

se realizard., Por ejemplo se utiliza la conducta de las propiedades no

Vil



deseadas para diagnosticar una situacién; este es el caso de la elimina-
ci6n de un color no deseado a través de dosis de carbbn activado, a por-

ciones de 1fquido hasta encontrar las proporciones adecuadas que después

se aplicardn a nivel industrial. Aquf se determiné de antemano que el -

método de purificacién era por medio del carbdn activado.

La temperatura, el tiempo y el pH son factores que influencian la -
adsorcibén, los cuales se deben tomar en cuenta para las determinaciones
del carbén activado a emplear.

Una vez que se ha determinado el tiempo y 1a temperatura, la varfa-
ble a fijar en cualquier operacién es 13 désis mifnima de carb6n. Lo més
usual para deterninar esta dosis mfnima de carbdn activado es la utiliza

cién de 1a 1lamada Isoterma de Adsorci6n de Freundlich.

n



En el primer capftulo se trata la adsorci6n por medio del carbén
activado como un método de purificacién, los tipos y usos.de carbén -

activado, fabricaci6n del mismo y los tipos de carbdn activado fabri-
cados en México.

En el segundo capitulo se describen diferentes operaciones unita
rias en donde se utiliza el carbén activado. Se mencionan operacio-
nes en contacto discontfnuo, aplicaci6n a contracorriente, percolacién

continua con carbén granular, almacenamiento y manejo.

En el capftulo tercero se describen algunas aplicaciones indus-
triales tfpicas del carbén activado, como son: en el proceso del azi-
car, azicares y jarabes en 1a conservaci6n del almid6n, grasas y acei
tes, tratamiento de bebidas alchoblicas, purificacibn de aguas, elimi
naci6n de coloides orgénicos, tratamiento de productos alimenticios,
previo tratamiento con carb6n a productos quimicos orgénicos, trata-
miento de productos quimicos inorgénicos, proceso de solventes de la-

vado en seco y otras aplicaciones analfticas.

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

de agua doméstica e industrial.

En el capftulo quinto se describe el método para encontrar las -
dosis de carbén necesarias, utilizando la isoterma de adsorcién de -
Freundlich, involucrando el tipo de muestreo que se realiza, c&liculos
y gré&ficas de operacién basados en la isoterm de Freundlich, agita-

cién, filtracién y percolaci6n a nivel planta.



TABLA I.- Propiedades de Varios Carbones Granulares Comerciales Utilizados.

1

b) No sc aplica en este tamafto de carbon
c) No sc disponen de datos del productor

IC1 America Calgon Westvaco
Hydrodarco Filtrasorb 300 Nuchar W-L  Witco 517
3000 (8 x 30) (8 x 30) (12 x 30)
Propiedades Ffsicas
Area Superficial rnz/gm (BET) 600-650 950-1050 1000 1050
Densidad aparente g/cc 0.43 0.48 0.48 0.48
Densidad lavado y escurrido 1b/ft3 22 2% 2 0
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
Tamafio efectivo mm 0.8-0.9 0.8-0.9 0.85-1.05 0.89
Coeficiente de uniformidad 1.7 =1.9 =218 1.44
Volumen de poro cc/g 0.95 0.85 0.85 0.60
Diémetro medio de partfcula mm 1.6 1.5-1.7 1.5-1.7 1.2
Especificaciones
Tamafio de Malla (Series U.S.
estandar)
Mayor que No., 8 Hax.% 8 8 8 b
Mayor que No. 12, Max.% b b b 5
Menor que No. 30, Max.% 5 5 5 5
Menor que lio. 40, Max.% b b b b
No. de lodos 650 900 950 1000
No. abrasién, min. c 70 70 85
Cenizas 8 7.5 0.5
Humedad al empacar, max.% c 2 2 1
a) Otros tamaios de carbon estin disponibl didos dir al fabri



Tipos de Carbén utilizado por segmento y selectividad.

1.- Polvo vegetal activado co
Segmento/Tipo de Carb6n 1 2 310 4 5 6 Vi fol‘il’ér:cge. n
Refinaci6n de F&rmacos X X X 2.- Polvo vegetal activado con
9] (9] Lol 9] 19 Cloruro de Zinc.
Aziicar X X X X X 3. Polvo V , tvad
9 10 .- Polvo Vegetal activado con
6lucosa X [§'X £ X a9 vapor,
], T T T
Anticontaminante X X X X 4.- Granular Vegetal activado
(Autombviles) 9 Ll. |_g li con vapor.
Tratamiento de Agua X X X 5.- Granular Vegetal activado
la_ li 10 18] con fosf6rico.
Destufador de Alcohol X X X X .
6.- Granular Vegetal activado
Refinador de Caprolactama |[X IB— X X lg_ con Cloruro de Zinc.
8l {8 8 7 7 9
Refinador de Solventes X ‘8— X X l— X l— X I— X L X L 7.- Granular Mineral activado
|9 9 |L con vapor.
Aceites y Parafinas X X X
9 7 8 7 6 9 8.- Granular Animal activado
Cerveza X L X X L- b l-— X ‘—x L con vapor,
E 9 9 6 8 8
Glicerina X X X L— ‘— X l— X l— NOTA: Namero contenido en cuadro
E pequefo indica selectividad
Purificaci6én de Gases X X

a impurezas (calif. 1-10) -
obtenida con carbén utili-
zasdo

Fuente: Recopilacién de los
autores.

Fuente: "Estudio de Factibilidad de una Planta Productora de Carbén Activado”

Autores: Ramén Arnaud H., Javier Barr6n, Guillermo Gutiérrez, José
Luis Lobera, Tomis Weber.

Universidad de las Américas. Marzo 1980.



TABLA 111

Segmentaci6n del Mercado (Matriz de Mercado)

Segmento/Caract. Decolo Deodori

Desabo- Retenedor de Catalizador Calidad Requerida
rante? zante.” rizante G::::a 'I:‘l'e;.- Exc. Bue. Reg.

Refinaci6n F&rmacos . o .
Azdcar o .
Glucosa * .
Anticontaminantes
(AutomSviles) ° *
Tratamiento de Agua * * °
Destufador de Alcohol . ) .
Refinador de Caprolactama * *
Refinador de Solventes * .
Aceftes y Parafina .
Fabricaci6n Cerveza . . )
Glicerina . .
Purificador de Agua . .

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

Fuente: “Estudio de Factibilidad de una Planta Productora
de Carb6n Activado”

Autores: RamSn Arnaud H., Javier Barrén, Guillermo Gutiérrez,

José Luis Lobera, Tomis Weber.
Universidad de las Américas. Marzo 1980.



TABLA TV

Precios Promedto Histéricos por tonelada de carbbn activado
en_forma Granufar y Polvo en el perfodo 1978-1980 (m.m.):

Ao Polvo $ oramalar §

S o) A o A
1978 18.90 - 2.0 .
1979 2.9 us.0x 2.5 158
1980 2.5 15.6x 9,20 (1]

Fuente: ‘Estulio do Rctibilidad de wnd Plamta Productora
de Cardtdn Ativado".

Autores: Rumbn Armaud H., Javier Barrdn, Goillermo Gutidrrez,
JoséE Luis Lobera, Tomds Webesr.

Oniversidad de 1as Aubricas. Warze 1380

X



CAPITULO I

INTRODUCCION

.......................

ADSORCION

La purificacién es una operacifn practicada en casi todos los tipos
de industria, laboratorio, etc., ¢ incluso a nivel doméstico. De-
pendiendo del sistema de que se esti hablando, hay sustancias noci-
vas que se requiere separar de aqufllas que queremos utilizar y ob-
tener pricticamente solas, o en un porcentaje descado. Al obtener

esta separacibn, estamos hablando de la PURIFICACION de una sustan-
cia dada.

Existen muchos métodos para lograr esta separaci6n. Uno de ellos -
es la llamada adsorcién que es la habilidad de un s6lido para rete-
ner en su superficie las moléculas de un fluido. Para lograrla. -
ciertas caracteristicas son necesarias como una gran frea superfi-

cial, porque s6lo una pequefia cantidad de moléculas se adhieren a -
cada metro cuadrado de superficie. Una sustancia porosa proveeri -
mayor Srea superficial. Ademfs, como es de suponerse, la adsorcién
debe ser selectiva, es decir que el adsorbente debe preferir a un -
tipo de moléculas que a otras, y al mismo tiempo no alterar el res-

to de las moléculas componentes del sistema a purificar.

Las propiedades adsorbentes del carb6n han sido conocidas desde ha-
ce mucho tiempo, y fue hasta &pocas recientes que al carbén tratado

con ciertos procesos para fines especificos se le ha llamado CARBON
ACTIVADO.



Los carbones activados son capaces de cubrir varias de las necesi-
dades para una mejor adsorcién. Se habla de carbanes activados ya
que existen diversos tipos, segln las caracteristicas logradas en
los diferentes procesos de produccifn. O sea que el témino carbSn
activado engloba una familia de adsorbentes.

NATURALEZA DEL CARBON ACTIVADO, TIPOS Y USOS.

En téminos de granulometria hay dos tipos de carbones activados:
Granular y en polvo, Los carbones en polvo son utilizados en tra-
tamientos discontinuos; en este mStodo la sustancia a ser tratada
y el carb6n son mezclados y separados posteriormente por filtracién.

Con carbones granulares el gas o liquido a ser tratados sonipasados
continuamente a través de una cama o lecho de carbfn.

Clasificaci6n del carb6n activado respecto al tipo de materia pri-

ma utilizada en su produccibn.

El carb6n activado se puede dividir de acuerdo a su procedencia en
carbones de origen animal comumente designados como, carbbn de hue

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

Carb6n de Hueso.

Se usa primordialmente en la refinaci6n del azGcar, habiendo sido -
usado por ésta industria desde las primeras €pocas del siglo XIX; -
consiste aproximadamente de un 90% de materia mineral principalmen-

te fosfato de calcio y aproximadamente 10V de carb6n. Es de estruc
tura granular.



Carbones Vegetales.

Este tipo de carbones se obtienen a partir de madera, cfiscara de
coco, etc., se aplican generalmente con baja agitaci6n al 1iquido
que se va a tratar, en un perfodo de 10 a 30 minutos y posterior-
mente su remocién por filtracién. La dosis requerida depende de
la naturaleza y cantidad de las impurezas que se desean remover.

Las principales aplicaciones en las fases vapor y gas son para el
carbén granular. Los compuestos de azufre se remueven de corrien
tes do hidrégeno y de acetileno, la piridina se puede adsorber del
amoniaco. El di6xido de carbono se deodoriza para producir hielo
seco y bebidas carbonatadas.

Se utiliza también este carb6n granular para la recuperacitn de -
solventes orgéinicos. Para purificar el aire del interior de los
cuartos, por recirculaci6n a través de una cama de carbén.

El uso mis amplio dado al carbbn activado es en fase liquida, y -
es el principal objetivo que tiene csta tesis, por lo que se dedi

carf el capitulo siguiente a la revisi6én de estos procesos.

El carb6n activado se puede visualizar como una espuma s6lida, es
to es una gran superficie dentro de un grmulo rigido.

Carb6n Mineral.

Con los nombres de carb6n de piedra o carb6n mineral se suelen -

designar todos los carbones fésiles. Es un material suave con -
lustre sedoso.

Los combustibles minerales s6lidos se hallan incompletamente car-



3.-

bonizados; son los lignitos con mfis de 40% de materias volétiles, -

excesivamente hmedos y ricos en oxigeno, cuyo poder calorifico es

inferior al de 1a hulla. Mis reciente afin, puesto que su formacién

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

35% de oxfgeno, y recién extraida, cuatro quintas partes de agua.

La elaboracifn de carbdn activado a partir de la turba, se hace cal
cinando ésta con dcido fosférico a 1200°F, se obtiene asi carb6n ac-
tivado y fcido fosférico.

FABRICACION DEL CARBON ACTIVADO

Existen muchas publicaciones sobre la activaci6n de carb6n y Méto-

dos de fabricacién. Sin embargo, la mayoria de ellos son variaci6n

de un Método operacional béisico. Este consiste de la carbonizacién
de la materia prima bajo condiciones apropiadas, despufs de la cual
el carbfn resultante es frecuentemente sujeto a oxidaci6n en un me-

dio ambiente controlado.

La carbonizaci6n generalmente se realiza en ausencia de aire. Algu
nos Autores reportan que las temperaturas deben scr menores de 600°
c, para producir carbones activables con vapor. Sin embargo, esto
no es definitivo. La presencia de compuestos oxigenados en las ma-

terias primas ayudan a la formacién de una estructura porosa.

La presencia de algunos constituyentes inorgénicos especificos pue-
de hacer posible preparar un carb6n activado de amplio espectro por
la carbonizaci6n sin la etapa implementaria de oxidacién.

Los carbones preparados bajo ciertas condiciones de carbonizacifn -
apropiados pueden ser utilizados tal cual para michos procesos, Sin

embargo, en el caso de carbones preparados por procesos de carboni-



zacién que no confieren capacidad adsorbente adecuada, son subsecuente-
mente sujetos a alguna forma de oxidacién controlada,

En la activacién por oxidacién, el poder adsorbente desarrollado es de-
teminado por:

1).- La naturaleza quimica y concentracién del gas oxidante.

2).- La temperatura de la reaccibn.

3).- La cantidad y clase de ingredientes minerales en el carb6n.

La activaci6n por medio de calor es esencialmente un proceso de destila
ci6n destructiva, dado que una porcién del material s6lido se extrae en
forma de productos voltiles, dejando un residuo carbonficeo con un gran
volumen de espacios internos. La activacién quimica ordinariamente se
lleva a cabo con cloruros de zinc o fcido fosfbrico y usualmente se ayu
da de un tratamiento témico para obtener un resultado 6ptimo.

Las condiciones especificas bajo las cuales la carbonizaci6n y activa-

ci6n se llevan a cabo, pueden tener mucha influencia en el’tipo de capa
cidad adsorbente que se puede obtener. Este aspecto es importante para
algunas aplicaciones pero no para todas. El carbén sc prepara especial
mente para la refinaci6n del azGcar, mientras que otros se obtienen en
forma diferente para otros procesos, haciéndolos efectivos para adsor-

ci6n de iodo o fenol. Algunas materias primas son deseables inherente-
mente para ciertas aplicaciones; la cubierta o cfiscara del coco se enco
go cn la carbonizaci6n para dar un carb6n deseable para la adsorcibn de
gasos y vapores, mientras que los huesos se convierten a un carbén uti-
1izado en la refinacidn del azGcar. Sin embargo las caracteristicas se

pueden modular utilizando un proceso adecuado.



T~ 7 PLANTA DE CARBON ACTIVADO
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Bn Wexico 1a principd) utilizacién es pard 13 purificacien de 8-
Juciones:

i2 myeria del carbén activade vegetal se fabrica en Wexice, on -
cambie ¢} cathén granvlar mineral es totaleente importads.

£abe hacer notar que ol carbén grandlar vegetal s totalmente we:
¥icans:

easi todes los carbones activados pusden retener indefinidagente
% actividad. &1 won almeenades 1ibres de vapores de productes -
quimices ¥ humedad.



CAPITULO 1I

OPERACION UNITARIA RELACIONADA A LA ADSORCION
T POR CARBOW ACTIVADO.

1,.- INTRODUCCION

Por muchos afios se utiliz6 el carbén de hueso en la decoloracibn
del licor de azfcar,

Para la forma en polvo del carbén activado, lo que se utiliza es
la operacién discontinua. Esta operacién se adopt6 a muchas y -
miy variadas operaciones industriales.

Mis tarde se produjo el carbln activado granular duro que se uti
1126 para el tratamiento de gases y vapores. Despubs se extendi6
al tratamiento de ciertos liquidos que asi lo requerfan y se ge-

neraliz6 con este tipo de carb6n el tratamiento CONTINUD.

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

activado y granular y en polvo.

La eleccién del tipo de carb6n depender§ de la situacién indivi-
dual en cada caso.

Una ventaja de operar con el carbln granular es que €éste acarrea
muchas impurezas que el carbdn en polvo deja en las operaciones



discontinuas. Por esta razén el tratamiento CONTINUO es catalogado
por algunos como mis ficil de operar que el DISCONTINUO.

Para operaciones en las que los requerimientos de carbén diarios son
grandes, los carbones granulares ofrecen la ventaja de establecer -
métodos de regeneracién los cuales reducen grandemente el costo del

carb6n. Sin embargo, 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 muchas aplicaciones corrien
tes ya que su bajo costo por libra cuando los requerimientos diarios
son bajos, evitan la instalacién del equipo de regeneraci6n.

La utilizacin del carb6n en polvo se lleva a cabo en productos que -
pueden ser deteriorados quimica o biol6gicamente.

Otra ventaja de la utilizaci6n del carbSn en polvo es que como el tra

tamiento es discontinuo, el equipo se puede utilizar de vez en cuando
para otra produccién diferente.

El tratamiento discontinuo ofrece también la ventaja de remover selec
tivamente una propiedad no deseada (como un olor) sin remover simultf

neamente otros constituyentes adsorbibles que deben permanecer en la
solucién.



2, OPERACION UNITARIA EN CONTACTO DISCONTINUO,

El equipo debe ser construido de materiales adecuados, dependiendo
del 1iquido a ser tratado. Acero al carb6n para los no corrosivos,
nuevos recubrimientos protectores orginicos en acero suave para sus

tancias ligeramente corrosivas, acero vidriado o acero con hule son

materiales resistentes,

La capacidad del tanque dependerf de la cantidad de lfquido a ser -
procesado, del tiempo de tratamiento incluyendo tiempo de llenado y

vaciado. Debe tener un agitador pero es importante evitar excesiva

turbulencia 1o cual aerea el liquido.
Cuando el 1iquido contiene elementos sensitivos a la oxidaci6n el -

tratamiento con carbén debe hacerse bajo vacfo parcial o atmSsfera

inerte.

Es necesaria una bomba para filtrar la mezcla liquido-carb6n.

Se han usado muchos tipos de filtros, y en realidad s6lo son un so-
porte para formar la cama de depbsito de sB8lidos.

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

Los datos del laboratorio dan una pauta para saber mfils o menos que
cantidades usar en la planta, y la experiencia establecerf un fac-
tor de relacifn entre el laboratorio y la planta.
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Una filtraci6n satisfactoria requiere una regulacién cuidadosa de
la velocidad a 1a cual la mezcla de carbdn-liquido es llevada.

APLICACION A CONTRACORRIENTE

El procedimiento normal de contacto discontimuo en un solo paso -
es efectivo para muchas purificaciones. Sin embargo, cuando las

impurezas a remover se encuentran en grandes cantidades se necesi
tard utilizar gran cantidad de carbén para hacer un solo paso, lo
cual no es prictico. Sanders en 1923 desarroll6 la aplicaci6n a

contracorriente, la cual reduce la cantidad de carbén para comple
tar la purificacién. Los beneficios no s6lo reducen los costos -

del carb6n en muchas aplicaciones existentes, sino que facilitan

entrar en nuevos mercados.

PERCOLACION CONTINUA A TRAVES DE CARBON GRANULAR

En el sistema de percolacién contfnua el lfquido es pasado a tra-
vés de una cama de suficiente espesor para obtener un licor temmi
nado de la purcza requerida. La adsorci6n en una columna es un -
proceso continuo pero por conveniencia de presentacibn se desarro
11a en varios pasos. La decoloracifn toma lugar en diferentes -

capas y a esta zona se le conoce como zona de transferencia de ma
sa MIZ,

El flujo del 1iquido a través de la columna de carb6n granular -
queda en el rango entre 41 y 410 1t/min., por mz de seccifn trans
versal de la cama. El grosor de la cama puede estar entre 3 y 12

m. Las longitudes dc las profundidades de las camas usualmente son
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divididas en 2 o mis secciones, con cada secci6n tomar lugar una co-
luma de adsorci6n separada.

Es posible hacer uso del principio de contracorriente por colocaci6n
flexible del arreglo de las columnas, de tal manera que la columna A
recibe el 1iquido, cmtﬂf;mhnypasn finalmente a 1a C. Cuan-
do la A se satura de impurezas el comienzo serf en 1la B luego la C y
finalmente 1la A que ya habr sido rellenada con carbtn fresco. Asi
se puede obtoner una produccifn continua de la pureza requerida.

La relaci6n minima recomendada entre la altura y el difmetro de una

columa es 2 a 1 ya que las relaciones mis grandes mejoran los resul
tados.

Las columas de fondo conico son recomendadas para una descarga com-
pleta y répida del carbén.

Las columas de carb6n granular son disefiadas para una econfmica y -

conveniente presién de trabajo. La presi6n de operacifn actual rara

vez rebasa 1.5 Kg/m. de profundidad de cama con un liquido de 10 cps.
de viscosidad. Un buen disefio da mirgen a un exceso de presi6n.

Sistemas de cama mbvil.

Una cama mbvil incorpora una efectiva operaci6n a contracorriente -

con una columa sencilla. Los sistemas son aplicables cspecialmente

a operaciones de cscaso tamafio.

12



e v —w—m= mwvaesy ve aawju UG 11YUlG0 €S ascendente a
través de 1a cama de carb6n, mientras el carb6n avanza peri6dica--
mente hacia abajo a través de la columma, A intervalos de tiempo
definidos, una pequefia cantidad de carb6n gastado es removido de -
la cama para ser regenerado, y una cantidad equivalente de carb6n
regenerado es adicionado a la parte superior de la columa. La pu

reza final es asegurada ya que el 1iquido pasa a través de carbbn
fresco antes de salir de la cama.

Proceso de adsorcifn continuo.

Las irregularidades en el tamafio y forma de las partfculas de car-
bén causan un empaque no uniforme de una columa. A causa de €sto
1a resistencia al flujo del 1fquido no es uniforme en todA la cams,
y en las regiones donde la resistencia sea menor el liqui{lo pasarf
mis répido y no se purificard como es debido, por cso la cama ten-

drf que cambiarse antes que haya sido totalmente utilizada.

En el proceso de adsorci6n contfnuo con cama expandida se reporta

que la conducta anterior no sucede. Se dice esto porque la corrien

te de liquido fluyendo hacia arriba provoca un estado expandido. -
En estc estado las particulas son separadas muy ligeramente una de
otra por una pelicula de liquido m6vil. Cada partfcula de carb6n,
sin embargo, manticne su posicién relativa del conjunto y la cama

expandida se mueve hacia abajo.

La velocidad de flujo requerida para mantener una cama expandida -
depende de la velocidad del 1fquido.
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.- ALMACENAMIENTO Y MANEJO

El carb6n activado es commmente empacado en bolsas, tanques y car-
tones. Es también utilizado por algunos proveedores a granel.

Su almacenamiento en cuartos libres de vapores y productos quimicos
dard uwna actividad indefinida.

wsupaqwsmdebendeserapuadoscqntmmsdevaporoalm-
bres eléctricos. Los focos de luz eléctrica calientes no deben de
estar cerca de las bolsas. El carbfn activado en forma seca no de-
be de ser nunca mezclado con hipocloritos, permanganatos, §cido ni-
trico o algin otro fuerte oxidante quimico.

Cuando suceda un incendio, se debe utilizar una espusma tipo de la -
del extinguidor o por un fino rociado de agua. NUNCA se use una

fuerte corriente de agua porque esto esparciri las particulas de -
carbén.

Muchos tipos de carb6n activado tienen una alta conductividad eléc-
trica, ademis los motores y encendedores a prueba de polvo deben

instalarse en cuartos donde el polvo de carb6n esté presente.

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

y 1a suciedad pueden ser minimizados observando unas cuantas precau

ciones:

1).- Cuando un embarque es recibido, remover el polvo de los empa-
ques con cepillo o limpiador de vacfo.
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2).- Cuando se mueva en ol almacfn, acomodar 10s empaques on su

lugar (no se les deje caer o arrojar).

3).- Cuando se alimente carblm en polvo, evitar las corrientes -
de aire y cuidar al mfiximo que no caiga el polvo.



1.-

CAPITULO IIT

APLICACIONES INDUSTRIALES TIPICAS DEL CARBON ACTIVADO

INTRODUCCION

Se describen en esta parte diversos mStodos para cumplir diferen-
tes objetivos, los cuales tienen utilidad potencial.

El carbbn activado por si solo, provee purificacién efectiva, pe-
10 en la mayorfa de los casos se utiliza en operaciones combinadas.

Cuando se unen diferentes métodos de separacién para llevar a ca-
bo una purificacién completa, rara vez actGan independientemente
uno de otro, y la efectividad de cada paso seguido depende en el
rearreglo total.

AZUCAR
Cafia de AzGcar.-

El jugo de azGicar es formado durante el crecimiento de la planta,

cl cmlv antes de ser colado es clarificado.

La cal el agente de clarificaci6n bsico, convierte muchos cidos

orginicos ocn sales de calcio insolubles y también remueve muchas -
impurezas coloidales. El jugo clarificado, es concentrado por eva
poraci6n a un jarabe (S0% a 60V de azGcar) el cual es hervido en -
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recipientes al vacfo hasta que se forman cristales y se separen

del jarabe. Estos cristales son conocidos como azGcar cruda.

Una parte del azGcar cruda es vendida para consumo directo, sin
exmbargo, la gran mayoria es mandada a las refinerfas para hacer
az(car blanca.

El primer paso de 1a refinaci6n es conocido como "afinacién" y
consiste en lavar el cristal en una centrifuga para remover y

adherir l1a capa de melasas. Para esto, es usado un jarabe de -
azGear saturado.

Los cristales lavados, ahora con 99°de pureza son disueltos pa-
ra formar un jarabe del 50 al 60% el cual es ademis clarificado
con cal (seguido en conjunto con 8cido fosférico). La accibn -
combinada causa coprecipitacién de muchas impurezas residuales,

y el jarabe filtrado estf listo para la etapa de adsorcién.

ETAPA DB ADSORCION

a) Carb6n de Hueso.

En muchas refinerfas el jarabe de azGcar clarificado caliente es
porcolado a través de camas de carb6n de hueso el cual adsorbe -
y remueve color y otras sustancias orgfnicas junto con sustancias
inorgdnicas. El carbSn comienza a ser menos efectivo a medida -
que la percolacién continia. Cuando finalmente se satura, el -
flujo de licor se termina y el carbén es endulzado por adicién -
de agua para desplazar el jarabe remanente. El carbfn es reacti

vado por quemado de impurezas adsorbidas y es retornado para re-
petir el ciclo.
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b) Carbn activado en polvo.-

<)

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

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

ser aplicado en refinerfas de carbén de hueso. Por ejemplo, la refi-

nacién con carbbn activado es para los procesos discontinuos como las
operaciones a contracorriente de 2 pasos.

Carb6n activado granular.-

El carb6n activado granular ha sido utilizado por varios afios tanto -
para la refinaci6n de la cafia como de betabel.

En Europa se ha extendido la sustitucién de carbén de hueso por fil--
tros de carbén que se usan 26 dias comparados con los 4 o 6 diaé que
dura el carbbn de hueso. El carbbn es satisfactoriamente reactivado
en las retortas de carb6n. El carb6n granular es menos efectivﬁ para
remover cenizas del jarabe. La mejor operaci6n es dada por la adicibn
de 30 a 40% de carb6n granular al carb6n de hueso.

Instalaciones especificamente disefiadas para refinaci6n del azGicar -
con carbbn granular activado han dado operaciones exitosas. Lo siguien
to es una descripcién de una cama fija en la refinaci6n: El1 jarabe -
de azGcar clarificado caliente es percolado a través de carb6n granu-
lar colocado en columas de fondo cbnico de 2.7 m. de difmetro y de -
6-7.2 m. de altura. Cada columa es cargada con 15,900 Kg. de carbén
granular junto con 1,135 Kg. de magnesita para prevenir una caida del
pH. Con azGcar Lousiana coloreada ligeramente, las columas filtran-
tes trabajan contfnusmente por 20 - 30 dias. En azGcares osauros, -
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las corridas son acortadas 16-24 dfas,
La cama mOvil ha sido bien adaptada a la refinacibn del azGcar,

Azlcar de Betabel,~

El az(car de betabel ha sido verdaderamente mis purificada que la de
cafia, y el azGcar de betabel refinada ha sido producida sin una sepa-
racién de 1a etapa de az(car cruda, En los EE,UWU, 1la carbonataci6n -
es cominmente empleada para clarificaci6n,

Algunos autores fundan que la aplicaci6n de carb6n activado a jugos -
diluados es muy efectiva para remover color; también remueve sustan--
cias con nitrfgeno, calcio, fierro y coloides que en esta etapa'es -
una importante ventaja, Una desventaja es que se necesita una aplica
cifn subsecuente del carb8n cuando ocurre la caramelizacin apr'hcia--
ble durante la cvaporacién,

Efectos del tratamiento del carbén,-

Aunque remover cl color es el objetivo primordial del carb6n en el -
proceso del azlcar, se obticnen otros beneficios, tales como remover
sustancias nitrogenadas y coloides biofilicos de los jugos y licores
de azGcar, El remover coloides da cambios favorables en muchas propie
dades del licor como mcjor filtrabilidad, resulta menos espuma en los

evaporadores e incrementa la velocidad de cristalizacién,
Amque no son tan cfectivos como el carbbén de hueso para remover ceni-

zas, algunos carbones activados remueven apreciables cantidades de cg-
nizas sobre todo de fierro, calcio, alGmina y magnesia,
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Se ha observado también que el tratamiento con carbfn ha remoyido
algunos microorganismos del jugo de cafia,

Es deseable para operaciones de azdcar, tener una suspensifn de -
carb6n en agua, cuyo pH esté entre 6 y 8 o sea 1o mfis cercano al
7 como sea posible. Muchos datos muestran que un carbén neutral

" no causard inversidn,

3,- AZUCARES Y JARABES DE LA CONVERSION DE ALMIDON,

El maiz es 1a principal fuente de produccifn de almid6n en Amfrie
ca, El almiddn es hidrolizado para simplificar las sustancias -
quimicas a través de la accidn de dcidos diluidos bajo caloy y pre
si6n en un convertidor. Los productos de la hidr6lisis son dextri
na, maltosa y dextrosa. Como la hidr6lisis progresa, el contenido
de dextrosa se incrementa a expensas de los otros. Las condicio-
nes de la conversi6n son reguladas de acuerdo a la cantidad de dex
trosa requerida en el producto a ser producido.

Glucosa, -

La aplicaci6n mis cxtensa de carbln activado en este campo es en -
la manufactura de la asf llamada glucosa (una mezcla de dextrina,

maltosa y dextrosa en partes iguales aproximadamente), El trata-

miento con carb8n activado reduce el contenido de proteina, hidro-
ximetilfurfural incoloro estable el cual no se oscurece con el --

tiempo.
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Para 1a purificacién de 1a glucosa, se recomienda utilizar el c.a.,
a contracorriente. El carbén activado es adicionado al jugo espeso
de 1a glucosa en cantidades que van desde 0.6 a 7% en base al mate-
rial seco. Una vez es utilizado ¢l carbén para decolorar el jugo -
ligero de glucosa, mientras el carb6n utilizado 2 veces es adiciona
do (en cantidades requeridas) al jugo convertido.

Muchas fbricas de glucosa usan el carb6n activado solo 2 veces, -
Por la adicién del carb6n utilizado 2 veces al jugo convertido neu-
tralizado, es posible ahorrar cantidades considerables de medio fil
trante. Bn suma, aproximadamente 304 de las materias colorantes y
proteinas son removidas, mientras que el carbén después de la de(io-
loracifn del jugo ligero, no estd todavia totalmente saturado con -
materia colorante. De acuerdo a la f6rmula de FREUNDLICH la adsor-

ci6én se lleva a cabo a(in con altas concentraciones finales.

Se necesitan tcmperaturas entre 70a 80°Cpara cualquier tipo de pro

ceso de carb6n; el tiempo de contacto deberd ser al menos de 20 a -

30 min.

Con el prop6sito de evaluar la eficiencia de los carbones activados,
se recomienda utilizar el siguiente Método, por medio del cual es po

sible determinar la eficiencia de cualquier carb6n dado para clarifi

car jugos de glucosa,

Para convertir jugo ncutralizado y clarificado-filtrado o jugo lige-

ro se adicionan varios porcentajes de carbén activado (entre 0.25 y
2%).
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Despus de un tiempo de contacto de unos 30 min. a 80°c el carbén
es removido por filtraci6n y se determina el porcentaje de color -
residual. El color puede ser medido por medio de un colorimetro -
fotoeléctrico. En ausencia de equipo similar, las soluciones pue-
den ser comparadas con soluciones diluidas del jugo original, usan
do tubos colorimétricos largos de unos 40 ca. Para este fin del -
jugo original se preparan soluciones con agua de 60, 40, 30, 10, -
7.5, 5y 2.5% en volGmen.

Eliminaci6n de Protefnas.

Con el objeto de estimar las cantidades de proteina eliminadas con
varios tipos de carbbn, se han hecho pruebas, deteminfindose el con
tenido total de proteinas en jugos de glucoss tratados con varios
porcentajes de carb6n activado asi como de aminofcidos, péptidos y
peptonas. De acuerdo a los resultados que se obtuvieron se puede
ver que cuando se usaron pequefias cantidades de carb6n activado- -
ZnC).z se adsorbieron miis proteinas, mientras que para el caso del
carb6n activado por medio de gas se obtuvieron mejores resultados
aplicfindolo desde lucgo en grandes cantidades. Solo se obtuvieron

resultados desfavorables en el caso del carbbn activado-4cido fos-
férico.

Las cantidades de aminoficidos eliminados por carbén activado-Zn(l,
y carbén activado por medio de gas resultaron iguales.

Por 1o que se refiere a la eliminacién de los aminoficidos por me-
dio del carb6n activado-fcido fosf6rico no es factible.
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Se concluye de los estudios, que varios tipos de carb6n activado
eliminan protefnas en porcentajes que van de 65 a 75V, mientras

que los aminodcidos son eliminados en un 30% aproximadamente.

GRASAS Y ACEITES
Los triglicéridos son los principales ingredientes de grasas y -
aceites de fuentes vegetales y animales. Los aceites crudos con

tienen menor cantidad de fcidos grasos libres que otras sustan-
cias.

El procedimiento convencional para remover las impurezas involu-

cra 3 pasos: neutralizacién, decoloracién y deodorizacién.

El método mds importante de refinacién es por una solucién dcuo-
sa de hidrSxido de sodio. El aceite y la solucifn alcalina son
mezclados entre 20-24°C por 10-45 min., dependiendo de las carac
teristicas del aceite. En la operacién los 4cidos grasos libres
forman jabones insolubles aceitosos los cuales van al fondo del
tanque de tratamiento, junto con otras impurezas precipitadas. -
Se remueve considerable color por el tratamiento con §lcali.

Se emplean métodos quimicos, pero el uso de adsorbentes, es mis
general. Un importante adsorbente para grasas y aceites es el -
carb6n activado. Sc utiliza éste s6lo para ciertos aceites, por
ejem, el de coco, Para aceites camo cl de soya y algod6n, el -
carb6n activado se usa en conjunto con otros adsorbentes mfs es-
pecificos y mis baratos.

La decoloracién es conducida como un proceso discontinuo.
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S.-

Aunque primariamente los adsorbentes son usados para remover el -
color, sirven también para otro propbsito, como es remover jabones
y otras sustancias, las cuales tienen una actuacién negativa cuan-

do el aceite es subsecuentemente hidrogenado.

El remover antioxidantes es una desventaja, pero esta desventaja -
ha sido subsanada por el desarrollo de antioxidantes que pueden

ser adicionados subsecuentemente al aceite.

Para seleccionar un carbén, hay que recordar que ciertos métodos -
de activacién son mfs efectivos para proveer una potencia adsorben
te especifica deseadaparaun aceite. El pil del carbén debe. estar

entre S y 8; los carbones que son tanto alcalinos como 8cidos pue-
den causar cambios destructivos en el aceite.

BEBIDAS ALCOIOLICAS
Whisky.

El whisky destilado fresco tiene un olor y sabor dosagradables, Du
rante su afiejamiento, esc olor y ese sabor desaparccen y se desarro
1la un bouquet caracteristico. Ciertos ingredientes en el whisky
crudo contribuyen al desarrollo del bouquet. Los aldehidos son -
oxidados a ficidos y Estos junto con los cidos orglnicos original-
mente presentes, combinados con los mfs altos alcoholes forman &s-

teres. Este proceso es acelerado por la presencia de carbbn acti-
vado.



El carbbn activado remueve sustancias que causan las trazas de mal -
olor y da un whisky joven que mostrarf una mfs ripida y mfis grande me
jora en el almacenamiento. Las caracteristicas de madurez normal apa
recen en el whisky que ha sido tratado con carbbn activado. El trata

miento es aplicable a todos los tipos de whisky crudo, y también a
rones y brandys.

El carbbn es utilizado desde hace mucho tiempo para purificar y el
procedimiento es mezclar el whisky con una pequefia cantidad de carbén
activado en polvo por 1 hora. Usualmente 0.1 a 0.2% de carbGn es su-
ficiente excepto para whiskys provenientes de mezclas amargas, las -

cuales pueden requerir de 0.3 a 0.5%. Despufs de la filtracibn, el -
whisky es puesto en barricas y manejado de 1a manera usual.

Existen muchos cambios a causa del carb6n activado, que no estén per-
fectamente definidos pero el cambio mfis importante es en el sabor. -

La mayorfa de los observadores estfn de acuerdo cn que el carb6n acti
vado mejora el sabor de todos los tipos de whiskys. Es también de si

milar beneficio para brandys, rones y vodkas.

Aunque el carbbn es generalmente empleado para el tratamiento de li--
cor crwdo, puede ser usado en maduraci6bn de whiskys y brandys. Cuan-
do se aplica a un licor maduro, el carb6n debe ser empleado en una pe
quefia cantidad ya que el sabor natural puede ser alterado.

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

otro. El carbbn es usado para adsorber un sabor descado de un whisky
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y este carbén es transferido a otro whisky.

Vino

El uso de carb6n activado para cambiar un vino en otro no esti per-

mitido, pero es empleado para mantenmer la calidad estandar.

La cantidad de carb6n a ser adicionado varfa de 1-23 Kg. por 3800 -
1t., dependiendo de las condiciones del citado vino.

Cerveza.

Cuando 1a cerveza es refrigerada hay algunas proteinas que precipi-
tan causando turbieza. El carb6n activado es utilizado como un pu-
rificador suplementario para remover protefnas indeseables. Una
cantidad adecuada es 2.27-2.72 Kg. de carb6n por 100 barriles de

cerveza.

PURIFICACION DE AGUAS POTABLES

El suministrar agua potable a ciertas regiones no es tarea ficil, -

ya que muchas veces proviene el agua de rios contaminados con dese-

chos industriales y mmicipales. Algunas formas de contaminaci6n -

sc remueven por 1os procesos unitarios de plantas de aguas mmici-

pales como son: coagulacién, sedimentaci6n, filtraci6n. Para remo
ver las impurezas residuales se han hecho numerosos estudios. Lla -
accién de varios agentes quimicos ha sido estudiada con bastante -
éxito, pero con algunas restricciones. Sin embargo, el carbén acti

vado, ha tenido un éxito total. Es insoluble, una sobre dosis no -
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causa dafio y 1o que es mis importante la contaminacifn es removida del
agua y no se requiere ninguna prictica especial para su uso.

Carbbn Activado en Polvo.

A causa de las pequefias dosis requeridas (tan pequefias como 0.5 partes
por millén) el carbSn debe ser finamente pulverizado para proveer el -
contacto necesario a todas las moléculas de olor y sabor. La buena -

distribucién del carbén es ayudada por 1a adici6n del mismo donde haya

suficiente turbulencia para distribuir las particulas de carb6n a tra-
vés del flujo de agua.

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

principios que para otros usos commes.

En la mayorfa de las plantas de purificacitn de agua, el carbdn en pol
vo puede ser adicionado en cualquier punto. El punto mfs gfectivo de-
pende de varios factores como son: intensidad del olor y la facilidad
de adsorcibn, la influencia de agentes quimicos que hayan sido usados

y los efectos de unidades de planta tales camo recipientes de sedimen-

taci6én y filtracibn.

Dosificacién del Carb6n en Polvo,

En el Capitulo V se indica la forma de conocer con exactitud la dosis
de carb6n requerida.

Carb6n Activado Granular.

El carbén granular fué utilizado desde hace muchisimo tiempo para la -
purificacién del agua, mis o menos desde 1916. Despus fué sustituido
por el carbdn activado en polvo que purifica el agua a memor costo.
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Sin embargo, a vuelto a resurgir el interés por el carbén activado
granular para el tratamiento de aguas contsminadas con sustancias

orginicas en 1a operaciGn NITRO, ya que no fue posible con el equi
po existente suministrar suficiente carbén en polvo para obtener -
un agua terminada aceptable.

La reactivacion del carbfn gastado baja mucho el costo del carb6n
granular y aln mis al evitar el éepositarlo.

La eleccién de uno u otro tipo de carbdn dependerf de las cantidas-

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

Un nuevo factor entrarfl en juego cuando sea posible la reactivacifn
del carbén en polvo.

Mercado Potencial,

El mercado del carb6n activado para tratamiento de aguas estf en -

expansi6n y no tiene aparentemente sustitutos,

OOLOIDES ORGANICOS,

El carbOn activado ha sido aplicado en operaciones donde los coloi

des son contaminantes y as! de este modo mejorar la calidad del -
producto.

En otras aplicaciones el coloide es el constituyente principal.



Un COLOIDE describe una manera caracteristica en la cual una sustancia

puede dispersarse en otra. El interés principal es encoloides orgni
cos.

De muchos puntos de vista un sistema coloidal puede ser visto como un
tipo de soluci6n especial.

Una clasificacién describe a 1los coloides orgfnicos como grandes molécu
las de al menos unos 1000 Stomos.

Cuando tales sustancias como gelatina, glucSgeno, albGmina, hule, son
colocadas en un solvente determinado, se solubilizan como una consecuen

cia de afinidades especificas.

Las grandes moléculas del estado coloidal tienen diferentes formas -
siendo 1a linear o forma de hebra la que mis dificultades puede causar
ya que puede formar una red, atrapando a las mpléculas coloreadas y a
particulas finas de carb6n. Esta acci6n es minimizada cuando existe -
un bajo nGmero de moléculas, es decir, baja concentraci6n. Otra alter
nativa es usar un solvente diferente. Por ejemplo, una laca sintética”
que no puede ser tratada satisfactoriamente en una solucibn acuwosa, -
puede ser tratada con un solvente consistente de partes iguales de me-
tanol y agua.

Generalmente se utiliza el carbén finamente pulverizado para remover -
complotamente las trazas de coloides de un producto cristalino tal como
el azlcar; pero cuando el ingrediente principal es un coloide, no se -
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utiliza este tipo de carbfn mencionado. Para evitar la peptizacifn

se utiliza un carb6n grueso; algunas veces es necesario el uso de -
carbén granular duro.

Otra forma de coloide orgnico estd formado por moléculas relativa-
mente pequefias, tales como jabén y detergentes, que pueden agrupar-
se para formar grandes conglomerados conocidos como micelas.
La habilidad para formar micelas depende de las relaciones especifi
cas existentes entre el solvente y el soluto. Muchos detergentes -
forman micelas en soluci6n acuosa, pero cuando son mezclados con -
otros solventes, las moléculas de detergentes permanecerfn separa--
dgs como moléculas individuales.

A causa de lo anterior, algunos detergentes no pueden ser tratados
con carb6n para desodorizarlos o decolorarlos en solucifn acuosa, -
sino que tienen que ser tratados en un solvente en el cual no haya

formacién de coloide.

Resinas Sintéticas.

En ol proceso de manufactura de resinas alquidicas y tipo poliéster,
hay formaci6n de cuerpos coloreados no deseables, mismos que pueden
ser adsorbidos por el carb6n en las primeras etapas del proceso, ya '
que de otro modo pueden quedar atrapadas al formarse la molécula -

compleja. El carb6n por lo tanto después de adsorber los cuerpos -
coloreados tiene que ser filtrado.

Otro método en el procesamiento 1fiquido, es recircular a través de



una columa corta carb6n granular duro,

PRODUCTOS ALIMENTICIOS DIFERENTES.

El uso de carb6n activado constituye una parte integral del proceso
de muchos productos alimenticios. No debe de ser aplicado a alimen

tos tales como: 1la leche, mayonesa, mantequilla, en los cuales el
estado coloidal debe ser preservado.

Cuando se quiere obtener un sabor neutro, al producto alimenticio -
se le adiciona carb6n suficiente para remover olor y otros contami-
nantes. Pero cuando un sabor natural se debe conservar se presen-
tan grandes dificultades, ya que no siempre se pueden adsorber impu
rezas sin afectar simultfneamente constituyentes deseados, aunque -
en otros casos si se puede lograr.

Gelatina,

El carbbn activado se utiliza en la gelatina cruda para remover

olor y color. Se remueven también impurezas que causan opacamiento.

El tratamiento consiste en adicionar el carb6n a un 6 a 10% de solu

cibn de gelatina manteniendo la mezcla de 60 a 65°C por 30 min. y -

filtrar,

Pectina.

La apariencia oscura y opaca y las caracteristicas de olor son remo

vidas tratando una soluci6n al 1% con carb6n activado por 1 hr. a -
S0°C. Para prevenir la peptizacifn se desarroll6 una unidad de per
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colaci6n consistente de una parte de pulpa de celulosa intimamente
mezclada con 1 a 3 partes de carb6n activado en polvo, y una capa
de 2 a 4 pulgadas se coloca en 1la unidad filtrante. Una soluciSn
al 1% de pectina se percola a través de la unidad.

Jugos de Frutas.

El carbén debe permanecer con el jugo un nGmero variable de horas
dependiendo de qué jugo se trate de decolorar. No es el mismo tiem
po por ejemplo, para el jugo de manzana que para el jugo de cereza.

La decoloracién del jugo de cereza no debe ser miy larga porque se
puede alterar el sabor.

9.- QUIMICOS ORGANICOS.
Compuestos Orgénicos Cristalinos
Algunos Autores reportan que el uso de carbén para remover impure-
zas adsorbibles antes de la cristalizacién, da como resultado una
mejor forma y un punto de fusi6n mfis alto que los cristales forma
dos de licores no tratados. El remover impurezas adsorbibles tam--

bién da como resultado una mayor eficiencia en el desarrollo de la

cristalizaci6n,

Glicerina.

La destilaci6n mejora la calidad de la glicerina, pero alin un pro-
ducto destilado dos veces, seguido presente color y olor que s6lo
puede ser removidos por carb6n activado. La destilaci6n favorece
1a decoloraci6n con carbén activado. Una glicerina doblemente des
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10.-

tilada es atmn mis fScil de decolorar. Cenizas de baja solubilidad
son requeridas en carbones para ser usados en glicerinas farmacéu-

ticas. El tratamiento de glicerina con carbén activado es llevado
a cabo a 60 u 80°C.

Lactatos y &cido léctico.

El 4cido lfctico es obtenido de la lactosa y otros azGcares por -
fermentacién. Como la accién bacterial -cesa a bajo pH, el fcido -
es neutralizado como se forma por la adici6n de carbonato de calcio
o hidréxido. Ademfis el lactato de calcio es el producto final de
la reaccién. Cuando la fermentacién se completa, la alb@mina y -
otras proteinas en la soluci6én son precipitadas por calentapiento
a 90°C y separadas por decantacién y filtracién.

Varios procedimientos han sido usados para la purificacién de lac-
tato de calcio, y para la conversién a otros lactatos o a icido -
lfctico. En un procedimiento, el carb6n activado es adicionado al
licor filtrado para remover la mayoria del color. Después de la -
filtraci6n la soluci6n es hecha ligeramente §cida y tratada con -
otra porci6n de carb6n. El filtrado es concentrado a 15°baumé y -
entonces enfriado para cristalizar el lactato de calcio. Los cris
tales son disueltos en una pequefia cantidad de agua a 65°C y final
mente purificados con carbén.

QUIMICOS INORGANICDS Y METALES.

Algunas veces los quimicos inorgfnicos son purificados con carbén
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arriba de 250°C para remover impurezas orgfnicas. Los joduros -
pueden asf ser recuperados en una forma pura y menos agua es re-
querida para la extracci6n., Mis afin, el tratamiento de calenta-
miento ayuda en 1a regeneracifn del carbbn para reusarlo.

Oro.

En el proceso de cianuro convencional, el oro es pulverizado y
mezclado con una solucifn de ciamuro de sodio para disolver el -
oro. La solucién despuls de la sepnrac'ibn por decantacién y fil
tracifn, es tratada con zinc para precipitar el oro. En un méto
do alternativo, el oro puede ser precipitado (adsorbido) pasando
la solucién a través de una cama de carbfn activado el cual es -
subsecuentemente fundido para recuperar el oro.

Otros iones metflicos.
La mayorfa de los tipos de iones metflicos no son apreciablemen-
te adsorbidos por el carb6n activado, a menos que sean sometidos

a condiciones especiales. Frecuentemente son utilizados coadsor
batos.

Generalmente el carbSn es impregnado con el coadsorbato antes de
su uso, pero en algunos casos el coadsorbato puede ser adiciona-
do directamente en la solucién. Un control apropiado de pil es -
frecuentemente necesario para completar una adsorci6n selectiva

y proveer una desorci6n subsecuente.
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11.- SOLVENTES DE LAVADO EN SECO
En las lavanderfas en las cuales se lava con agua, esta agua es -
descargada despus de una simple lavada y reemplazada con una nue
va carga, En contraste los solventes de lavado en seco tal como
el percloroetileno y solventes del petr6leo, son reusados indefi-
nidamente y a menos que haya purificaci6n para extraer la suciedad

que van dejando las prendas de vestir, @ésta se depositarf en las
dltimas cargas.

Todas las impurezas son removidas por destilacifn, pero como la -
destilacifn resulta costosa a causa del detergente que se utiliza
para la mejor purificacifn, el cual dura solamente una vez, se es
tf usando una purificacién combinada. Para entenderla se va a

describir 1a suciedad. Esta puede ser clasificada en tres grandes
grupos:

a).- Suciedad insoluble

b).- Suciedad soluble en solvente

c).- Suciedad soluble en agua

a).- La'Suciedad insoluble'" consiste en polvo, arena y otras sus-

tancias s6lidas, y es removida por filtros o tubos cubiertos

con alambre de fino tamiz, Para prevenir el taponeamiento -

del filtro se emplea una precubierta de tierras diatomiiceas.

b).- La "suciedad soluble en solvente' consiste de varias sustan-
cias aceitosas, compuestos olorosos, tintas provenientes de
las telas, y otra contsminaci6n, Esta suciedad csusa wn su-



cio color oscuro que es retenido por las prendas de vestir y
que da muy mal aspecto.

El carb6n activado es efectivo para retener muchos tipos de

suciedad soluble en solvente. Dos métodos de aplicacién son
usados:

Un método consiste en reutilizar el solvente hasta un cierto

grado, para después purificarlo enteramente con la cantidad

necesaria de carbdn.

Mucho mejor es el tratamiento preventivo que consiste en no
dejar acumilar la suciedad y mantener el solvente continuamen
te en condicién de buen uso. El método preventivo es tonoci-
do como ''despus de la precubierta”, a causa de la capa de -

carbén activado que es colocada despuls de las tierras diato-
miceas.

c).- La "suciedad soluble en agua'" es una consecuencia de 1a habi-
lidad del detergente para solubilizar agua en solventes orgé-

nicos y entonces extraer sustancias solubles en agua, ejemplo:

caramelo de las prendas.

12.- APLICACIONES ANALITICAS.
El carbbn activado encuentra uso ocasional en procedimientos analf

ticos. En alguno.'; casos el ingrediente a ser medido es selectiva-
mente adsorbido de la mezcla y subsecuentemente extraido en un es-
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contenido de cido nicotinico de los productos alimenticios, el Scido
nicotinico es adsorbido por el carb6n y subsecuentemente extraido con
una solucibn de hidréxido de sodio en alcohol. Otros autores sugieren
el uso de carb6n para determinar la concentraci6n de barbittiricos, el

compuesto adsorbido es extraido con eter.

En otro tipo general de aplicacibn, el carbbn es empleado para remover
color y otras sustancias interferentes de tal manera que la solucibn
pueda ser convenientemente analizada por los mftodos convencionales.

Existen también otras aplicaciones en anfilisis clinicos.

Anfilisis Cromatogréficos.

Como ordinariamente se usa, los adsorbentes separan una mezcla en 2 -
fracciones, una conteniendo el ingrediente mfs adsorbible y otra el -
menos adsorbible. El anfilisis cromatogréfico toma ventaja del hecho
de que la relativa adsorbabilidad de un nmero de sustancias en un

adsorbente cualquiera es susceptible a finas graduaciones.

El témino Cromatogr8fico seha identificado con la -
técnica que es utilizada para el proceso de la separacifn de sustan--
cias coloreadas, también cuando es utilizado un adsorbente tal como -
el carb6n que previene la observacin del color. Cuando no se obser-
van las separaciones del color, es necesario emplear otras formas pa-
ra localizar 1a posici6én de las zonas individuales. El 1liquido o cro
matograma flotante es seguido utilizado cuando el carb6n es el adsor-
bente. En este método la columna, todavia en su lugar, es lavada cos
un solvente apropiado y el percolado es examinado ocasionalmente.



Mstodos de adsorcifn de carbén para andlisis de
contaminaci6n orgdnica en aguas de suministro,

En los Gltimos aftos la calidad de muchas aguas de suministro han sido
adversamente afectadas por factores asociados con el tremendo creci-
miento en 1a produccifn de quimicos industriales,

La mayorfa de los contaminantes son compuestos orgfnicos altamente

estabilizados que no son destruidos por tratamiento quimico o biolégi

)

La contaminacién orgdnica no es apreciablemente removida por los pa-
sos de coagulacién, clorinacién y filtraci6n empleados en las plantas
de purificacién de aguas, El carbfn activado es utilizado en cantida
des suficientes para hacer el agua potable y eliminar la espuma;

Se ha encontrado que la adsorcin-desorcién con carbén actjvado es -
una manera efectiva de concentrar la contaminacién, En un equipo es-
pecialmente instalado, el agua a ser estudiada pasa a través de una

cama de carb6n activado granular colocada cn un tubo filtro de 7,62

an, de digmetro por 45,72 cm, de longitud, La velocidad es de 0,95 -
1t/min, Despufs de que han sido pasados de 3000 a 5000 galones de -
agua a través del filtro, el carbén es removido y extraido con cloro-
formo, El cloroformo es entonces separado por destilaci6n dejando un
residuo conocido camo el "cm:r.ctlo carbdn-cloroformo”, El proceso es
generalmente finalizado con 1a extraccién ya sea con cloroformo o al-
cohol,



A causa de que el carbSn toms muchas sustancias adsorbidas muy tenaz-
mente, no tods la contaminacifn es desorbida y recuperada para su exf
men. No siempre es ficil identificar los ingredientes separados, pero
asi ha sido llevado a cabo con &xito 1s localizacifn de origenes de -
contaminacifn y establecer la causs del dafio.



CAPITULO IV

PURIFICACION DE AGUA - DOMESTICA E INDUSTRIAL

1.- INTRODUCCION

En un ciclo normal de vida, una planta verde usa la luz solar para
convertir el di6xido de carbono y agua en oxigeno y compuestos ore
ghnicos complejos tales como carbohidratos en los cuales la energfa
es almacenada. Cuando los animales caomen plantas, parte de la comi
da forma el tejido estructural para el crecimiento y parte propor-

ciona 1a energfa funcional.

La energia almacenada es utilizada para realizar las activillades -
de los seres vivientes cuando las sustancias tales como los carbo-
hidratos son oxidados durante 1a respiracién., Algunas porciones -
son totalmente oxidadas a di6xido de carbono y agua, pero otras por
ciones de comida vegetal son s6lo parcialmente oxidadas y son des-
cargadas por el animal en forma 1iquida o s8lida como suciedad. -

Asi microorganismos aerfbicos completan la oxidacién a di6xido de
carbono y agua, nutrientes para la vida vegetal.

En una sociedad rdstica, la vida continfla de esta manera.
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 contaminacién muy evidente.
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2.-

TRATAMIENTO SECUNDARIO.

Un obvio remedio fue emplear caminos y medios naturales ejem, oxie
daci6n por la ayuda de microorganismos aer8bicos, Para completar
esto, filtros por goteo y recipientes de drcilla” activada fueron
desarrollados para utilizar la potencia de oxidacifn de microorga-
nismos en una escala masiva, una operacifn conocida como: ‘Trata-«

miento secundario” y también “convencional secundario'!

EUTROFICACION

Viene del griego eutrofos que significa bien mutrido. Como es usa
do hoy en dia se refiere a la sobrealimentaci6n de caminos de agua
con nutrientes de inorgfnicos vegetales (amoniaco, nitratos y fos-
fatos). Cuando la vida vegetal acufitica es sobremutrida, el creci
miento viene muy prolifico y muy abundante. Entonces las capas su
periores de vida vegetal guardan la luz solar de las capas inferio
res las cuales mueren como resultado. Una carencia de suficiente
oxigeno disuelto en el agua previene a los microorganismos aerébi-
cos de oxidar a las plantas muertas, En cambio, un pantano en pu-
dricién forma una masa y se hunde al fondo.

TRATAMIENTO TERCIARIO

El tratamiento terciario incluye muchos patrones para condiciones
especificas, pero la mayoria incluye adsorci6n por carbén activa-
do usualmente precedido por clarificaci6n quimica. Ambas formas -
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de carb6n activado granular y en polvo han sido y siguen siendo estu-
diadas.

Clarificaci6n.
Los coagulantes estudiados incluyen alGmina, cloruro, férrico, cal y
polielectrolitos orgénicos. Todos forman conjuntos que coleccionan -

s6lidos suspendidos y coloides orgfinicos. Los coagulantes inorgénicos
también insolubilizan y coleccionan fosfatos.

La cal puede ser adicionada en concentraciones adecuadas para aumentar
el pH, nivel que facilita remover el amoniaco por agotamiento con aire.

La formaci6n del conglomerado requiere 15 min., entonces el agua va a

un clarificador en donde se agrupan los conjuntos aglomerados general-
mente una hora.

Filtros adsorbentes de carbbn.

El clarificado de agua de desecho es bombeado a presién suficiente pa-
ra proveer un flujo de 205 a 410 1t/min-m’. La velocidad Gptima depen
de de las circunstancias locales. Entre mfis lenta una velocidad, nece
sita un equipo de mayor tamafio, y al ser mfis rf#pida necesitard un tiem
po de residencia suficiente para realizar una adsorci6n adecuada. El

rango del tiempo de residencia va entre 1S y 50 min.

Camas expandidas contra fijas.

El flujo en los adsorbedores puede ser hacia adelante o hacia atras a
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través de camas en las cuales los grémnulos de carb6n permanecen esta-

cionarios en posicién fija, '"camas fijas'. Las camas fijas remuseven -
material en particulas cuando estf presente en el agua de desecho cla-

rificada. La acumulacion de particulas son removidas de la cama por -
retrolavado.

Con flujo ascendente, la velocidad de flujo puede ser incrementada su-
ficientemente para separar ligeramente los grénulos de carb6n y formar
una cama expandida' Las camas expandidas y fijas remueven equivalente
mente los constituyentes orgfinicos disueltos, pero las diferencias son
observadas en otros aspectos operacionales. Las ventajas reportadas -
para camas expandidas son las siguientes:

a) .- Requieren menos presién de bombeo

b).- La aereaci6n es mis eficaz.

c).- Menos tiempo para el regreso.

Arreglos en serie.
Las camas expandidas y también las fijas son arregladas en serie con-

sistente de 2, 3 o mfis adsorbedores. Dos unidades se considera un arre

glo cconfmicamente Sptimo.
Arreglo en paralelo.

Este arreglo puede ser usado cuando la remoci6n parcial de la contami-

nacién es requerida. (Fic. 4.1)
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FIG 41 Arreglo en poralelo para columna de percolacion: A,8,C con-

teniendo carbon regular, en el flujo descendente, el liquido entro

ol sistema en L y sole en R. En el flujo ascendente el tiquido en—
tra ol sistema en Ry saleen L.

Cama M6vil o Pulsante

El patrén de flujo ascendente desarrolla una cama m6vil, o como es gene-

ralmente 1lamada “'cama pulsante’. En ésta el flujo del agua de desecho

asciende a contracorricnte a través de una caja fija descendente.
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de carbon. Cuando el poder adsorbente del carb6n de la seccibn -
del fondo de la cama estf cxhausto, esta porci6n del carbbn es re
movida para regeneracién. El adsorbente es rellenado por una can
tidad equivalente de carbbn virgen o regenerado en la parte supe-
rior de la cama. Este método de operaci6n ha tenido mucho &xito.

Limitaciones del tratamiento terciario.

Amnque la eficacia del tratamiento terciario para aguas de desecho
de la industria ligera y agua doméstica ha sido bien probada, exis
ten limitaciones para este tratamiento, ejem: cuando el tratamien
to seamdario no da un efluente de calidad uniforme ya que es afec
tado por cambios de temperatura, pH u otras.

TRATAMIENTO FISICOQUIMICD DE AGUAS DE DESEGHD.

La aplicacién es hecha, al agua de desecho cruda después de 1a se

paraci6n primaria de s6lidos visibles.

El tratamiento fisicoquimico nos da mayor remoci6n de contamina--
ci6n orgfinica que aquél llevado a cabo por el tratamiento secunda
rio tradicional y los resultados frecuentemente estin a la par -

con el sistema terciario.

El éxito tecnolégico ha hecho investigar el aspecto econSmico y -
otros. En comparacién con el tratamiento secundario convencional,
el tratamiento fisicoquimico requiere mucho menos tierra e inver-

si6n de capital, causa menos olor y forma menos 'Arcilld'. La in-
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versi6n de capital es mucho menor que para el tratamiento terciario,
excepto donde un secundario convencional ya estf instalado.

NUTRIENTES VEGETALES INORGANICOS.

Compuestos de f6sforo.

Usualmente estfin presentes en el drenaje doméstico como fosfatos, -
son efectivamente insolubilizados y remqvidos por los coagulantes -
inorgénicos (alGnina, cloruro, férrico, cal) usados en la clarifica

cién del tratamiento terciario. La remoci6n es generalmente mayor
del 90%

Compuestos nitrogenados .

No han sido desarrollados mStodos seguros para la remocifn consis-
tente de compuestos nitrogenados bajo diversas condiciones. El ni
trégeno en el desague doméstico crudo estd presente principalmente
como amoniaco y nitrgeno orgfinico. Parte del nitr6geno orgénico
es convertido a amoniaco durante el tratamiento seaundarioj otra -
parte es removida por clarificacién quimica y otra parte mis por «

carbén. El amoniaco no es removido ni por clarificacién quimica -

ni por carbén.

En climas templados, el agotamiento con aire es exitosamente usado
para remover aproximadamente 90V de amoniaco de efluentes secunda-

rios teniendo un alto pH. Sin embargo, el agotamiento con aire no
es efectivo a bajas temperaturas.
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8,

El amoniaco ha sido exitosamente removido por intercambio i6mico,
pero el costo es considerable.

REGENERACION,

La regeneracién efectiva es esencial para el uso econfmico de car
bn. La regeneracifn exitosa del carbSn granular en una fraccibn
del costo del carbn virgen es ahora una prictica rutinaria, Cu-
bre un rango del 90 al 95%. El1 carbln regenerado nos da una agua
terminada igual en calidad que la obtenida con carb6n virgen. La

capacidad de adsorci6n puede ser ligeramente menor que la del vir
gen.

CARBON EN POLVO,

En general no ha progresado la aplicacién del carb8n activado en
polvo para purificacién de agua, debido a que no existen métodos

bien desarrollados para la regeneraci6n del mismo.



CAPITULO V

DETERMINACION DEL TRATAMIENTO, TIPO DE CARBON ACTIVADO
Y DOSIFICACION EN SISTEMAS LIQUIDOS.

El primer paso en el estudio de una purificacién es delinear las carac-

teristicas del sistema en estudio despufs de lo cual una seleccién ten-
tativa del método o métodos puede ser hecha.

La cristalizaci6n, destilacién, precipitacién, agentes quimicos, son al
gunos de los métodos a ser considerados. Ningtn método de separaci6n -
es universalmente aplicable; la utilizaci6n de cada uno es relativa al

sistema a ser tratado. Con algunas operaciones hay poca o ningyna di--
ficultad en decidir que método de separacifn se debe usar, pero frecuen
temente encontramos situaciones donde varios métodos pueden ser usados.

Ademfis hay sistemas que requieren una combinacién de varios métodos.

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

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

diagnosticar una situaci6n. Como cualquier propiedad medible puede ser
vir para describir el "modus operandi", consideramos una situacién hipo
tética en 1a cual un color no deseado va a ser removido. El primer pa-
so serf agregar una cierta dosis de carbones activados apropiados a por
ciones del 1iquido a ser decolorado y mantener contacto bajo condicio--
nes que pueden ser cmpleadas en una operacién industrial. Si no hay -
decoloracién (asumiendo que el color no es una propiedad del producto -
mismo) esto indica que los cuerpos coloreados no son adsorbibles y tepe

mos que buscar otras formas.

49



Sin embargo, si el 1iquido es decolorado suficientemente, &sto indica
que la contaminacién es adsorbible y esti presente en pequeflas concen

traciones en donde un pequefio estudio puede ser suficiente para encon
trar condiciones de operaci6n 6ptimas.

Otra posibilidad es que el examen preliminar puede mostrar una apre--

ciable decoloraci6n, pero no suficiente para los promedios de calidad

del producto. Los resultados pueden ser interpretados para mostrar -

la presencia de:

a) .- Cuerpos coloreados que son adsorbibles pero presentes en concen-
traciones muy grandes para ser satisfactoriamente adsorbidos pa-
ra la dosificaci6n de carbén usado.

b).- Una pequefia concentracién de un cuerpo coloreado débilmente ad-
sorbido.

Una u otra conclusién sugerirf la posibilidad de buscar otros métodos
de separacién a ser usados, ya sea en conjunto con el carb6n activado
o sustituyéndolo completamente. Antes de buscar otros métodos es bue
no explorar la posiblidad de que condiciones experimentales mfis ade-
cuadas pueden dar la decoloracién necesitada adicional.

Probablemente el factor mis grandemente contribuyente para la decolo-
racién efectiva es la selecci6n del carb6n apropiado. Un carbén no -

es el mejor para todas las aplicaciones. Esto lo podemos ver en la -
Fi!- S-’I
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FiG~8-1 Poder reletivo decolorente de cinco diferentes
gredos de cerbon.

El carb6n E en promedio es el mejor, pero sin embargo, para el vinagre
es el peor.

La habilidad de un carb6n depende de 1a muestra a ser tratada, conse-
cuentemente el examen de un nuevo riesgo deberfa incluir va’rios tipos
de carb6n activado. En la seleccién deben considerarse aspectos como
filtraci6n y densidad las cuales pueden influenciar la actuaci6n en la
operacifn de una planta. La seleccién de carbones estari gobernada -
por el hecho de que cl tratamiento serd conducido a granel con carb6n

en polvo, o por percolacién a través de una cama de carbém gramular. -
Propiedades tales como pli y cenizas pueden necesitar examen; un bajo -
pH puede ser usado para cafia de azGcar y alto contenido de ceniza solu

ble no es aceptable para la glicerina.

De los carbones seleccionados cantidades apropiadas de cada uno son *
adicionadas para medir porciones del 1iquido a ser tratado bajo condi-
ciones que se juzguen adecuadas para operacién a nivel de planta, des-
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pucs ae 10 cual el CArvon es separado por filtracién. 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 carbén responden similarmente a
los cambios en condiciones de operaciGn, consecuentemente el carbSn que
muestra las mejores cualidades en la prueba inicial, puede no ser el me
jor bajo condiciones de operaci6n finalmente adoptadas.

Las variaciones en las condiciones experimentales 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 experimenta
les en el pH, temperatura y otras condiciones deben ser hechos en peque

fios pasos, de tal manera un 6ptimo beneficio es encontrado en un estre-
cho rango.

El desarrollo de una gran irea de contacto por unidad de peso, es tan -
solo una parte del proceso total de activaci6n. El frea se puede consi
derar como un factor de capacidad de la energia involucrada en la adsor
ci6n en la superficie del carb6n. E1 factor de intensidad correspondien
te parece ser derivado de la naturaleza de la tensi6n intérfacial, como

se sugiere por la forma de ecuacién diferencial de la ecuaci6én de Gibbs

para adsorci6n en soluciones:

¥« - we

en donde C es la concentracién del soluto, a es el frea interfacial, a
es la tensi6n interfacial, -wdo’ es el cambio diferencial en la energfa

interfacial asociada al cambio diferencial en la concentracifn de solu-
to &.
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te en la interfase s6lido-1iquido, esto es, que la reducci6én de la con-
centraci6n en la solucién es totalmente controlada por la transferencia
de soluto a la interfase, deducimos que la cantidad en exceso de soluto
por unidad de rea de interfase es una funcin de 1la tensi6én interfasial
Esto por supuesto a su vez se puede ver influfdo por algunas propiedades
de superficie, como por ejemplo la configuracién de la superficie de los
Stomos de carb6n, ligaduras, valencia, etc., y tales propiedades del so-
luto adsorbido como la orientacién molectxlax", polaridad, etc., concer--

nientes a 1o mucho que se ha escrito en la literatura sobre carbSn acti
vado.

El acondicionamiento de 1a superficie se ve afectado por el control de
la temperatura de activacién, el tiempo, la atmSsfera de activatifm, -
que puede ser modificada con el uso de oxidantes ligeros tales como el
vapor o el biéxido de carbono. La materia prima usada también influen-
cia el carfcter superficial del producto terminado.

La temperatura como factor de adsorcién.

La temperatura del tratamiento se determina por la naturaleza de los 1§
quidos a los que se les debe dar tratamiento. En general es ventajoso
tratar a altas temperaturas tanto como lo penmita la naturaleza del 1i-
quido, Esto es en apariencia una contradicci6n a las consideraciones -

tefricas, de acuerdo con la ecuacién de Gibbs:
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a: moles adsorbidas por cm“ de interfase.

La ecuacibn indica qie a un aumento de temperatura corresponde un decre-
mento en adsorci6n. En la realidad el factor gobernante del proceso pa-
rece ser la viscosidad; dado que ésta disminuye con el incremento de 1la
temperatura y aumenta la penetracifn del 1iquido dentro de la estructura
capilar submicrosc6pica del carbén.

En el caso del azficar y otras soluciones orginicas, se tiene un 1fmite -
superior en la temperatura del tratamiento por el efecto del calor sobre
el soluto que se va a purificar. Por ello las soluciones de azGcar, de-
pendiendo del tipo, se tratan aproximadamente entre 68 y 85°C. En solu-
ciones donde el calentamiento no ocasiona oscurecimiento o descomposicifn

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

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 solidificacién en los tanques de tratamiento, bombas o fil-
tros. Los filtros enchaquetados se usan con alguna frecuencia en el ma-
nejo de estos materiales. No hay ninguna regla general que se pueda es-
tablecer, en muchos casos es satisfactoria una temperatura de 10 a 15°C.
por arriba del punto de fusi6n pero puede ser necesaria la aplicacién de
temperaturas superiores para reducir la viscosidad hasta un punto en el
cual se haga posible el manejo adecuado del material.

La temperatura tiene un efecto definitivo sobre la adsorci6n de sustan--
cias volftiles, el equilibrio de adsorcién se desplaza en direccibn de -
desorci6n con el incremento de la temperatura. Con adsorbatos volftiles,



especialmente cuando el liquido tiene baja viscosidad, se 1lleva mejor a
temperatura ambiente, o alin menor si es posible, En tales casos se re-

comienda un tiempo de contacto superior a lo usual en 10 a 30 minutos.

El tiempo como factor en la adsorcibm.

Con frecuencia se establece que la adsorcifn es un proceso instantfineo.
Cuando se afiade carb6n activado en polvo a un liquido se requiere de al
gln tiempo para alcanzar el equilibrio de adsorciSn. Aunque el carbén
activado tiene una partfcula cuya Grea de contacto es sumamente pequefia,
a cada particula suspendida se le debe de considerar como una esfera de
adsorci6n definida, muchas veces mayor en volGmen que la particula en -
s misma, y que debe 'barrer'" esta esfera bajo el impulso de la;agita--
ci6én para llevar a cabo la reduccién total en concentracién de la cual
la extensi6n y naturaleza de su firea sean capaces.

El tiempo de contacto requerido para alcanzar el equilibrio de adsorcién
es inversamente proporcional a la dosis de carb6n usado. Esto queda --
ilustrado en el caso de los carbones usados para remover sabores y olo-
res del agua. Las dosis emplcadas se encuentran en el orden de uno a -
cinco partes por millén, y un tiempo de contacto de 90 a 120 minutos o
mis, con agitacién efectiva, con objeto de alcanzar el equilibrio. Por
la misma razfn, se requicre de mayor tiempo de contacto cuando se usan

carbones de alta capacidad de adsorcién que con aquéllos de menor capa-
cidad.

Menores dosis se requerirfn para alcanzar una cantidad dada de adsorcién
y con ello se deberf usar un mayor tiempo de contacto para permitir a -

las particulas barrer el 1fquido completamente y consumar asi la mxims
reduccién posible del adsorbato.
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% de impureze remoneate

El efecto de la viscosidad en la penetracién del liquido dentro de la
estructura capilar del carbén ya se ha mencionado; ésta y el efecto -
de la viscosidad al detener el movimiento de la particula durante la

agitacibn, son factores que afectan el tiempo de contacto para alcan-

zar el equilibrio.

A

\ Flg.! Curvo de tiempe de ceatecte tipice

a0 | —N
N

—

20

10 20 30 40 80 (-] 70 80 20 100

Tiempo de agltacion, (minutos).
FIG. §5~-2

Un tercer factor que no se encuentra commmente c¢s la cantidad de ma-
teria suspendida diferente al carb6n. Si csta cantidad es considera-
ble, se reducirf cl ''‘camino libre promedio” dc la particula de carb6n

al barrer su "esfera de adsorci6n’ y aumentari cl tiempo de contacto
necesario.
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El curso seguido por la adsorcién con el ticmpo, y el tiempo necesario
para alcanzar el equilibrio, se puede mostrar, graficindose una curva
de tiempo de contacto. Esto se hace tratando una serie de muestras de
la solucién a diferentes perfodos y a dosis constantes de carb6n. El
color residual o la concentraci6n de adsorbato se grafican contra el -
correspondiente tiempo de contacto. En general, la concentracién resi
dual cae rfpidamente en los primeros diez minutos, y a partir de enton
ces se hace mis lenta. Es parte de la curva tiene la apariencia de -
una asintota siguiendo el eje del tiempo. En aplicaciones prficticas,

el tiempo de contacto se escoge antes de la formaci6n de la asintota.

El pH como factor en la adsorcién.

Se establece con cierta frecuencia que el carb6n adsorbe con mayor efi
cacia en soluciones 4cidas que en soluciones alcalinas. Sucede que es
ta generalizacién es correcta en muchas aplicaciones industriales, pe-
1o no se puede utilizar como criterio base. El efecto principal del -
pH sobre la adsorcién del carbén parece ser indirecto, a través de su
influencia sobre la solubilidad del adsorbato. A manera de regla, se

asocia la mixima adsorbabilidad con la minima solubilidad, y &sto ocu-
rre frecuentemente cn el rango del pH alcalino. Los alcaloides, por -
ejemplo, se adsorben mis fuertemente en este rango que en solucién fci
da, donde su solubilidad es usualmente mayor, también, si el adsorbato
es coloidal y tiene un punto isoeléctrico o un rango del lado alcalino

se adsorber§ mfis fuertemente en ese punto que en solucibn fcida.

Los iones metfilicos en soluci6n no se adsorben fuertemente por carbo+

nes decolorantes, pero si se ajusta el pH en direcci6n alcalina se --
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empieza a formar un hidr6xido coloidal y otro compuesto dispersado co-
loidalmente, y se hace posible una buen adsorcién.

La impresi6n de que los carbones adsorben mejor en soluciones fcidas -
que en soluciones alcalinas probablemente naci6 del hecho de que en un
pH de 9.5 a 10, mxchas sustancias son susceptibles de hidr6lisis, con

1a consecuente simplificacién de la estructura fisica y quimica, y por
lo tanto baja su adsorbabilidad

También se entiende que a mayor rango alcalino, la parte que juega la
alcalinidad al determinar la tensi6n interfasial entre la superficie -

del carbén es la dominante: las curvas ¢4, ¢ de las soluciones alcali-
nas, ordinariamente tienen pendiente positiva, mientras que paia ia ad-
sorci6n el prerequisito es una aurvaer, ¢ de pendiente negativa. En-
tonces se debe esperar que en téminos de tensi6n interfasial, los -

flcalis que tengan una curva ¢, ¢ con pendiente positiva efectuarfn el
equilibrio en direccién de la adsorcién.

El equilibrio de desorcién en la alcalinidad, tanto con hidrélisis co-
mo sin ella, se indica por el hecho de que es posible con cierta fre--
cuencia efectuar cierta regeneraci6n del carbSn que ha adsorbido una -
sustancia en un rango de pH bajo, sujetfndolo a un lavado alcalino. -
El adsorbato se puede recuperar sin un cambio sustanﬁnl en alcalinida
des moderadas, pero cuando &stas con elevadas el material recuperado -
puede encontrarse parcial o totalmente hidrolizado.
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DOSIFICACION DEL CARBON

.......................................

Una vez que se ha establecido 1a temperatura y el tiempo de contacto la
tercera variable que se debe fijar en cualquier aplicacibn es la dosis
minima de carb6n. Para 8sto, es sumamente usual la ecuaci6n empirica -
de Freundlich para adsorcién, y su grfifica en papel logaritmico, comin-
mente conocida como 1a isoterma de adsorci6n de Freundlich.

La ecuacién de Freundlich se expresa normalmente como X/M = KCU". Don-
de, X son unidades de adsorbato mantenidas por el carb6n, y M es el pe-
so de carb6n con el que tal adsorcibn se efectuS. C es la concentracién
de la sustancia remanente no adsorbida en el equilibrio. Las dbs coms-
tantes K y 1/n son particulares del sistema tanto por el tipo de carbén
usado como por la naturaleza del adsorbato. La ecuaci6n correlaciona -
la capacidad de adsorcién por peso unitario de carbén, X/M, con la con-

centraci6n de adsorbato remanente en la soluci6én en equilibrio.

La ecuaci6n en forma logaritmica es:

X
log --- = log K+1/n log C
M
que es 1a ecuaci6n de la linea recta con una pendiente de 1/n y una in-

tercepcién en K cuando C = 1. El valor numérico de K depende de las
unidades empleadas para expresar C.

Los datos se grafican como X/M contra C en papel logaritmico, y daré ge
neralmente una linea recta en un rango de concentracién considerable.
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El problema de detemminar la dosis de carb6n en usos industriales se -
puede establecer como sigue: ¢ Qué dosis es necesaria para alcanzar -
wa concentracién residual permisible de impuereza ? El procedimiento
de laboratorio consiste en tratar una serie de muestras de la solucifn
1fquida en cuesti6n con diferentes cantidades de carb6n, junto con una
muestra testigo en la que no se use carbﬁn,' por un periodo y a una tem
peratura indicada por pruebas preliminares de estos dos factores. Si

no se sabe nada acerca de la respuesta de 1la impureza a 1a adsorcibn -
es recomendable una prueba amplia, con dosis bien diferentes y espacia
das, por ejemplo 0.5, 1.0, 2.0 y 3.0 §, y una segunda serie mfis estre-
cha, por ejemplo 0.1, 0.3, 0.5, 0.8 y 1.2 §.

Al completarse el tratamiento se filtra el carb6n y se detemina la -

impureza residual a cada filtrado, incluyendo el blanco. Se tabulan -
los resultados sobre fcido benzoico.

Tabla 5-1. Datos de adsorci6n de &cido benzoico
(Pruebas en muestras de 50 cm3 de solucién, C° = 0.15 gr.)

M (gr. dosis  C (gr./s0 am fcido X (gr. Gcido  X/M (gr. &cido

de carbdn. benzoico residual) adsorbido) a«borgido de -
c-¢C S0 cm”/gr. de
° carbbn) .
0.0 0.1500 R
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 como curva gufa, para encontrar un punto en particular (M, C),
se sobrepone en la grdfica la escala M en 1a 1inea C en cuesti6n el 1
de la escala M se coloca en la curva gufa impresa. El punto se grafi
ca haciendo una marca sobre la gréfica en la escala M en cuesti6n.

Matemfticamente esta es una operacifn de regla de cflculo, la curva -
guia se hace apuntar en el 1 de la reglaM,Al valor de las. X se sus
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 C directamen-
te de los datos de laboratorio M y C.

La solucién de M para alcanzar la Cf deseada (concentraci6n residual

permisible), se lleva a cabo gréificamente colocando la regla M pomo -
se indic6 con el 1 en la curva guia y la orilla de 1a regla Men la -
1inea Cf. El valor de M buscado se lee en el punto donde la 1inea

isoterma corta la regla M.

La conveniencia de este método de graficar es que hace posible la so-
luci6n de la ecuacién de Freundlich para C cuando se da M. Esto no -
se puede hacer algebraicamente. Gréficamente, se lleva a cabo usando
la curva guia como una base en la que el 1 de la regla M, que se mue-

ve sobre el papel hasta que se corte la isoterma graficada en el valor
dado de M.

La 1inea de C en la cual ocurre, es el valor buscado.
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FIG. 3-3 Isoterma de adsorcién de dcido
benzoico.

En el reverso de la regla M se encuentra la escala 1/n. dividida arit-

méticamente por medio de 1a cual 1la pendiente de la isoterma se puede
medir rfpidamentec.

Esta gréfica es Gtil particularmente para calcular dosis de carbén a -

contracorriente, tema tratado en detalle posteriommente,
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LE TLUBLAVI UG FIGUILICH 3€ 8P1iCa CUBuD 1a Concentracion C se expre-
sa en unidades de intensidad de color u olor, teniendo cuidado que de -
las unidades empleadas sean linealmente proporcionales a la concentra--
cibn real al color u olor de las sustancias adsorbidas. De hecho, es -
muy extrafio en trabajos industriales determinar la composici6n o 1la con
centracifn gravimbtrica de un adsorbato colorido o constante de olor. -

Este hecho se debe tener muy claro al considerar la capacidad de decolo
racién o 1a deodorizacién de los carbones activados. El color o el olor
se puede adsorber con una dosis relativamente pequeia de carbén de un -
tipo de solucién que de otra, exclusivamente debido a una cantidad gra-
vimétrica menor de adsorbato involucrado, an cuando pueda tener mis -
color u olor por unidad de peso. Inversamente, un color u olor muy te-
nues pueden requerir una dosis elevada de carb6n debido a su asbciacibn

con una concentracién gravimétrica elevada de adsorbato.

La pendiente 1/n de la ecuaci6n de Freundlich es un indice de la facili-
dad o dificultad con la cual se adsorbe un color o un olor. En vista -
del amplio rango de proporcionalidad posible entre &stas y las concentra
ciones reales de adsorbatos, tales isotermas tienen un rango de pendien-
tes que va desde 0.1 o menos a valores tan altos como 2.0 o aGm 3.0, 1/n

siempre es mayor de cero.

DESVIACIONES DE LA ECUACION DE FREUNDLICH

Hay dos tipos de casos en los cuales no se obtiene una linea recta conti
nua. En uno de ellos frecuentemente encontrado en la decoloracién del -

aceite vegetal y ocasionalmente en otros liquidos es una discontinuidad
sbrupta en la adsorcién.
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FIG. 5—~93 Isoterme cen punte final aparente

Esto queda evidenciado por un claro rompimiento conocido como ""punto"’
final aparente” al lado de la baja concentracifn de la isoterma; si -
se aplican dosis superiores de carbdn a la indicada, no se tendrf un
efecto significativo en mayores decoloraciones del producto a la indi
cada. La gréifica logaritmica de X/M vs. C en tales dosis es una 1§-
nea que se cae répidamente a partir del punto final, C y X permanecen

sustancialmente iguales, y el cociente X/M cada vez es mis pequefio a
medida que aumenta M.



La explicaci6n mis razonable de &ste fenSmeno es que el color residual
por abajo del punto final se asocia con un material que no se adsorbe
apreciablemente por el carb6n en cuesti6n. El punto final para un 1-
quido en particular que tenga esta caracteristica no es necesariamente
en el mismo color para todos los carbones; a(n mfis, un punto final no

se encontrari necesariamente en todos los tipos de carb6n probados en
ese 1iquido.

El segundo tipo de caso en el cual los. datos de adsorcifn no originan
una 1fnea recta continua, ocurre, cuando el carbSn contiene materia ex
tragble que a su vez imparte color al 1iquido. Los provocadores de co
lor mis frecuentes son fierro extraible, &lcalis y sulfuros.

El fierro es capaz de causar un oscurecimiento apreciable cuando el -
carbbn que lo contiene se usa sobre §cidos, o con liquidos que contie--
nen tanatos o sustancias relacionadas. Los filcalis causarfin oscureci-
miento de muchos de los cuerpos coloridos en licores de azficar y solu-
ciones de otros compuestos orgéinicos crudos, y los sulfuros pueden cau
sar oscurecimiento por su reacci6én con trazas de compuestos metfilicos

presentes en la solucién tratada.
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FIG. 8—6 Curvatura de la isoterma cousoda
por hierro soluble en el carbdn
(decoloracion de doldo tartérico)

El color residual medido en los filtrados del tramiento con carbbn, en
casos como los mencionados en el pirrafo anterior serd el resultado -
del color real adsorbido y del color desarrollado en la solucién por -
la materia soluble extraida, El efecto se ve mis prommciado a dosis
elevadas de carb6n, los colores lcidos correspondientes a estas dosis
serfn demasiado altos, y la reducci6n de color por unidad de peso err$
nesmente bajos, de tal forma que la isoterma se doble hacia abajo incre
mentando su curvatura a valores bajos de C (alto M),

68



Copacidad de edsorclon sX/Ms reduscien de celer /walded
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FIG. 8S-7 Curvatura de la isoterma causado
por un valor erroneo muy elevado

Cella isotermo recta que se grafica es
con un valor concreto de Ce)

A estos dos tipos de desviaci6n de una linea recta se le debe afiadir
un tercero, que se origina en un error en las medidas de colorimetria
y que no es extrafo. El cociente X/M que se grafica contra C se cal-
cula como sigue: para cada dosis usada de M, el color residual corres
pondiente de C se sustrae de Co. El color del liquido sin tratamiento

con carb6n (medido sobre una muestra blanca que se ha manejado exacta-



v ————=eww vaumwaued oD CATDON, eXcepto
que no se le afiadi6 carbdn 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 muchos casos es un color muy oscuro, la medida de tal, ~
en muchos colorimetros es susceptible de un error considerable. Si -
se obtiene un valor erroneamente alto, todog los valores X/M de la -
serie de pruebas serdn erroneamente altos, y el efecto de este error

serf proporcionalmente mayor a valores bajos de X (altos de C), La -
isoterma se curvarf hacia arriba en esta regifn; inversamente, se cur
varf hacia abajo si la medida de C, es erroneamente baja. Cuando se

encuentran tales curvaturas se debe sospechar un error en C, y debe -

reconfimmarse cuidadosamente.

La diconstinuidad involucrada en el fenSmeno del punto fim}l aparente,
y la curvatura de la isoterma resultante de solubles del carb6n o por
error en C,, se cita a veces como invalidante de la utilidad de la iso
terma de Freundlich. No se debe tomar tan estrictamente una decisi6n
de este tipo, dado que en la gran mayoria de los casos las grdficas sa
tisfacen una linea recta en todo el rango de concentracién de adsorba-
to en aplicaciones industriales. De hecho, encontrar una falla de es

te tipo es tan excepcional que se puede considerar como wna indicacién
de alguna anormalidad.

Por ejemplo, el hecho de importancia de que exista un punto final apa-
rente se puede establecer sin lugar a dudas Gnicamente por una grfifica
de la isoterma de Freundlich, que 1a curvatura de la isoterma se debe
& solubles en el carbdn en comparaci6n con la linearidad de isoterma -
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y la curva caracteristica debida a un error en C, sirve como un aviso

para verificar su valor.

CALCULOS Y GRAFICAS DE OPERACION BASADOS EN LA ISOTERMA DE FREUNDLICH.

El uso real de la ecuaci6n de Freundlich y de su isoterma se encuentra
en los cfllculos y cartas que se pueden derivar de ella.

Eficiencia relativa de los carbones.

Las capacidades de adsorcién de una serie de carbones en una aplicacibn
particular se puede comparar directamente de sus lineas isotermas. La
ecuacibn indica la capacidad de adsorcifn, por ejemplo X/M, es una fun
ci6n de equilibrio de la concentracifn del adsorbato; para una serie -

de carbones la comparacién de su capacidad de adsorcién se pucde efec-

tuar a un valor de C comin, ( a menos que las isotermas en cuestibn -

sean paralelas, las relaciones X/M a un valor de C serfin diferentes de
aquéllas a diferentes C). Como medida préctica, el valor de C en los

que se hace la comparacién commmente, es Cf, o concentracibn residual

permisible de impureza.

Las relaciones X/M en valores C normales son la realidad de las relacio
nes reciprocas de las dosis de carbén requeridas para alcanzar el valor
de C en cuestién, ya que C es comfin, X también lo es.
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FIG. 5-8 Uso de la isoterma pare amparar las

eficloncias relativas de diferentes
carbones.

La cantidad en la cual estas relaciones pueden discrepar a diferentes
valores de C se indica en la figura 5-8 y la tabla 5-2 muestra un ti-

po comfin de ocurrencia. El carb6n A se usa como referencia.
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Tabla 5-2

Concentracién Ma/Md Ma/Mc
S 1.35 1,55

10 1.58 1.19

20 1.87 0.91

El carb6n B se ve consistente, pero menos eficiente que el carbdn A
en este rango de concentracifn; pero a medida que la concentraci6n

disminuye el B se aproxima al A, y como muestran las isotermas, lle
gan a igualarse a C = 1,6. Por otro lado, el C es mis pobre que el
A a concentraciones S y 10 pero mejor en 20, donde el A tiene Gnica
mente 914 de eficiencia respecto al C. Las relaciones X/M dan las

eficiencias relativas de los carbones, también llamados valores ER.

Cartas de dosis de carbén.

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 solucibn que debe ser tratada va
ria de alguna manera. Si se debe de asegurar la uniformidad del -
tratamiento con carb6n, la dosis de carbSn M requerida en cada lote
deberd originar la misma impureza residual permisible (Cf) que debe
rd variar en proporci6n al color del lote tratado (Co). Una forma
de encontrar esta dosis de carb6n es correr una prueba de laborato-

rio para cada lote, y determinar M, para llegar al Cf deseado.

El tiempo y esfuerzo que se requieren se pueden evitar, debido al -
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uso de 1a ecuacién de Freundlich. Si en lugar de X usamos C, - Cf, la
ecuacibn queda:

CQ - Cf

= KkC.l/n
M 3

En el problema que estamos considerando, toamos Cg como constante y -

Co ¥ M, como variables, la ecuacién rearreglada seria:

- i/n
Co M Cf + C
yaqueesdelafomy-abu"z'b, se ve que es lineal, si se gra-
fica M contra C, en coordenadas cartesianas.

Para obtener esta grifica se determina una serie de isotermas de adsor
cibn siendo cada una de cllas el resultado de una prueba a una solucifin
con diferente color original C,. De estas isotermas en cala caso se -
obtiene, las dosis requeridas para obtener la misma Cf y se grafican -

contra C, como se ve en la figura 5-9 en la siguiente pfigina.

Esta gréfica constituyc una carta de dosificacién de carb6n, para usar
1a en control de planta, s6lo es necesario determinar C, de un 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 también en la naturaleza del mismo, para tal variacién se requiere

de variar K y 1/n de la ecuaci6n lineal que deja de serlo para conver-
tirse en curva.
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TRATAMIENTO A CONTRACORRIENTE.

Frecuentemente se tiene la situecifn em usos industriales, que la dosis

requerida para alcanzar la impureza residual pemisible excede el 1fmite
impuesto por consideracioncs de costo o por capacidad del equipo de fil-
tracién. Este puede ser el caso cuando se debe alcanzar un residual muy
bajo (Cf), o cuando la pendiente de la isoterms es proumcisda, es decir,
1a dosis de carbn aumenta con rapidéz al disminuir los valores de C.
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Cuando se aplica el carb6n a contracorriente, una Cf dada se puede -
alcanzar con una dosis apreciablemente menor que en un tratamiento de
un solo paso. Por ejemplo, si la Cf que se debe alcanzar es 1% de C,.
y la pendiente de 1a isoterma 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. En un caso extremo, tal como Cf = 0.1 $ de C, y 1/n = 0.75, la

relaci6én es tan baja como de 1:20.

El tratamiento en dos pasos a contracorriente se lleva a cabo de la -
siguiente forma. El liquido que se va a purificar se le da un primer
tratamiento con carbén que ha sido usado ya una vez. Despufs de la -
agitacién y filtraci6n en la forma usual, el carb6n usado ya doi veces
se descarta, y al liquido se le da un segundo tratamiento con usa car
ga de carb6n nuevo, igual a la usada en el primer paso. El segundo -
tratamiento da al 1iquido 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 forma, que
se hace necesario conocer con cierto grado de exactitud la dosis usa-
da de carb6n en 1a forma mencionada, de tal manera que no haya necesi
dad de agregar carb6n en ningin paso de los descritos, porque provoca
ria un desbalanceo en el siguiente lote de 1iquido tratado, requirién

dose con ello una dosis de ajuste posterior, y asf sucesivamente.

Las ecuaciones para deteminar la dosis a contracorriente se han deri

vado por Sanders, a partir de la ecuacién de Freundlich, Las ecuacio
nes de dos pasos son:
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e mmmmnn (1)
Ms Co - Cf

Mcc | CE 1/n

cee wfe--- (2)
Ms Ci

Mcc = dosis a contracorriente

Ms = dosis en tratamiento sencillo
Cf = dosis final requerida

Ci = concentraci6n intermedia

Co = concentracién inicial

1/n = pendiente de la isoterma en tratamiento sencillo

Estas ecuaciones parecen ser independientes de K de la ecuacifn de -
Freundlich y para involucrar seis variables, de las que se conocen -
Ms y 1/n de la isoterma, y, Co y Cf se conocen porque as{ se dan ori-
ginalmente. Las variables desconocidas son Ci y Mcc, de ellas debe -

encontrarse Ci para determinar Mcc de cualquiera de las dos ecuaciones.

La relacién entre C,, y Ci, Cf y 1/n se encuentra involucrando las -
dos ecuaciones:

cii/n+ 1 ) cl/n o (C - CH cel/n 3

heanciﬂtSmsepmdemolverdgebnicmtepnobthi. -
Sanders ha obtenido un monograma para determinar Ci y Mcc en un rango
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e ares wv vev @ 1.V y um Tango oc UX ae 7 a 91 por ciento expresado -
como porcentaje de Co.

Debido al amplio uso del tratamiento a contracorriente se ha construi
do la Fig.5-10 en la cual se puede leer directamente Mcc/Ms, con valo
res de 1/n desde 0.1 hasta 1.6, y valores de Cf de 0.1 a 25%. La re-
lacién Mcc/Ms estd dada en téminos de porciento de dosis en uso sen-
cillo, requerido en un tratamiento a contracorriente, Haciendo refe-
rencia a esta grifica, se ve inmediatamente el ahorro posible por el

tratamiento en dos pasos a contracorriente, para una isoterma en par-
ticular.

La figS-11es una grifica similar, dando Mcc/Ms para una aplicacién -

en tres pasos a contracorriente.

Por comparacién de las Figs. 10y 11 que aparecen en las dos siguientes
piginas, se veri que el ahorro en la dosis de carbbén bajo condiciones

comparables es mayor entre el paso sencillo y el doble respecto al
triple.

Y el decremento entre el triple y el cuadruple es todavia me
nor. Ya que la contracorriente involucra mis mano de obra y tiempo -
de filtraci6n, el ahorro neto estf dado por la diferencia del costo -
de estos y el costo de carbb6n ahorrado. A medida que aumentan el nfi-
mero de pasos a contracorriente el ahorro neto disminuye répidamente.
Por csta raz6n el tratamiento en tres pasos se usa mucho menos que el
de dos pasos y de cuatro casi mmca. El tratamiento en tres etapas -
se justifica s6lo cuando la pendiente de la isoterma estf muy incling
da y cuando se¢ deben alcanzar Cf muy bajas.
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AGITACION Y FILTRACION EN LA OPERACION EN PLANTA.

Como se sefiald al discutir el tiempo de contacto, el carb6n activado
se debe agitar en el 1iquido que se vaya a tratar, para que cada par
ticula pueda barrer completamente la materia con posibilidad de ser
adsorbida dentro de su "esfera de adsorci6n'’. La técnica de agita--
cién debe por lo tanto ser tal que al movimiento turbulento del 1i--
quido resulte movimiento de las partfculas de carb6n relativo al de
las particulas del liquido. La agitaci6n que cause (micamente un mo-
vimiento circular sin agitaci6n real, es totalmente deficiente debi-
do a que las particulas de carb6n se limitan a viajar junto con las
particulas del 1iquido.

La agitacién turbulenta no necesariamente significa agitacién rfipida,
sino una seleccién y colocacién juiciosa del mecanismo, y por el uso

de deflectores colocados adecuadamente en el tanque de tratamiento.

Una agitacién excesivamente rfpida, y también turbulenta excesiva pue
de incluso ser dailina debido al aire que se puede introducir en el -
liquido en tales condiciones; no porque cl aire interfiera con 13 ad
sorcién sino porque puede oxidar la impureza y por lo tanto cambiar
su respuesta a la adsorcién, u oxidar el soluto que se va a purifi--
car. [En casos donde la sensibilidad a la oxidaci6n es un factor im-
portante, puede ser necesario llevar a cabo el tratamiento con carbén,

al vacio, o en atmbsfera inerte, por ejemplo nitrégeno.

En algunas ocasiones, a(n el aire contenido cn el carbén puede tener
un ofecto adverso en el liquido. Este aire se pucde desplazar hir--
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viendo el carbbn en agua 20 6 30 minutos antes de usarlo. Si el carb6én
sc va a usar en un liquido no acuoso, incompatible con el agua se podri
usar otro liquido para la operaci6n de ebullici6n. El desplazamiento -
del aire adsorbido por agua u otro solvente quizd no sea completo, pero

hay suficiente desplazamiento para permmitir su uso en todos los casos -
encontrados hasta ahora.

El tiempo de agitaci6n necesario para alcanzar el equilibrio de adsor--
cién en la operacién a escala de planta no es, en general, el mismo que
el tiempo requerido en las pruebas de laboratorio, porque las condicio-
nes de agitacién no son las mismas. El tiempo de contacto obtenido en
laboratorio se puede usar como primera aproximacién para el cilqulo del
tiempo en planta, mediante muestras que se toman del tanque de tratamien

to a intervalos razonables.

La filtraci6n debe comenzar cuando se alcanza el cquilibri6é de adsorcién
sin embargo, no sc debe de detener la agitacién, porque la filtracién -
requiere de alg@n tiempo, y el carbdn remanente en cl tanque de trata--
miento se debe mantener uniformemente suspendido durante este lapso. -
La razén, es que los carbones que se utilizan en usos industriales se -
tamizan en una distribuci6n de tamafio de particult que imparta mfxima - -
capacidad de filtracién, si se permite la sedimentacién de una porcién
de carbén en el tanque durante la filtraci6n, la distribuci6n del tama-
fio de particula del carbén que permanece suspendido es algo diferente -

del correspondientc a una suspensi6n uniforme de todo el carb6n.
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En la filtraci6n el carb6n se puede clasificar con los s6lidos incompre
sibles en la torta del filtrado, mientras no cambie la densidad total -
de ésta en los rangos de presién que se encuentran ordinariamente en -
filtraciones industriales. Las densidades de las tortas que forman los
carbones comerciales se encuentran en un rango de 0.240 a 0.400 Kgs. de
carb6n seco por litro de torta; en casos normales son iguales a la den-
sidad total mixima del carb6n seco, como se determina por taponeamiento,
hasta que no haya posterior dismimuici6én de volGmen. Un método répido -
para determinar este valor consiste en colocar una cantidad pesada de -
carb6n seco en una probeta graduada, y se coloca en una superficie resi
lente hasta que se obtenga un volGmen constante.

Hay una relaci6n directa entre la densidad mfxima total del carbbn y la
cantidad de 1iquido que solamente lo saturarfi; a menor densidad total
(mayor volGmen) mayor es la cantidad de 1iquido mantenido en la satura-

cién.

La Fig. 12 muestra esta relacibén en aceite de algodén, determinada expe

rimentalmente cn catorce muestras. Los valores de saturaci6n se obtuvie

ron afladiendo cl accite de una bureta gota a gota, a una muestra de car
bén seco en un recipiente de porcelana; el carbén sc agit6 perfectamen- -
te antes de cada adici6n, teniendo cuidado que todas las trazas de acei
te desaparecicran antes de afiadir mis. El punto final se indica por la

primera traza en la superficie de porcelana.

Los valores en la saturacién son un indice de la cantidad de liquido.re
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........... ewws wia ves que rinaliza la filtra-

cibn, que puede ser un factor significativo en los costos de tratamien

to con liquidos caros, o en casos en que se tiemen que usar grandes do
sis de carb6n.

Las caracteristicas de filtraci6n de los carbones activados se determi
nan por su distribucién de tamafio de particula, como ya se han mencio-
nado, y tasbién por la forma de las particulas. Las particulas irregu
lares ofrecen menor resistencia al flujo del 1liquido que las partfculas
planas. En témminos absolutos, el tamafio de particula es de importan-
cia seamdaria por ejemplo, un carb6n con 90 § + 300 pueden filtrar me
jor que aquellos de s6lo 70 ¥ - 300. la filtrabilidad del carbfn se -
puede determinar por el método desarrollado por Sanders y descrito por
Harris, y expresado en téminos de segundos por ml. de agua filtrada -
a 20°C por am. de espesor de torta de carbén por anz de firea de filtra
ci6n. En estas unidades, los carbones comerciales estén en un rango -
de 0.2 a 1.5. Las velocidades de filtracién obtenidas con agua bajo -
presi6n de filtracibn constante, como éstas, no sc¢ pueden traducir di-
rectamente a velocidades de otros liquidos pero los valores dan cierta

informaci6n de su comportamiento bajo condiciones dc filtracién en la

planta industrial.

Aunque cl carbbn activado en si mismo se¢ comporte como un s6lido incom
presible en una torta de filtrado, sucede con cierta frecuencia que el
liquido del que se estf filtrando el carbbn contiene s6lidos compresi-

bles, como materiales floculentos. Para minimizar la resistencia al -
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bomba que introduce el liquido al filtro. Al principio de la filtra
cibn, la presién de la bomba se debe regular al valor ms bajo posi-
ble que origine un flujo razonable de 1iquido a 1la salida del filtro,
y se debe aumentar la presi6én gradualmente a medida que se forma la

torta, paramantener este flujo. Una presifn excesiva temprana en la
filtracién comprimird los s6lidos no rigidos ya presentes en la tor-
ta y causarff una resistencia anormalmente elevada al flujo; y una -
vez que tal compresi6n se ha provocado no se puede remediar por re-
duccibn en 1a presi6n. La velocidad de flujo para el resto de la -

filtraci6n serd baja y un incremento posterior de presién s6lo agra-
vard las condiciones.

En la purificacién de productos que son coloidales como la pectina o
la gelatina los problemas de filtraci6n se pueden agravar. Sucede -
un caso extremo cuando se filtra carb6n con soluciones acubsas de ja
b6n: las particulas coloidales o mfs probablemente los agregados de
Estas acarrean los finos de carb6n atmn a través de filtros muy reten
tivos. (Las soluciones jabonosas en alcohol no presentan este proble
ma). Las soluciones de pectina y gelatina presentan cn menor propor
ci6n el mismo fenSmeno que las soluciones de jabén acuosas, sin em-

bargo se pueden manejar, con un precubierto del filtro de 1/16 a 1/8
de pulgada de filtro ayuda del tipo de tierra de diatomaceas, y adi-
cionando en algln porciento en peso de mis filtro ayuda de flujo li-
bre al tanque do tratamiento de carbén antes de que empiece la fil--
tracién. E1 filtro ayuda afiadido en el tratamiento asegura la poro-
sidad de 1a torta a medida que se forma.



flufo, se debe mantener una regulscin cuidadosa de 18 presion en 1a
bosbs que introduce ol 1iqrido sl filtre. Al principio de 1s filtrg
cibn, 1a presitn de 1s toubs se debe regdsr al vsior mis bsjo posi-
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duccitn en 1a presion. La velocidad de flujo pars el resto de 1s -

filtracién serd baja y un incremento posterior de presifn sélo sgra-
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cién ol mismo fenémono que las soluciones de jabdn acuosas, sin em-

bargo so pueden manejar, con un procubierto del filtro de 1/16 a 1/8
de pulgada do filtro ayuda del tipo do tiorra de diatomceas, y adi-
cionando en algln porciento on peso de mds filtro ayuda do flujo 1i-
bre al tanque do tratamionto de carbSn antos de que ampieco la fil--

tracion, Bl filtro ayuda afiadido en o1 tratamiento asegura la poro-
sidad de 1a torta a modida que se forma.



Las velocidades de flujo a escala de planta se expresan en unidades
consistentes, por ejemplo, m‘-’/hr. nz. Las velocidades obtenidas de
0.00323 a 0.00430 g/cm’ hr. en soluciones de azficar de 60°Brix, a -
0.323 a 0.43 g/cm® hr. o mis en 1iquidos de baja viscosidad tal co-
mo soluciones de electrodepfsito. Estas velocidades se refieren al
promedio de las corridas de filtracién.

METODOS DE PERCOLACION DEL CARBON.

Carb6n en Polvo.

Existen algunas condiciones bajo las cuales el mejor método de apli
caci6n de carb6n en polvo es, su depSsito como torta en el filtro y

luego pasar el 1iquido que se va a purificar a través de ella.

En general, &ste es un método excelente cuando un liquido en uso -
constante se debe guardar a bajo nivel de contenido de impurezas, -
como en el caso de solventes de limpieza en seco o soluciones de -
electrodepSsito. En ambos casos el 1liquido se recircula constante-
mente a través de un filtro con torta de carbén activado, luego a -
su ciclo de uso y nuevamente al filtro. Las impurczas que adquiere
el liquido al ser usado, color, olor y fcidos grasos en las ropas,

en el caso de solventes de lavado en seco; grasa, aceite, coloides,
lama an6dica, etc., en el caso de soluciones de electrodepbsito, de

tal manera que no se permite una acumilacién en la concentraci6n de

impurezas en la cual la utilidad del liquido se encuentre fuera de
balance.
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Desde luego el carb6n del filtro se debe renovar periSdicamente a in-
torvalos bien definidos determinados por 1a experiencia bajo las con-
diciones de operaci6n en cuestién. El depBsito de la torta de carbdn
se efectfia haciendo lodo de carb6n en un 1iquido adecuado en una pro-
porci6n aproximada de 0.132 kg/1t del 1fquido. El 1iquido se succio-
na por la bamba del filtro pasado a través de €1 y enviado nuevamente
a su recipiente. Se continfla este proceso hasta que s6lo permanezca

1fquido claro en el recipiente del 1iquido.- La cantidad de carb6n -
usado para el predepfsito se debe calcular para dar una torta de un -
grosor de 1.5 a 2.5 an. en toda el 4rea de filtraci6n. El peso de -
carb6n ocupard tal vol@men que se puede calcular de la densidad apa-

rente del carbbn.

Se debe sefialar que este método de uso del carb6n en polvo se limita

a casos en los que s6lo se manejan concentraciones bajas de impurezas.
El método pemite un muy bajo tiempo de contacto que no es cfectivo -
en operaciones de purificaci6n extremas cuando el 1fquido a tratar -
contiene una concentraci6n apreciable de impurcza y se debe alcanzar
una Cf muy baja. En tales casos el tiempo de contacto necesario se -
debe proporcionar en el tanque de tratamiento dec carb6n con una 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 carbén es mucho mayor, entre 75 y

90%. Los grados elaborados para adsorci6n de soluciones son mis sua+
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m> vs. 800 a 970 kg/msmcl carb6n de hueso). No se puede usar en ci

clos de regeneracién como el carb6n de hueso porque se rompe la particu
la muy fécilmente en el manejo mecfinico.

Sin embargo, este tipo de carbfn encuentra aplicacién cuando se requie
re purificar grandes cantidades de 1iquido con relativa baja impureza.
Su uso mis amplio es en purificaci6n de agua para remoci6n de sustan-
cias que causan color u olor. Sin embargo las concentraciones de olor
y de las sustancias que causan sabor que se manejan ordinariamente no
se pueden medir con exactitud, el orden de magnitud normalmente es en
partes por millén. Debido a que se imponen cargas muy bajas, lgs fil-
tros de agua con carb6n activado granular dan un servicio efectivo por
periodos de seis meses a uno o dos aflos antes de que se agote.

En general las camas de carb6n granular en los filtros para tratamien-
to de agua son de 50 a 80 an. de profundidad, y se soportan por arena
que a su vez descansa en camas de grava de mayor tamafio cada vez. El
flujo puede ser hacia arriba o hacia abajo a través de la cama, una -
ventaja del flujo hacia arriba es que virtualmente se elimina la forma
ci6n de canales cn la cama. La velocidad de flujo del agua se regula
a 1,49 a 2.22 1ts./m3 de carb6n y a esta velocidad, el 4rea de la sec-
cién transversal de la cama se determina por la profundidad selecciona

da para la cama y por el flujo en GPM a que sc desea cl agua tratada.

Una precaucién que se debe sefialar en la operacién de filtros de car-
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carb6n y por lo tanto evitarfa el acceso de 1iquido a su superficie de

adsorci6n interna; se han visto casos como el de un filtro que habiendo
estado en operacién efectiva por un afio fue ineficiente después de die-
ciocho horas, s6lo porque el aguaque se hizo pasar a través de €1 conte
nia una cantidad moderada de materia suspendida. El agua que pase a -
través de filtros de carbn granular se debe prefiltrar cuidadosamente

en arena, con coagulaci6n preliminar si es necesario con aluminio.

Otra precaucién que se debe observar nace del hecho de que el carbbn ac

tivado es electropositivo y por lo tanto puede provocar corrosién cuan-

do se pone en contacto con metales en presencia de un liquido con conduc
tividad eléctrica. La magnitud de la diferencia en potenciales eléctri-
cos es proporcional al grado de activacién del carb6n, y la actividad de
los carbones vegetales es suficiente para causar una corrosi6n destructi
va en un filtro que no tenga proteccién en condiciones prolongadas de -
contacto. (Cuando estf en contacto el carb6n en polvo con el metal de -

un filtro, cl factor tiempo es tan bajo que no es medible la corrosi6n).

Es necesario por lo tanto, recubrir cualquier superficie metilica que se
encuentre en contacto con carbén granular, con algin material inerte ais
lante. Para filtros de agun son suficientes las preparaciones bitumino-
sas, si no se exceden los 25 6 30°C, con otros liquidos y en otras condi
ciones se debe usar un recubrimiento resinoso compatible con el liquido

que se va a tratar y a la temperatura de tratamiento seleccionada.



_______ ey wiacus UC LUpUrezas que quedan despufs de la destila
cién en columas de destilacién a 190 proof. El tratamiento con carbén

de tal alcohol no es efectiva a proofs elevados, sin embargo se hace -
necesario una dilucién con agua a no mfis de 120 proof y preferiblemen-
te a menos de 100 proof. La raz6n parece ser, que las impurezas incre
mentan su solubilidad al aumentar la concentracifn de alcohol con la -
correspondiente disminucién de su adsorbabilidad. Esto se aplica par-
ticularmente a alcoholes superiores, y entonces para obtener una adsor

ci6n efectiva se requiere una diluci6n a 70 proof o menos.

Las condiciones de operaci6n y las precauciones que se han mencijonado

en la filtraci6n de agua con carbfn granular se aplica en general a la
filtraci6n de alcohol, excepto que las camas usadas son de 90 a 120 am.
También, la vida de una cama de carbfn usada para alcohol es mfis corta
y se mide en horas mfis que en meses o afios. Es mayor la carga de adsor

ci6n sobre el carbbn, y la respuesta a la adsorci6én es inferior que en
la filtraci6n de agua.

Aplicaci6n del carbén por dispersién y sedimentaci6n.

En la aplicaci6n por sedimentaci6n el carbn se afiade al 1iquido que se*
va a tratar, con poca o ninguna agitaci6n; y la separacién se efectGa -
por sedimentacién con algin coagulante. La eficiencia del contacto de-
pende del uso de carb6n en polvo finamente dividido, para proporcionar
una dispersién amplia en todo el liquido y una velocidad de sedimenta-
ci6n lenta de las particulas de carb6n.
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con bentonita. Este procedimiento se ha usado a gran escala en el tra
tamiento de aguas mmicipales.
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Existen dos tipos de casos donde no se presenta una 1inea recta
contfnua. E) primero se presenta cuando hay una discontinuidad abrup
ta en la adsorcién, déndose como explicacién a este fenémeno que el -
calor residual por abajo del punto final se asocia con un material

que no se adsorbe apreciablemente por el carb6n en cuestién.

E1 segundo tipo es aquel en donde el carbdn contiene materia ex-
traible, que a8 su vez importe calor al 1iquido. Los provocadores mis

frecuentes de calor son fierro extrafble, alcalis y sulfuros.

El tratamiento a contracorriente es ventajoso en algunos casos,

utilizando menos carb6n que en un tratamiento normal.

Debe tomarse en cuenta que la agitacién y filtracién son pasos -
importantes en 1a adsorci6n, ya que una buena agitaci6n proporcionard
un mejor contacto de las partfculas de carb6n con el 1iquido a tratar,
y la filtraci6n debe 1levarse a cabo cuando se alcanza el equilibrio
de adsorcién. Las caracterfsticas de filtracién de los carbones acti

vados se determinan por su distribucién de tamafio de partfcula y por

la forma de las mismas.

E1 carbén en polvo normaimente se aplica depositado como torta,

en el filtro, haciendo pasar el 1fquido por aquf.

E1 carbdn granular se utiliza en camas de SO a 80 cm. de profun-
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gvgaa, € SOPOTLAN POr arend, que & su vez descansa en camas de grava
de mayor tamafio cada vez. La precaucién que debe tomarse aqui, es -
que el liquido que entra a estos filtros debe estar 1ibre de materia
suspendida. Se debe tomar 1a precaucién también en estos casos de re
cubrir cualquier superficie metdlica que se encuentre en contacto con
el carbbn, con algin material inerte aislante, ya que el carbbn acti-
vado es electropositivo y por 10 tanto puede provocar corrosi6n cuan-
do se pone en contacto con metales en presencia de un 1fquido con con
ductividad eléctrica,
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1.- La purificacién es fundamental, ya que se utiliza en casi todos
los bhoduebficaghén enqfivadawentatonpadanessdcuti) idaaetocasidtodos
pur i108aBNGRELQS pobanta i ndus Suialesrcdo doudstioes iorine forma de
1izabunifiieseifones pon oediandaclavadsorcion; s adsorcidn se rea-

1128 excalentemente con Carbén Activado. )
La principal utilizacién para el Carbén Activado es en fase 1i-

quidad Principal utilizacién para el Carbdn Activado es en fase 1f-
quida.

2.- Los diferentes tipos de Carb6n Activado, como ~on grenylar ;oo
201 I8 alifamnies dbinam e Lanhdn At ot p omy reore sgranuisn -y en
dos @A danmangan.dssrbtizato an Mty vantedos praass oy uiskn-
uo 4103, a0hna. tadp b Carthis Activade: Aramsiar pare procescs contf
.08, Hay, que-abaprvan tambidn ‘1ot requenimiantoy diarios. de -
carbdn.para,.1a. elecsiny y& que el Carbin Granular ofrece méto-

dos de regeneracién, 10s cuales reducen el costo.

En gada caso. hebré que estudfar cual carb6n y tipo de proceso -
es 1o mis adecuado.

3.~ Aunque la fabricacion del Garbdn Activedo Liene elgunds varian-
tes, tanto en 1a forma de calciner, gcomo on &l origen del mate-

rial calcinado, en general es un proceso sencillo.
41~ €)1 Garbdn Activado gonserve indefinidamente su actividad, con -

1a condicién de observar ciertas reglas muy sencilias al almace
narlo.
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Se mencionan 12 grandes industrias en donde es utilizado el Cartsn
Activado en diversos procesos dentro de cada una, mostréndose aquf
un amplio campo de aplicaci6n en donde ya es tradicional su utili-
2acién y siendo estas aplicaciones solamente una pequefia parte de

las aplicaciones tan diversas que puede tener el Carbén Activado.

Un especial interés se muestra para utilizar el Carbén Activado

para 1a purificacién de agua domfstica e industrial, con ventajas
tan determinantes como que es insoluble, una sobredosis no causa -
ningGn dafio y algo muy importante, 1a contaminacién se remueve sin

necesidad de alguna préctica especial para su empleo.

E1 mercado del Carbdn Activado para tratamiento de aguas est§ en

expansién y no tiene aparentemente sustitutos.

Normalmente se utiliza el carbén granular, ya que por un lado es
un proceso contfnuo y para éste es mejor este tipo de carbbn, y
por otro lado este carb6n es regenerable, dando un agua igual en

calidad a aquella obtenida con carbén virgen.

Cuando se desarrollen métodos para la regeneraci6n del carbén en

polvo, un nuevo factor entrar§ en juego para la eleccibn del car-
bén mis adecuado.

Debe determinarse el método de purificacién que se va a usar, cono
ciendo de antemano las caracterfsticas del sistema en estudio. Si
se opta por la adsorcién con carb6n activado como el método mis -

adecuado, ya sea solo 0 en combinacién con otros métodos, el si- -

guiente paso es determinar el tipo de carbén y la dosificacién 6p-
tima del mismo.



La napo1110aG de un carbon depende de la muestra a ser tratada, por
lo tanto el examen para escoger el carb6n mis apropiado debe in-

clufr varios tipos de ellos para realizar 1a mejor eleccién.

Para determinar 1a dosis apropiada de carbbn, existe un método gré
fico perfectamente explicado en el Capftulo V de este trabajo, con
el cual de una forma muy sencilla podemos encontrar la cantidad de
carb6n a usar para un determinado sistema. Bisicamente esta deter
minacibn es 1a parte mfs importante del presente trabajo, ya que -
diffcilmente se encontrar§ en 1a literatura, un método para deter-

minar esta cantidad de carbén que se debe emplear en un sistema da
do.
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