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RESUMEN 

Este trabajo presenta un programa de cómputo "amigable" para dimensionar 

columnas de adsorción empacadas con carbón activado en granos. La metodología o 

algoritmo de cálculo se basa en la aplicación de criterios recomendados por normas o por 

experiencias con sistemas de adsorción instalados (calidad del efluente. tipo de carbón 

activado. cargas hidráulicas y tiempos de contacto) y en datos experimentales (isotermas de 

adsorción) aplicados a modelos de adsorción (teoría lAS Ideal Adsorbed Solution) para 

determinar las principales características de operación y diseño de una columna de 

adsorción con carbón activado para el tratamiento de aguas. 

El primer capítulo de este trabajo de tesis presenta un resumen bibliográfico de los 

aspectos más importantes del proceso de adsorción con carbón actiyado (definición. 

mecanismo. factores de influencia. modelos de equilibrio de adsorción. etc.). En este 

capítulo se hace énfasis en las ecuaciones de diseño que permiten calcular las 

concentraciones residuales al equilibrio, tanto en la fase acuosa corno en la líquida, de un 

contaminante clave. Además, se listan las diferentes aplicaciones del proceso de adsorción. 

El Capítulo 2 desarrolla de manera detallada la metodología de cálculo propuesta 

para el dimensionamiento. con un programa de cómputo, de columnas de adsorción con 

carbón activado para el tratamiento de aguas. 

El Capítulo 3 presenta los resultados obtenidos en el dimensionamiento de columnas 

de adsorción para dos casos de estudio. El primer caso, se trata de un agua superficial 

clarificada, en la que la concentración de un plaguicida (DIURON) es superior al límite 

propuesto para agua potable (NOM-127-SSAI-1994), por lo que se propone aplicar el 

proceso de adsorción para removcr este contaminante. El segundo caso es un agua residual 

que ha sido sometida previamente a procesos de clarificación y de intercambio iónico, pero 

cuya concentración residual de fenol excede el límite máximo propuesto para un agua de 



rec<trg<l artificial de acuíferos (EPA. 1994; NOM-127-SSAI-1994). En estc último caso. 

también se propone y evalúa la remoción de fCllol con el proceso de adsorción. 

Finalmente. el Capítulo 4 resumc las principales conclusiones y rccomendaciones de 

c~ae estudio. 



lNTRODUCC!ON 

INTRODUCCION 

El deterioro de la calidad de fuentes de abastecimiento de agua por compuestos 

tóxicos y recalcitrantes es cada día más importante, por lo que es necesario aplicar procesos 

de tratamiento más sofisticados para que la remoción de esos contaminantes a niveles 

aceptables sea satisfactoria. Dentro de los procesos más eficientes para eliminar 

compuestos recalcitrantes se encuentra la adsorción con carbón activado. 

El proceso de adsorción con carbón activado es ampliamente utilizado en plantas de 

tratamiento de aguas residuales y naturales para reúso y potabilización respectivamente. El 

carbón activado en granos, empicado cada vez más con respecto al de tip" .... polvo debido a 

la posibilidad de regenerarlo por métodos químicos o térmicos. se aplica en columnas de 

adsorción. Las columnas de adsorción para el tratamiento de aguas pueden funcionar con 

flujo descendenle o ascendente, siendo éste último el que permite mayor \"crsatilidad en la 

operación de estos equipos debido a que ofrece la posibilidad de trabajar de manera 

continua incluso para extraer el carbón saturado. 

El diseño de columnas de adsorción con carbón activado en granos se realizaba 

inicialmente en los años 70 de manera similar a los filtros de arena. por l., ..... que el carhnn 

activado tenía principalmente una función de medio filtrante, lo que disminuía 

significativamente la capacidad de adsorción de este material adsorbente. A fin de diseñar 

de una manera más adecuada y óptima la remoción de contaminantes por el proceso de 

adsorción se desarrollaron una serie de modelos que describen la influencia del tamaño de 

partícula. del tiempo de contacto y de la hidráulica del sistema sobre la eficiencia de ('SIC 

tratamiento. Además, la experiencia adquirida con las unidades de adsorción instaladas en 

los años 70 en Estados Unidos, Francia y Alemania pennitió desarrollar un gran número de 

criterios para realizar una mejor operación y diseño de estos sistemas. 
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INTRODUCCION 

El disei'io de columnas de adsorción con carbón activado debe considerar también 

criterios de calidad deseada del efluente o normas, así como datos experimcntales para 

determinar la capacidad de adsorción del carbón activado. Todos los aspectos involllcr<Jdos 

para el dimensionamiento y operación adecuados de estos equipos son muy diversos y. 

algunos complejos, por lo que no es muy sencillo diseñar adecuadamente estos sistemas. 

sobretodo cuando no se tiene mucha experiencia. 

Con base en lo expuesto. este trabajo de tesis propone un algoritmo y programa de 

cálculo "amigable" que permita a un usuario determinar las principales características dc 

operación y diseño de una columna de adsorción con carbón activado en granos para el 

tratamiento de aguas. Las bases consideradas en este algoritmo se agrupan en tres 

categorías: 1) Normas de calidad de agua, 2) Criterios recomendados para la operación y 

diseilo según el caso (tipos de flujo y de carbón activado, tiempos de contacto, cargas 

hidráulicas) y 3) Datos experimentales aplicados en modelos de adsorción para illulti

componentes (teoría lAS, Ideal Adsorbed Solution). 
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CAPITULO I ANTECEDENTES 

CAPITULO I 

ANTECEDENTES 

J.I GENERALlDAI>ES DEL PROCESO DE ADSORCiÓN 

1.1.1 Definición 

La adsorción es una operación unitaria en la que un compuesto llamado adsorbato 

contenido en una fase líquida o gaseosa se transfiere a la superficie de una fase sólida 

llamada adsorbente. 

La adsorción de las moléculas de adsorbato sobre la superficie del adsorbcnte puede 

ser f1sica o química. En la adsorción f1sica o fisisurción intervienen esencialmente fuerzas 

de van der Waals; las moléculas adsorbidas están ligadas débilmente a la superficie y los 

calores de adsorción son bajos (menores de 40 kJ). El equilibrio se alcanza rápidamente. 

siendo fácilmente reversible debido a que la energía involucrada es muy baja. 

En la adsorción química o quimisorción las moléculas adsorbidas reaccionan 

químicamente con la superficie del adsorbente. Como en este caso se rompen y fonnan 

enlaces, el calor de adsorción tiene valores comparables a los de una reacción química 

(mayor de 40 kJ), lo que hace irreversible al proceso. En la quimisorción la cantidad 

máxima que puede ser adsorbida es una capa mono molecular sobre la superficie del sólido, 

a diferencia de la adsorción fisica. en que las moléculas pueden incluso adherirse por 

encima de la monocapa. 

En el caso del tratamiento de aguas residuales con carbón activado el tipo de 

adsorción que se verifica es del tipo fisico. 

1.1.2 Factores que influyen en la adsorción. 

5 



CAPITULO J ANTECEDENTES 

Existe un número importante de faclOres que influyen sobre la velocidad y las 

capacidades de adsorción, lOmando en cuenta que en el proceso participan no sólo el 

adsorbcnte y el sol uta por adsorber, sino también el medio y todo Jo que éste contiene. 

1.1.2.1 Características del Adsorb:lto. 

Solllhilidad Cuanto más soluble sea el soluto más difícil será la atracción hacia lu 

superficie dd adsorbente. De esta manera, cualquier factor que favorezca la solubilidad de 

los compuestos desfavorecerá su adsorción. 

Estructllra Molecular. En gcneral. los compuestos orgánicos de cadena lineal son 

adsorbidos más fácilmente que aquellos que poseen ramificaciones. 

Grupos fimcionales. Se ha observado que en los compuestos aromáticos los grupos 

funcionales de la molécula tienen influencia sobre su facilidad para ser adsorbido. 

Ionización. Generalmente, la ionización no favorece el proceso de adsorción. Las especies 

fuertemente ionizadas presentan una adsorción ligera. Sin embargo, existen excepciones 

como el caso de los iones hidrógeno. 

Tamailo de la molécula de udsorbalo. Entre moléculas de naturaleza química similar, se ha 

observado que las moléculas más grandes se adsorben mejor que las pequeñas debido a que 

las uniones sol uta-soporte son menos numerosas. 

1.1.2.2 Características del Adsorbente. 

Area superficial)' estructura porosa. Cuanto mayor sea el área específica, mayor será la 

capacidad de adsorción, debido a que se dispondrá de una mayor superficie de contacto, es 

6 



CAPITULO I ANTECEDENTES 

decir. un mayor número de sitios activos disponibles. Lo anterior, sólo es válido para áreas 

específicas de hasta 1500 m2/g aproximadamente. Para valores más altos. un aumento en el 

área superficial se deberá a la presencia de microporos oc diámetro inferior a 111m. en los 

cuales sólo pueden fijarse las moléculas orgánicas más pequeñas. 

Funóones oxigenadas de superficie. La presencia de grupos funcionales de superficie que 

contienen oxígeno aumenta la velocidad de adsorción pero reduce la capacidad de 

adsorción de compuestos orgánicos. 

Gral7ulometría. El tamaño de pal1ÍCula es un factor impol1ante para la cinética de 

adsorción, pues determina el tiempo necesario para la transferencia de los solutos hacia los 

sitios activos. La reducción del tamaño de la partícula aumenta la velocidad de adsorción. 

de acuerdo a una relación inversamente proporcional al cuadrado del diámetro de la 

partícula. 

Dureza de partícula. Partículas con un espesor de pared delgado entre los poros tienen 

mayor área específica, pero es importante que el material cuente con un espesor de pared lo 

suficientemente ancho para que su resistencia mecánica sea adecuada para su uso, es decir. 

que el material soporte sin que se dañe su estructura porosa. 

1.1.2.3 Características del medio. 

pH. El pH tiene un efecto directo sobre la ionización de compuestos orgánicos. Para valores 

bajos de pH la adsorción de ácidos orgánicos se ve favorecida. mientras que para valores de 

pH elevados se verá incrementada la adsorción de bases. 

Temperatura. La adsorción es un fenómeno de superfic~e de carácter generalmente 

exotérmico. En consecuencia, se ve favorecido cuando la temperatura disminuye. ZhOUll21 

constató que las capacidades de adsorción para el fenal disminuyen de manera lineal con un 

aumento de la temperatura. Sin embargo, es conveniente evaluar el efecto de la temperatura 

7 



CAPITULO 1 ANTECEDENTES 

para cada sistema en particular. 

Oxígenu disuelto. La presencia de oxígeno molecular disuelto cn el agua a tratar aumenta 

las capacidades de adsorción de compuestos como el fenol con respecto a sistemas con 

ausencia total de oxígeno. Esto se debe a la polimerización que sufren esas sustancias sobre 

la superficie del adsorbcnte. 

Materia orgánica natural de aguas (MON). Las aguas naturales utilizadas para la 

producción de agua potable en función dc su origen, contienen una matriz orgánica más o 

mellos importante. La MON puede actuar de varias mancras sobre la eliminación de 

microconlaminantes. Smith[91 propone que los efectos de la MON sobre la adsorción se 

pueden atribuir a las interacciones soluto~MON, soluto~adsorbente y MON-adsorbente. Por 

un lado. puede ser que se produzca un complejo entre el sol uta y la MON, disminuyendo 

entones las velocidades y las capacidades de adsorción debido a un efecto esté rico. Por otro 

lado. el complejo formado puede en ciertos casos favorecer la adsorción por una 

disminución de la solubilidad y un aumento de hidrofobicidad del compuesto [101. 

También puede ser que los compuestos de la MON entren en competición con los 

50lulOS que se desea eliminar sobre los sitios de adsorción, o bien bloqueen el acceso a los 

poros del material adsorbente y. por tanto, se disminuya la eficiencia del proceso [11]. 

1.1.3 Modelos del proceso de adsorción. 

Para establecer ecuaciones que permitan describir el proceso de la adsorción, varios 

autores han propuesto mecanismosP7
• 38, 3

91. Weber y Smith137] hacen una distinción del 

proceso en cuatro etapas, que nos permite conocer las etapas determinantes de acuerdo a la 

velocidad con que se efectúan. 

De acuerdo a su propuesta, existe primero una transferencia del adsorbato desde el 

seno del líquido hasta una película líquida situada en la proximidad de la superficie del 

8 



CAPITULO 1 ANTECEDENTES 

sólido. Posteriormente, el so luto se transfiere hasta el sólido a través de la película. 

El tercer paso del proceso es la difusión del adsorbato al interior de los poros del 

adsorbcnte por una diferencia de concentración; la difusión puede ser porosa si el sol uta 

llega a un sitio de adsorción en el intcrior del grano, o bien superficial. si se difunde de un 

sitio de tldsorción a otro. 

El cuarto paso corresponde a la adsorción propiamente dicha. 

Debido a que esas cuatro etapas se efectúan en serie, la velocidad de la adsorción se 

ve limitada por la etapa más lenta. La última etapa es extremadamente rápida en 

comparación con las otras tres, por lo que su contribución a la cinética del proceso es 

despreciable. Normalmente, las condiciones hidrodinámicas se controlan de manera que se 

tenga un mayor tiempo de contacto de soluto y adsorbente. Por esta razón la primera etapa 

es también rápida en relación con la segunda y la tercera. Por lo anterior se puede afinnar 

que las etapas que controlan la velocidad de todo el mecanismo son la segunda y/o la 

tercera. 

1.1.4 Isotermas de Adsorción. 

1.1.4.1 Isoterma de Langmuir. 

El modelo de Langmuir (1916) es obtenido a partir de un equilibrio dinámico de 

moléculas adsorbidas y desorbidas. 

donde K = Constante de equilibrio de adsorción, determinada por la relación de las 

9 



CAPITULO I ANTECEDENTES 

constantes de velocidad de adsorción y desorción. 

C. = Concentración al equilibrio de so[uto en la fase líquida. 

qO! = Concentración al equilibrio de soluto en la fase sólida. 

qm = Concentración de soluto equivalente a una Illonocapa. 

Este modelo supone que la superficie del sólido es homogcnea, eS decir, qu~ lodos 

los sitios de adsorción tienen la misma actividad. Supone también que la máxima cantidad 

que puede ser adsorbida es la equivalente a una capa monomolecular de adsorbato, y que no 

hay interacción entre las moléculas adsorbidas. 

En csta isoterma se distinguen dos zonas: 

Cuando la solución es muy diluida, el valor de KCe es pequeño y la dependencia es 

prácticamente lineal, q/qm z KCe; 

y cuando la solución es de elevada concentración, q/q", z 1, lo que indica que la cantidad 

adsorbida. qe, se aproxima a la monocapa. 

Debido a que la superficie de carbón activado es altamente heterogénea, en muchas 

ocasiones la ecuación de Langmuir no permite obtener resultados aceptablcst~Ql. 

1.1.4.2 Isoterma de Freundlich. 

La isoterma de Freundlich (1906) se desarrolló originalmente sobre bases empíricas. 

Donde Ce Y qe son las concentraciones al equilibrio de solulO en las fases líquida y 

sólida, respectivamente; K y n son parámetros empíricos de la ecuación. 

10 



CAPITULO I AKrECEDENTES 

Las hipótesis de este modelo establecen que la adsorción es de tipo físico. que no 

hay interacción entre las moléculas adsorbidas y que la supertlcie del adsorbenlc es 

heterogénea. 

De acuerdo a la ecuación, la cantidad de soluto adsorbido aumentaría al infinito en 

relación directa con un aumento de la concentración en d líquido. ESlO es. por 

consecuencia, una limitante del modelo. 

Varios autorcs(25. 28. 30] han combinado estos dos modelos para una aplicación más 

extensa. Estas ecuacioncs tipo Langmuir-Freundlich involucran un mayor número de 

parúmetros. lo que vuelve más complicada su resolución. 

De igual manera existen otros modelos[5. 27, 29] de tres o más parámetros con 

aplicación más amplia que los modelos de Langmuir y Freundlich. 

1.1.4.3 La Teoría de la Solución Ideal Adsorbida (IAST). 

Un modelo muIticomponente a partir de la ecuación de Langmuir fue desarrollado 

en 1930 por Butler y Ockren. Este modelo fue utilizado con éxito por algunos autores [7.8J 

para describir la adsorción de compuestos fenólicos en mezclas hinarias. Sin embargo, el 

modelo presentó inconvenientes; Singer y YenlJ3J observaron que no describe dc manera 

correcta la adsorción de ciertas mezclas de fenal y de alquilfenol estudiadas, pues el 

modelo sólo puede aplicarse a mezclas de compuestos que obedezcan individualmente a la 

isotenna de Langmuir. 

Puesto que el comportamiento de un gran número de compuestos obedece bien el 

modelo de Freundlich. varios autores [24.25,26] han propuesto algunas modificaciones a esta 

isotenna para describir el equilibrio de mezclas multicomponentes. Sheindorf y col. [26] 

desarrollaron un modelo de adsorción para mezclas binarias y ternarias cuyas predicciones 

fueron satisfactorias al ser utilizado en la adsorción de una mezcla de fenol, 4-bromofenol y 
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bencensulfonato de sodio. Sin embargo, este modelo requiere de muchos experimentos 

para determinar unos coeficientes a¡j, que describen la inhibición de un compuesto ¡debida 

al compuesto). 

La Teoría de la Solución /deal Adsorbida, /AST, fue desarrollada por Mycrs y 

Prausnitz[6] para describir la adsorción de mezclas de gases sobre superficies sólidas 

basándose en principios termodinámicos. Posteriormente. Radke y Prausnitz[5] hicieron una 

extensión de la teoría para modelar la adsorción a partir de una mezcla multicomponente en 

fase líquida. 

Esta teoría presenta dos hipótesis principales y utiliza cinco ecuaciones para predecir el 

comportamiento de mezclas a partir de las isotermas de cada uno de los componentes: 

1) La fase adsorbida se comporta corno una solución ideal, es decir, que la cantidad de 

moléculas del compuesto i adsorbables presentes en el disolvente, C;. debe ser 

proporcional a la cantidad adsorbable como si el constituyente; estuviera sólo, C,o .. 

2) La superficie disponible es equivalente para todos los adsorbatos. 

Ec. 1.1 

z =~ ;=/aN 
I qr 

EC.I.2 

C, = z,C," i = 1 a N Ec.I.3 

Ec. 1.4 
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"di e " dLnC" 
111 ~n Id" - f' , d " - '1 --- l.l 
'dL"I- dl" , IllII ~nq I 

j=2aN [c. 1.5 

Donde 

qT = Capacidad total de adsorción. 

zi = Fracción mol del componente i sobre la superficie del sólido. 

q¡ = Concentración del componente i en la fase sólida. 

Co= Concentración del componente i al equilibrio en la fase líquida. 

q¡o= Concentración del componente i al equilibrio cnla fase sólida. 

Crittcnden[l] y Najm[4] muestran que la teoría lAS desarrollada con la isotenna de 

Freundlich es suficientemente satisfactoria para representar los datos de mezclas 

muhicomponentes de los compuestos orgánicos comúnmente hallados en aguas a tratar. 

Cuando es utilizada para describir la capacidad al equilibrio del carbón activado 

para adsorber compuestos orgánicos a partir de sistemas multicomponentes, la teoría lAS 

requiere el conocimiento de parámetros de cada una de las especies presentes, así comO de 

sus concentraciones iniciales. Sin embargo, en la realidad la composición de los efluentes 

de aguas contaminadas es en la mayor parte de los casos desconocida. 

Una numera de resolver este problema es como lo describe Najm141. considerando 

una mezcla binaria en la que el componente uno es el soluto que se desea remover y el resto 

de las especies presentes son consideradas como un segundo componente global. 

componente dos. 

Para un sistema bisoluto, las ecuaciones para detemünar las concentraciones al 

equilibrio de los dos salutos sobre la superficie del sólido, son las siguientes /21 

F, -c -c _(_q_, _)(n,q, +n,q,)"' -O 
! - 1.0 cqJ -q, +q, n,K, [c. 1.6 
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F -C -Cq _(_q_,_)(n,q,+n,q,)" =0 
2 - 2.0 e 2 q, +q, n,K, Ec. 1.7 

Donde K" nI y K2. n) son los parámetros de la isoterma de Freundlieh de los 

componentes I y 2, respectivamente, y C/J) y C).n, sus concentraciones iniciales. 

Sin embargo. los valores de K2, n) y C).o no pueden ser determinados directamente. 

El procedimiento propuesto por Najm )4) para conocer estos valores es el siguiente: 

l. Construir una isoterma de Freundlich en agua destilada para el solU10 y así conocer 

los parámetros KI y nI. 

2. Construir la isoterma de adsorción del sol uta 1 en el agua a tratar, con una 

concentración conocida el.o. 

3. De esta última isoterma, seleccionar tres puntos, a, b y e, representativos y determinar 

los valores C/. e/' e/. qt. q/ y q/ indicados en la siguiente figura: 

q, (flglg] 

q¡C _____ _ 

b .. --q, 

q¡a ----------------

(e) .................. ~.~ 

......................... : (b) I 
(a) 

Cb 
I 

C, (flglL] 

C' I 

Donde q~ es la concentración al equilibrio de compuesto I adsorbido, con unidades de 

microgramos de compuesto por gramo de sólido; y Ce es la concentración al equilibrio del 
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compuesto 1 en la fase líquida. y tiene unidades de micro gramos de compuesto por litro. 

Usando ('/.11. las dosis de carbón activado en cada punto. e/', e/' y e/, se pueden 

calcular por 

e"= , 

eb = e"o - e~ 
, b 

q, 

e -C' ce = LO 1 , , 
q, 

Ec.I.8 

El'. 1.9 

El', 1.10 

Cada par. dosis de carbón y capacidad de adsorción, se sustituyen en las ecuaciones 

6 y 7 , quedando un sistema de seis ecuaciones con seis incógnitas. 

F: =C -C'q'-(' q'! __ )(n,q~+n,q;)"' =0 
I 1,0 e I a + a K q, q, n" 

El'. 1.11 

El'. 1.12 

( 
b )( b ')"' ,,~ = C _ Cbqb _ ,,_ q,___ n,q, +, n,q, = O 

-' 1,0 e I b + b K 
ql q2 ni I 

El', 1.13 

( 
b )( b b )'" F = C _Cbqb _ q, n,q, +n,q, = O 

4 2,0 e 2 b + b K q, q, n" 
Ec. 1.14 
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El'. 1.15 

F ~C _Ccq, -( q~ )(/,qC:rJ1,t¡~)n, ~O 
b 2.0 e 2 e e K 

q, + q, ", 2 
El'. 1.16 

Los valores CUI, K" n" Ce", e/, C/' qt, q/ y q/ son conocidos. La solución 

simultánea del sistema conduce a los valores de e2.0, K2• IJ], q/, q} y q{. 

1.2 CARBÓN ACTIVADO 

1.2.1 Definición. 

El término carbón activado define a un grupo de especies con elevada superficie y 

porosidad intema. El carbón activado es un producto que se obtiene como resultado de un 

proceso de carbonización de materiales de desecho. Por ser muy versátil, es el adsorbente 

de mayor signifieaneia en la industria. Su principal utilidad es en la remoción de especies 

por adsorción en gases y líquidos con el objeto de purificar o recuperar algunas sustancias. 

1.2.2 Métodos de activación. 

Durante la carbonización se realiza una activación de su superficie. Las materias 

primas utilizadas para la fabricación del carbón activado son de origen mineral, como la 

hulla )' el coque; vegetal, como madera, cáscara de coco, turba; sintético; ó de origen 

animal. comO huesos y sangn:. En la carbonización los compuestos volátiles son liberados y 

los átomos del carbón se alinean para desarrollar una estructura porosa durante la etapa de 

activación. De manera general existen dos métodos de activación: eljisico y el químico. 
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La fabricación de carbón activado por método .fisico comprende tres etapas 

principales: 

1) Secado de la materia prima. 

2) Carbonización lenta entre 160°C y 600°C en ausencia de oxígeno. seguida de una 

diminación con vapor de agua de los productos de carboniz.'lción (750°C a 900°C). 

3) Activación por aplicación en continuo de vapor de agua a 950°C. desarrollo de la 

estructura compleja del carbón. 

El carbón puede fabricarse también por activación química. Este proceso involucra 

la carhonización de las materias primas después de ser impregnadas con productos 

químicos como ácido fosfórico, cloruro de zinc, ácido sulfúrico, sulfato de potasio, cal y 

cloruros de otros metales. La característica común de estos compuestos es su capacidad 

para actuar como agentes deshidratantes. El intervalo de temperaturas para la activación 

química es entre 400 y 800°C. Después de realizar la carbonización. el carbón es separado 

de la sustancia inorgánica activante por disolución de esta última con un lavado apropiado. 

Este tipo de activación presenta desventajas, pues los agentes químicos utilizados son 

considerados de riesgo y los reglamentos de contaminación son evitados en la mayor 

medida posible. 

1.2.3 Clasificación de los carbones activados. 

1.2.3.1 En términos de granulornctría. 

El carbón activado puede ser utilizado en polvo (CAP) o en granos (GAC) en 

función de varios criterios técnicos y económicos. Las instalaciones de CA? requieren una 

inversión inicial menor que la de GAC. pero este último puede ser regenerado a diferencia 

delTA? que no es reutilizado. 

Carbón Activado Granular (CAG) 
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El carbón activado granular (CAG) se utilizó en un principio para el control de 

olores y sabores en aguas superficiales. Este tipo de carbón se aplica actualmente para la 

remoción de compuestos orgánicos sintéticos (SOC) tanto en aguas superficiales como en 

subterrüneas. Debido a que el CAG es caro, es necesario utili:t..arIo tanto tiempo como su 

capacidad de adsorción lo pennita. 

Uno de los más frecuentes usos del CAG en el tratamiento de agua potable es la 

remoción de microcontaminantes presentes en aguas superficiales y subterráneas. En la 

mayoría de los casos, las concentraciones de estas sustancias son de 0.5 a 5% de las 

concentraciones de la materia orgánica natural (MON) la cual compite con los 

microcontaminantes para ocupar los sitios de adsorción en el carbón activado. Además de 

la MON actúan también como competidores los SOCo 

Carhón Activado en Polvo (CAP) 

Típicamente, del 65 al 95% de las partículas del carbón activado en polvo pasan a 

través de mallas de 325 mesh (44 flm). Una de las ventajas de la utilización de CAP es la 

flexibilidad que permite en la operación de plantas, ya que puede ser aplicado solamente 

cuando se detecten picos de contaminación importante o la llegada de contaminantes 

específicos. 

La aplicación del CAP involucra el contacto entre el adsorbente con la solución que 

será tratada y la separación después de un tiempo de contacto determinado. Para la 

separación se utilizan los procesos de coagulación-floculación y la sedimentación o la 

filtración. ó la combinación de ellos. El uso de CAP presenta dos desventajas principales: 

l. Problemas durante la etapa de separación del agua y el carbón activado saturado. 

2. Un consumo importante de carbón para poder obtener la misma eficiencia de 
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adsorción quc con el CAG. 

Sin embargo. existen muchas variaciones del proceso. cuya optimización puede 

ayudar a reducir significativamente la cantidad de CAP. 

El CAP se aplica normalmente con cualquier variación dI.! estos tres procesos: 

1) Flujo concurrente en una sola etapa. 

2) Flujo concurrente multietapas. 

3) Flujo contracorriente multictapas. 

En la práctica de tratamiento de aguas, solamente los procesos de flujo a 

contracorriente son aplicados, aunque algunos métodos han sido desarrollados para utilizar 

el CAP en reactoreS de lecho fijo. El CAP también ha sido utiliz.:1do para el tratamiento de 

aguas residuales en plantas de lodos activados. 

Las cinéticas de adsorción con CAP son rápidas, debido a que el tamaño de 

partícula es muy pequeño y las condiciones son de mezclado intenso. La rapidez de 

adsorción es una función de las características de la partícula. las características del 

adsorbato, las condiciones de mezclado, incluyendo velocidad de mezclado, recirculaciones 

y la incorporación de CAP en los flóculos. 

1.2.3.2 Respecto al tipo de materia prima utilizada en su producción. 

El carbón activado se puede clasificar de acuerdo a su proclO!dencia en: carbones de 

origen animal también llamado carbón de hueso, carbones de origen vegetal y carbones de 

origen mineral. 

• Carbón de Hueso: Consiste aproximadamente de un 90% de materia mineral, 

principalmente fosfato de calcio y 10% de carbón. Es de estructura granular. Se usa en la 
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remoción de fluoruros en agua. 

• Carbón Vegetal: Este tipo de carbones se obtienen a partir de madera. cáscara de coco. 

elc .. se aplican generalmente con baja agitación al liquido que se va a tratar, es un periodo 

de lOa 30 minutos y posterionnente se remueve por filtración. 

Las principales aplicaciones en las fases vapor y gas son para el carbón granular. 

Los compuestos de azufre se remueven durante el proceso de purificación de corrientes de 

hidrógeno y de acetileno. La piridina se puede adsorber de la purificación del amoniaco. A 

partir del dióxido de carbono se puede obtener hielo seco y bebidas carbonatadas. 

El carbón granular de origen vegetal se utiliza para la recuperación de solventes 

orgánicos. para purificar el aire de los cuartos por recirculación a través de un lecho de 

carbón. 

En tratamiento de aguas, el carbón vegetal de madera se emplea para eliminar olores 

intensos y cantidades importantes de grasas, aceites y otros compuestos de elevado peso 

molecular. El carbón de cáscara de coco, se emplea eliminar compuestos volátiles y 

solventes de bajo peso molecular. 

• Carbón Mineral: Los nombres de carbón de piedra o carbón mineral se suelen utilizar 

para designar todos los carbones fósiles. Es un material suave con lustre sedoso. 

Los combustibles minerales sólidos se hallan parcialmente carbonizados; son 

lignitos con más de 40% de materias volátiles, excesivamente húmedos y ricos en oxígeno, 

cuyo poder calorífico es inferior al de la hulla. Más reciente aún, puesto que su fabricación 

se prosigue actualmente, es la turba, que contiene, al estado seco, 35% de oxígeno y recién 

extraída, cuatro quintas partes de agua. 

Este tipo de carbón es empleado para aguas residuales en las que predominen 

compuestos d~ peso molecular intermedio o se presente una diversidad de compuestos; así 
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como en la potabilización de agua con color producido por algas. 

1.2.4 C~,ractcrístic:ts del carbón activado. 

1.2.4.1 Características físicas. 

Sc ha demostrado que los carbones activados fabricados poseen una estructura 

cristalina cercana a la del grafito. Dicha estructura ha sido descrita como compuesta de 

capas de planos hexagonales constituidas por carbono. El enlace C-C es de 1.42 Á Y In 

distnncia entre dos capas es de 3.35 Á. 

(a) 

(b) 

FIGURA 1.1 Representación esquemática de la estructura cristalina del grafito (a), 

y de la estructura de un carbón activado (b). 

Las propiedades adsorbentes del carbón activado se caracterizan por parámetros 

como la superficie total, el volumen total de poros y la distribución del volumen de poro. 

Un ejemplo clásico de la clasificación porosa del carbón activado es la que presenta 
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Dubinin IISJ y la EPA(Environmcntal Protcction Agency). Dubinin señala tres categorías de 

poros en un carbón activado en función de sus diámetros: los micro, los meso y los 

macroporos. Los macroporos pueden considerarse fisuras y no juegan un papel importante 

en la adsorción. Los meso poros, también llamados poros de transición, tienen importancia 

sobre todo en la cinética de adsorción. En efecto. los meso poros representan las vías de 

acceso de los solutos hacia los microporos. donde la adsurción se lleva a cabu 

principalmente. 

La IlJPAC también clasifica los poros del carbón en función de su diámetro en 

microporos «20A), mesoporos (20 - SOOA) y maeroporos (SOOA). 

1.2.4.2 Características químicas. 

Funciones de superficie. El carbón activado se compone de una pureza que varía entre 80 y 

95%. Su esqueleto molecular se asemeja a las mallas de grafito que contienen además del 

carbón otros elementos tales como hidrógeno y oxígeno. Esos elementos se encuentran 

combinados formando radicales carboxilos e hidroxilos, a los que se les llama funciones 

oxigenadas de superficie 116
). 

Las funciones de superficie pueden presentar propiedades ácidas o básicas en 

función de las materias primas y de las técnicas de activación utilizadas para fabricar el 

carbón activado. Las funcione más comúnmente presentes en la superficie de los carbones 

acti vados son aquellas que poseen un carácter ácido. 

Entre las clasificaciones de las funciones ácidas, la más aceptada es la que propone 

Boehml17l . Esta clasificación divide en cuatro grupos las funciones ácidas que se muestran 

en la siguiente tabla. 
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TABLA 1.1 Clasificación de las funciones ácidas I,ropuesta por Bochm. 

Grupo I Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 

O 

~COOII 11 

fu 011 
....... 1 ' .......... COOI! yX~O WO I I '" >" 

r 011 

Acidos C~,rboxíli('os LactoDas Fcnolcs ü,rbonilos 

Puri [1&. 19J propone otra clasificación que divide las funciones de superficie ácidas 

en dos grupos que se identifican después de calentar el carbón a altas temperaturas: 

1) Las funciones que liberan ca (650'C) 

2) Las funciones que liberan COl (1 OOO°C) 

Si se relacionan las clasificaciones propuestas por Boehm y Puri, las funciones que 

liberan CO corresponden a los grupos 1 y 2, mientras que aquellas que liberan COl 

corresponden a las de los grupos 3 y 4. Por otro lado, Cookson 120J adicionó a las lista 

propuesta por Boehm, el grupo de las lacto nas de tipo fluoresceÍna. el grupo de los 

anhídridos carboxílicos y el grupo de peróxidos cíclicos. 

En el caso de las funciones básicas, se han propuesto dos grupos: la función cromera 

y la función pirona. 

Las técnicas de identificación de los diferentes grupos ácidos y básicos son diversas, 

entre las que se incluyen la polarografia, la espectroscopía infrarroja, la electroquímica, las 

reacciones químicas específicas, la descomposición térmica, entre otras. 

Las funciones de superficie contribuyen a impartir un carácter hidrófilo al carbón. 
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Estos grupos promocionan también sitios de adsorción para los compuestos polares. 

Compuestos minerales. Además de las funciones oxigenadas de superficie de los carbones 

activados, se pueden encontrar presentes compuestos minerales. Se han encontrado iones 

tales como calcio, cobre, fierro. níquel, sodio, magnesio, silicio y aluminio. 

Los compuestos minerales presentes en los carbones activados dependen de la 

materia prima y del proceso empleados para su fabricación. Algunas de esas especies 

químicas, como es el caso del pol son esenciales para el desarrollo bacteriano en nitros 

de carbón activado que se utilizan en el tratamiento de aguas. En estas instalaciones. la 

eliminación fisicoquímica de compuestos orgánicos se combina a una eliminación por vía 

biológica. 

Poder reductur. El carbón activado presenta tres propiedades esenciales en el tratamiento 

de aguas: un poder adsorbente, el papel de soporte bacteriano y un poder reductor ligado a 

la dcslocalización de electrones en el seno de su estructura. 

Este adsorbcntc descompone por reacción química (y no por adsorción) las 

sustancias fuertemente oxidantes como el cloro libre, el ozono y el permanganato de 

potasio. Esta propiedad permite sobreoxidar las aguas tratadas antes del filtro de carbón 

activado, ya que la concentración residual de oxidante desciende de manera muy 

importante después dc la filtración. Estas características reductoras del carbón activado. 

pennitcn explicar la proliferación bacteriana dentro de los filtros de carbón. incluso cuando 

son alimentados con aguas altamente c10radas u ozonadas. 

1.2.5 Aplicaciones del carbón activado 

POJahilizació11 

Se lleva a cabo en las purificadoras, refresqueras, en los filtros de agua industriales 

y caseros. En.~os municipios que tienen servicios de agua potable. 
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/'l/r{jicuc¡im de agua para proceso 

Existen ciertos ramos industriales en los que requieren el agua de proceso con grado 

característico de pureza, como el farmacéutico, el de semiconductores y el químico. 

Un ejemplo típico de aplicación de carbón granular es la remoción de cloro libre, ya 

que este compuesto ataca las membranas de ósmosis inversa y las resinas de intercambio 

iónico. El agua de uso industrial puede proceder de un sistema de distribución municipal o 

directamente de un cuerpo de agua. En el primer caso, el agua normalmente llega clorada al 

usuario, que en este caso es la industria, en el segundo caso el usuario suele clorarla con 

fines de desinfección o para prevenir el crecimiento de algas o bacterias en los tanques de 

almacenamiento. El cloro residual libre debe eliminarse antes de dar uso al agua, ya que 

afecta a diversos procesos y equipos industriales. 

Algunas otras utilidades del carbón activado en el tratamiento de agua de servicios y 

procesos son la eliminación de: 

• Aceites y grasas disueltos en los condensados de retomo a las calderas, para evitar que 

éstas se ensucien. 

• Cloro y orgánicos en agua de lavado de semiconductores. 

• Orgánicos en agua bidestilada para análisis químico y clínico. 

• Orgánil:os en agua para preparar medicamentos y soluciones intravenosas. 

Eliminación de compuestos carcinogénicos con carbón activado 

Los compuestos carcinogénicos no tienen una característica en particular, sino que 

pueden ser de muy diversos tipos como proteínas, aminoácidos, algas y sus compuestos de 

descomposición, algunos ácidos y muchos otros más. 

Estos compuestos llegan a los depósitos y corrientes naturales de agua, desde 
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diferentes fuentes, por ejemplo las descargas industriales, los efluentes de las plantas de 

tratamiento de aguas municipales, las sustancias químicas utilizadas en la agricultura y los 

lixi\'iados de desechos sólidos tanto domésticos como industriales. 

El uso de cloro como desinfectante para el agua elimina virus y bacterias, pero 

produce un efecto secundario sumamente dañino a largo plazo. Este efecto se debe a que el 

cloro reacciona con las sustancias orgánicas que transporta el agua, formando compuestos 

carcinógenos. 

También pueden originarse estos compuestos a lo largo de las líneas de distribución 

de agua potable o en los depósitos de almacenamiento. Causas de ellos son: 

• El cloro residual del agua, que no ha reaccionado ni se ha evaporado, continúa 

reaccionando con compuestos orgánicos. 

El crecimiento microbiológico dentro de las tuberías y depósitos y la conversión de 

compuestos inactivos en carcinógenos. 

Las infiltraciones de compuestos, como algunos hidrocarburos provenientes de los 

recubrimientos de los tanques y tuberías. 

Para resolver este problema. se ha encontrado que el CAG tiene una mayor 

selectividad por los compuestos carcinógenos entre los distintos compuestos que transporta 

el agua. Es tan fuerte esta selectividad que aun cuando el CAG se ha saturado, sigue 

reteniendo compuestos carcinógenos a la vez que deja escapar otros compuestos menos 

peligrosos. 

Olras aplicaciones 

El carbón activado se utiliza desde hace mucho tiempo en la potabilización de agua. 

Hasta la déca~a de los ochenta su objetivo era la adsorción de olor y sabor, o la eliminación 
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de cloro residual que pennanece después de la etapa de desinfección e jmp~rt(' un m~l snbo)" 

al agua. 

Actualmente, no sólo se aplica con los fines anteriores, sino también para retener 

contaminantes orgánicos y sintéticos muy dañinos que se han encontrado en la mayor parte 

de las fuentes de agua potable incluyendo los pozos profundos. El carbón nctivado se 

considera como la mejor tecnología disponible para cumplir con estas tareas y, por lo lanto, 

es uno de los procesos básicos de potabilización que forman parte de las plantas 

potabilizndoras. 

Aunque existe mucha experiencia en la utilización del carbón activado, es muy poca 

la información publicada al respecto, sobre todo en países de habla hispana. Además, su 

estudio no se incluye en las carreras profesionales que tiene relación con el tratamiento de 

aguas. Por lo tanto, en la mayoría de los casos, los técnicos desconocen los principios 

básicos que rigen su funcionamiento y es común encontrar que los adsorbedores operan en 

condiciones que distan de ser óptimas, y que existe mucha dificultad en la solución de sus 

problemas operati\"os. 

PurUicación de Líquidos 

La adsorción en sistemas líquidos puede mejorarse con los siguientes factores: 

Selección del carbón óptimo, en términos de su área superficial y del diámetro 

promedio de los poros. El diámetro de poro más adecuado es aquel cuyo tamaño es de 

1.5 a 2.0 veces la segunda magnitud mayor de las moléculas a adsorber. Esto se debe a 

que la molécula es retenida no sólo por una pared del poro, sino por todo el perímetro 

que la rodea. Es importante resaltar que el carbón activado no adsorbe moléculas 

extremadamente grandes, como las de los polímeros, ya que éstas no caben en los 

poros. 

Aplicar el carbón a la temperatura correcta. 
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Utilizar la mayor concentración posible de soluto. 

Decoloración. 

Normalmente el carbón activado retiene pequeñas cantidades de materia colorida. El 

ejemplo más común de esta aplicación es la producción de glucosa y azúcar blanca. El 

carbón se utiliza también para mejorar la claridad y el sabor del vino, la cereza, vinagres. 

vodka. ron y otras bebidas alcohólicas; en la purificación de compuestos farmacéuticos 

intermedios y de productos químicos como ésteres, tensoactivos y alcoholes. 

PurUicación de gases o vapores. 

La adsorción física en sistemas en fase vapor es más eficiente a menor temperatura 

y a mayor presión. Dentro de una serie homóloga, la eficiencia de la adsorción es 

directamente proporcional al peso molecular. Por ejemplo, el pentano se adsorbe más 

fácilmente que el propano. 

En sistemas con varios componentes, existe un efecto de adsorción preferencial que 

consiste en que los compuestos de mayor peso molecular desplazan a los de menor peso 

molecular que ya habían sido adsorbidos. 

También existe un efecto de adsorción preferencial en sistemas que contienen 

compuestos tanto polares como no polares. Un ejemplo de esto es la recuperación de 

solventes, en la qu~ un solvente no polar se retiene con mayor eficiencia y más rápidamente 

que el vapor de agua presente en la corriente de aire. Algunas especies sólo se adsorben en 

bajo nivel independientemente de las condiciones. Un método para mejorar la adsorción de 

estos compuestos consiste en seleccionar un material que reaccione químicamente con el 

compuesto e impregnarlo en la superficie del carbón (quimisorción). 

Recuperación de solventes. 
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Muchas industrias utilizan solventes en sus procesos, por ejemplo las industrias de 

pinturas. adhesivos. hules y plásticos. En muchos casos no es aceptable. desde el punto de 

vista económico ni ecológico, permitir descargas sustanciales de solventes a la atmósfera. 

El carbón activado es muy efectivo en la adsorción de la mayoría de los solventes 

industriales, y es factible lograr su recuperación por medio del proceso de adsorción para 

cualquier concentración inferior a 1000 ppm. 

El aire que contiene al solvente se pasa por el lecho de carbón durante un ciclo, o 

hasta que se satura el carbón y el solvente empieza a escapar con el aire. La cantidad de 

solvente adsorbido está entre 20% y 50% del peso del carbón. Ejemplos de solventes 

recuperados por este método son: xileno, cloruro de metilo, pentano, metil-etil-cetona. 

lelrahidrofurano, benceno, tolueno, éter de petróleo. 

1.3 ADSORBEDOR DE LECHO FIJO 

Las columnas convencionales son de lecho fijo o de lecho móvil a contracorriente 

debido a sus bajos coslOS de operación y al buen aprovechamiento de la capacidad del 

adsorbentc. 

Los sistemas de lecho fijo pueden emplear flujo ascendente o descendente del 

líquido; sin embargo, los de flujo descendente son más comunes puesto que el adsorbente 

puede también funcionar como filtro para sólidos suspendidos. 

Los sistemas de lecho móvil a contracorriente emplean flujo ascendente de líquido 

y flujo descendente del adsorbente ya que éste último puede ser movido por la fuerza de 

gravedad. 

Ambos sistemas pueden emplear gravedad o flujo a presión del liquido. La figura 
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1.2 muestra una columna de carbón de lecho fijo utilizada en tr,ttamiento de agua, 

empleando flujo descendente. 

1"lluonlO 

llo=OO 

OistriboJidor 
de Influente 

," 

""""do 
Carbón _ ... 

S.""""do 
Drenado 

AlJ"ao..-

~ 
~ 
il 
• ! 
!i 

Agoo 00 T'MSpor10 

FIGURA 1.2 Columna de carbón activado de lecho fij(\. 

La columna contiene un distribuidor de influente y un sistema j~' drenado. Cuando 

se llega a una alta acumulación de sólidos suspendidos, la operacil':' es detenida para 

realizar un retrola\·ado. Por otro lado, para remover el carbón acti\',,¡Jo y someterlo a 

regeneración, la operación es detenida y se utiliza agua en retro lavado 't..tra después retirar 

la mezcla agua-carbón por el fondo de la columna. La mezcla es conJ::(ida a tanques de 

carbón saturado mediante agua de transporte; este carbón es dren3-io y se regenera 

utilizando un ~orno. El carbón así regenerado es almacenado. Nuevanl .. '!lte se utiliza agua 

de transporte para arrastrar el carbón regenerado y rellenar la columna, ~.J. mezcla carbón-
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agua se introduce por la parte inferior de la columna hasta alcanzar el nivel requerido. 

Conforme se introduce al adsorbedor, el adsorbato contenido en el agua comienza a 

ser removido por el carbón activado, hasta que éste se satura a una concentración que 

corresponde a la del influente. 

La zona donde la concentración del líquido disminuye del valor del influente a un 

valor casi nulo se conoce como zona de adsorción o zona de transferencia de masa, 2.1, y 

esta zona va desplazándose hacia abajo de la columna conforme transcurre el tiempo en que 

es operada. Arriba de esta zona, el soluto en la fase líquida está en equilibrio con el que se 

encuentra en la fase sólida, y su concentración es Co. 

El frente de adsorción para la fase líquida se muestra en la figura 1.3 a dos 

diferentes tiempos, [, y tl. Ambos frentes presentan la misma fonna geométrica; sin 

embargo. se ha desplazado junto con la zona de adsorción. 

i 
! 
I 
z 

j 

ºt' 

mM'" 
Adsorción 

i 1 ,~ 
! ~ 

ºle 

e~ e. 

1 " 

" z, 

r 

Fase líquida 

FIGURA 1.3 Frente de adsorción en fase liquida. 

Confonne la zona de adsorción desciende por la columna, la concentración de 
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soluto en el efluente es teóricamente de cero aunque esto no es completamente cierto puesto 

que una pcqueii.<l cantidad de soluto logra pasar hasta el efluente, pero resulta ser 

despreciable. 

Una vez que la zona de adsorción llega al fondo de la columna, la concentración en 

el efluente se incrementa comenzando lo que se conoce como curva de ruptura. 

e 
~ 

Agotumielllo " 
CO I-------------~---_.+_:~--

O.95Co 

Punto de rupturu 

o. 05Co _ .......•.•.•............... t;. 

~-::::::=-;Vb~::~==~.~,::::::::~;~~--:::::::::.~-----------
_:--------- V, 

Volumen de efluente 

FIGURA 1.4 Curva de Ruptura. 

La curva de ruptura para una columna, muestra la concentración de so luto en el 

efluente contra el volumen de efluente recibido. Conforme la zona de adsorción va 

desapareciendo, la concentración se incrementa hasta llegar a Co; se dice entonces que la 

columna está agotada. 

Dependiendo del criterio, se establece una concentración límite permisible de 

efluente, Ce" que normalmente es considerada como O.OSCo, y para esta concentración se 
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tiene un volumen correspondiente de efluente, V/}. 

Asimismo, el agotamiento se considera que ocurre a 0.95 Co y su correspondiente 

volumen de efluente. como se ve en la Figura lA es VI. 
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CAPITULO 2 

ALGORITMO DE CALCULO DE UN PROGRAMA DE DISEÑO DE 

COLUMNAS DE CARBON ACTIVADO PARA EL TRATAMIENTO 

DE AGUAS 

El discfio de columnas de carbón activado para el tratamiento de aguas implica 

cálculos. manejo de criterios, conocimiento de límites en normatividad y hasta desarrollos 

experimentales. Todos estos factores pueden a veces hacer compleja y confusa la tarea de 

llegar a un adecuado dimensionamiento del equipo. 

Con una secuencia clara de todo el procedimiento que hay que aplicar ~ un 

programa de cómputo para efectuar los cálculos, es posible ahorrar tiempo y llegar a un 

resultado satisfactorio de las características del equipo. 

Con base en lo expuesto, este trabajo de tesis presenta una metodología y un 

programa de cálculo de columnas de carbón activado. Este programa pretende facilitar al 

usuario la tarea de diseñar un equipo de adsorción, presentándole una secuencia de los 

pasos a seguir, desde la detenninación del componente que más excede la l10rmatividad en 

su agua, hasta obtener las dimensiones del equipo. 

2.1 DF:SCRII'CION DEL PROCEDIMIENTO 

El procedimiento para llevar a cabo el dimensionamiento de columnas de carbón, 

empleando el programa desarrollado, consta de una serie de pasos que se describen a 

continuación de manera secuencial y que se encuentran representados de manera gráfica en 

el siguiente diagrama de flujo (Fig 2.1). 
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PROGRAMA 
DISEÑO DE 

ADSORBEDORES 

PARAMETROS 
DE INFLUENTE 

COMPARACION CON LA 
NORMA TlVIDAD 

NOM-OO I-ECOL-1996 
NOM-002-ECOL-1996 
NOM-003-ECOL-1997 
NOM-127-SSA 1-1994 

SELECCION DEL TIPO DE CARBON 
ACTIVADO 

CALCULO DE LA DOSIS DE CARBON 
a) Desarrollo experimental de isotennas 

. En agua destilada 
- En el agua a tratar 

b) Uso de la teoría IAST 

CALCULO 
DEL 

DISEÑO 

RESULTADOS DEL DISEÑO 

CONDICIONES DE DISEÑO 
(FLUJO, CARGA HIDRAULlCA, 

EBCT) 

FIGURA 2.1 Diagrama de flujo del cálculo de diseño. 
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2.1.1 Metodología dc cálculo de columnas de adsorción 

¡ ("omparación de parámetros de/agua a trafar con respecto a la normarividad existente. 

Las normas incluidas en el programa, contra las cuales se puede hacer comparación, 

son la NOM-127-SSAI-1994, la NOM-OOI-ECOL-1996, la NOM-002-ECOL-1996 y la 

NOM-003-ECOL-1996. Se incluyeron solamente los parámetros que pueden ser removidos 

por tratamiento con carbón activado. El programa indica el o los parámetros que más 

exceden el límite máximo pennisiblc. 

2. S'elección del tipo de carbón activado a utilizar. 

La selección del tipo de carbón dependerá de la naturaleza del compuesto que se 

desea remover, así como también del tipo de agua por tratar. Es de gran ayuda saber si los 

compuestos que se encuentran en mayor presencia son de alto, medio o bajo peso 

molecular, o si se trata de una gran variedad en cuanto al tamaño de sus moléculas. 

La Tabla 2.1 resume las principales aplicaciones de los carbones según el origen de 

la materia prima. Asimismo, presenta algunos ejemplos de carbones activados comerciales 

y sus características principales. 

3. Cá/culo de la dosis de carbón activado 

Una vez seleccionado el carbón activado, se construyen las isotermas de adsorción 

para el componente que se desea remover, tanto en agua destilada como en el agua a tratar, 

con el propósito de obtener los parámetros experimentales que requiere el programa. El 

procedimiento para construir estas isotermas se describe de manera detallada en el 

Apéndice A (Norma ASTM). Con los valores obtenidos, se efectúa el cálculo de ·la dosis de 

carbón 
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TABLA 2.1 Principales aplicaciones del carbón activado 

TIPO DE ADSORIIENTES 

CARBÓN 
PRINCIPAL APLICACiÓN OBSERVACIONES FABIHCANTES CAR,\(:TERISTICAS 

COMERCIALES 

Agua residual '0" colores Se requiere un carbón activado 

intcnsos y/o ,"o cantidadcs macroporoso debido a que las prCA7.INF. PICA (Fmncia) 

Vegetal sustanciales de grasas. aceites y moléculas mencionadas son de Densidad'"' 0,25 g/emJ 

(Madera de otros compuestos de alto peso gran tamaño. Se utiliza también 
Ind. azul de melilcno = 250 glg 

pino) molecular. O" 
" 

industria textil y do! 
petrólen. Por su pllea durci'.1. Ind. de I! 770 mg/g 

l'utubilizucióll dc uguu residual nornmlmcl1te d, aplica '" 
VU_8XJO CLARIMEX (Méxicn) 

con alto contenido de MON. polvo. 

Agua residual cuyos 
Este carbón activado tiene poros F 400 CALGON (USA) Dcnsidad 0.5 g/em1 

Mineral contaminantes selln muy 
de diversos lamaflOs. por lo que 

Lignltico diversos, como ocurre en aguas " o, adecuado para adsorber Indice de 12 = 1050 mglg 

municipales. 
moléculas en un gran intervalo 

CAGR 12X40 CLARIMEX (México) Arca especifica = 1100 m1/g 
de tamaño 

Aguas residllales en la~ que Se trata de IIn carbón 
predominen contaminantes d, mcsoporoso. Densidad '= 0.4 7 g/cm) 

Mineral peso molecular intermcdio. 
Es menos duro que ct de coco. LQ 1000 CARllQClIEM (USA) Indice de 1: = 1000 mg/g 

bituminoso Potabiliz.ación d, agua pero más adecuado cuando hay 
superficial o con un ligero olor o"' alta proporción do Arca específica = 1100 m"/g 

producido por nlga~ contaminantes volátile~. 

POlahilii'.llción de H¡':\1<1 de pUlO. 

I~liminación d, sabor 
Es " carbón '0" m" y proporción de microporos. por 

compuestos volátile~ ,,, agua PICANC 6() PICA (Francia) 
superficial. 

la tanto es el más adecuado para Iknsid;¡d = 0.55 g/cm) 

Chura de retener molcculll!> pequc~as. 

coco Agua residual contaminada con 
Es el carbón activado utilizado 

¡ndic!! de 12 = 1000 mg/g 

solventes volátiles " otras 
cuando solamente requiere -\fea específica = 800 m!/g 

moleculas do bajo " GC 700 NOHRAC (t--lCxlco) peso 
declorar. ya que es el má~ duro 

molecular. 
y resiste la abrasión 

Dcc!ot;lciÓn. 
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mediante la teoría lAS; este algoritmo de cálculo se detalla en la sección 2.2.1 

-/. ('áh:ulo de los parLÍmelros de diseño de! equipo. 

Finalmente, una vez que se tienen los datos de las isotemlas, es posible efectuar el 

cálculo del diseño con el programa. Los datos necesarios para efectuar la corrida en el 

programa se muestran en siguiente tabla, en las unidades indicadas. 

TABLA 2.2 Datos requeridos por el programa para el cálculo de diseño de la columna de adsorción 

Parámetro Unidades Descripción 

C,.O "giL Concentración inicial del componente por remover 

K, (l-Ig/g)(~lg/L)-lln Constante de Freundlich componente uno (agua destilada) 

n, Adim Constante de Freundlich componente uno (agua destilada) 

q,' "g/g 
q,' "g/g Capacidades en los tres puntos de la isoterma del 

q,' "g/g 
componente uno (agua a tratar) 

e,' "giL 
e,' "giL Concentraciones en los tres puntos de la isoterma del 

e,' "giL 
componente uno (agua a tratar) 

Q ml/s Flujo de diser'lo del liquido 

p, ton/m3 Densidad del carbón activado 

e, "q/L Concentración de salida deseada 

El usuario deberá indicar si desea operar la columna con flujo ascendente o 

descendente. y. de acuerdo a esta selección, tendrá un intervalo de valores de carga 

hidráulica recomendados. Para un flujo descendente, el intervalo de valores 

recomendadol511 es entre 25 y 34 m3/m2h; mientras que para un flujo ascendente, el 

intervalo recomendado se encuentra entre 35 y 45 m3/m2h. El valor de la carga hidráulica 

podrá ser modificado mediante un objt::lu de control una vez que se presenten los 

resultados. De esta manera. el usuario podrá observar la variación de las especificaciones 

de la columna de adsorción cuando cambian los valores de la carga hidráulica. 
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De la misma manera que para la carga hidráulica, el usuario podrá modificar el 

valor de tiempo de contacto de lecho vacío (EBCT), que se da en minutos, una vez que se 

obtengan los resultados del diseño. El objeto de control en este caso, pennite mover el valor 

en un intervalo de 1 hasta 30. Los valores más comunes de tiempo de contacto se 

encuentran entre 10 Y 20 minutos, es posible considerar este intervalo como un criterio para 

indicar un tiempo de contacto y efectuar un diseño; sin embargo, se recomienda obtener el 

valor real mediante pruebas con columnas piloto. 

La hoja de resultados que genera el programa, muestra los siguientes parámetros. 

T AULA 2.3 Resultados generados por el programa. 

Parámetro Unidades Descripción ! 
A m Atea transversal de la columna , 
D m Diámetro de la columna I 
H m Altura de lecho , 

H, m Altura de la columna I 

V, m' Volumen de lecho I 
C, mg/L Dosis de carbón activado 

M, ton Masa de carbón activado 

EBCT min Tiempo de contacto de lecho vacío 

C, m/m h Carga hidráulica 

M, kg/dia Consumo de carbón 

T"" anOS Tiempo de operación 

VT m' Volumen total de liquido por tralar 

C2•0 "giL Concenlración inicial del componente dos 

K, ("g/g)("g/Lr"O 
Constante de Freundlich componente dos 

n, Adim Constante de Freundlich componente dos 

2.2 PLANTEAMIENTO DE LAS ECUACIONES EN EL DISEÑO 

2.2.1 Determinación de la dosis de carbón activado. 

El algoritmo propuesto por Najml41 pennite calcular los valores de las capacidades 

q I Y ql· Sin embargo, nuestro problema no es el cálculo de estas capacidades sino la dosis 
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de carbón activado. Ce. requerida para remover cierto compuesto clan' (compuesto 1) )' 

llegar hasta una concentración de dicho compuesto en el efluente de acuerdo a la 

normatividad. 

Planteando el mismo sistema de seis ecuaciones descrito en el capitulo uno, es 

posible calcular los parámetros del componente dos (componente global), el, o, K2, n2, qt, 
(// Y q/,. mediante el suministro de los valores experimentales CUI. K I, n" e/, e/, e/, q/', 

q/ y q/, que proporciona el usuario. 

La diferencia, en nuestro caso, es quc podemos conocer de inicio el valor de q ¡ que 

es posible calcular con la ecuación de Freundlich. 

-KC " '" q. - I 

puesto que tenemos Jos valores experimentales de K¡ y nI, Y sabemos la 

concentración. el. que deberá tener la fase líquida al finalizar el proceso 

Una vez que se conocen los parámetros del componente global, se resuelven las 

ecuaciones 1.6 y 1.7 (Capítulo 1), teniendo como incógnitas a Ce Y Q2. 

2.2.1.1 Método numérico y resolución. 

El sistema de seis ecuaciones es no lineal. El método que se utilizó para su 

resolución es el Newton-Raphson multivariable debido a su rapidez de convergencia y la 

obtención de resultados satisfactorios, además de que los cálculos involucrados no son tan 

complejos como sucede con otros métodos. 

De acuerdo al planteamiento del método[40 J
, el sistema de ecuaciones por resolver 

tiene la siguiente forma matricial 
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a¡; a(, a¡; ... 
ax, fu, fu" .,,] n al, ar, al, 

&, = _ 1, 
ax, fu, fu" . . . . 

al" aj; a/" L\xn ./:, 

fu, fu, fu" 

Que en forma vectorial se expresa como 

JM=-F 

Donde 

.J = Matriz de derivadas parciales (Jacobiano) 

M = Vector de incrementos por encontrar 

F= Vector de funciones 

Nuestro sistema queda entonces de la siguiente manera: 

a¡; a¡; al. al. ar, 
cc2,o aK, an, aq; aq; 
al, al, al, al, al, 

cc2,o aK, an, 8q; 8q; 
al, al, al, al, al, 

cC2,o aK, an, 8q; 8q; 
al, al, al, al, al, 

CC2,o aK, an, 8q; 8q; 
al, al, al, al, al, 

cC2,o aK, an, 8q; 8q; 
al, ar. al, al, aro 

cC2,o aK, an, aq~ aq; 

Las derivadas parciales involucradas son las siguientes: 
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al. 
aq~ 
al, 
aq~ I1C2,o 

al, óK, 
8q; ó.n2 

al, I1q; 
a ' q, t.q; 
al, óq; 
8q; 
aro 
aq; 

1. 
l, 
/, 
r, 
l, 
l, 
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Con respecfO tl C2.0 

al, _ qf, _ iJj, _ o 
~--~--~-- Ec.2.1 
ac2•0 8C].0 ac2.0 

aj; _ a¡; _ iJ.¡; _ 1 
~--~--~-- Ec.2.2 
aC 2,1J aC 2,1J ac2,o 

COII re.\pecIO II K] 

Ec.2.3 

Ec.2.4 

EC.2.5 

EC.2.6 

Co" respecto a 11] 

EC.2.7 
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Ec.2.8 

Ec.2.9 

Ec.2.1O 

Ec. 2.[ I 

Ec. 2.12 

COIl respecto a q/ 
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CAPITULO 2 ALGORITMO DE CALCULO DEL DISEÑO 

a¡, _ al, _ al, _ al<, _ o 
-, --a' --o" - Po",,-
ik¡2 (h qz '-"12 

i3f._ = alc = al, = ~ = O 
Bq; aq; aq~ aq; 

44 

Ec.2.16 

Ec.2.17 

Ec.2.19 

Ec.2.20 



CAPITULO 2 AI.GORITMO DE CALCULO DEL DISENO 

El vector de incrementos se calcula entonces por 

[<'>] ~ [r' j[- F] [c. 2.22 

Los valores para la nueva iteración se calculan adicionando su respectivo 

incremento a cada variable 

C1.0 

.. , 
e2,0 D.C1,0 

K, K , <'>K, 

n, n, 
+ 

<'>n, 
Ec.2.23 

q~ q; D.q; 
• q, • q, 6q; 

q~ q; D.q; 

La función error, E, que nos indica si hemos llegado a la solución, fue planteada de 

la siguiente forma. 

E ~ I(x··' -x' f Ec. 2.24 

donde x es cada una de las seis variables del sistema y k es el número de iteración. 

La dosis de carbón puede conocerse entonces, planteando nuevamente el método 

Newton-Raphson para las ecuaciones 1.6 y 1.7 
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y las deri\'odas son las siguientes 

Empleando la función CITar 

aF , - q ae
c 

- - , 

= -lJ2 

E - J(e .. , -e ' )' ( .. , _ ' )' 
- L" e + W2 q2 

Se determina la solución del sistema con la siguiente ecuación de recuITcncia 

(e )'" (e)' [ aF, e L" aCC" 

q, = q, - aF! 
- - --

8Cc 

aFj"' -' 

~~: (~) 
8q, 
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CAPITULO 2 ALGORITMO DE CALCULO DEL DISENO 

2.2.2 Determinación de los parámetros de diseño. 

El método que emplea el programa, está basado en un nw.nual[42] desarrollado por la 

EPA (Environmental Protection Agcncy). 

Puesto quc, comúnmente se cuenta con un valor del flujo. Q. al que se desea operar 

la columna, es posible calcular el volumen de lecho conociendo el EBCT. 

VI. =Q·EBCT Ec.2.31 

Con estc volumen de líquido y la densidad del carbón, se calcula la masa de carbón 

que tendrá la columna. 

M" = p.,. ·V Ec. 2.32 

Utilizando la dosis de carbón activado determinada con la teoría lAS, se determina 

el volumen total de líquido que se puede tratar hasta que la concentración de salida de la 

columna es superior a la concentración límite establecida por las normas. 

Ec. 2.33 

Este volumen nos pennite hacer el cálculo del tiempo de operación de la columna 

hasta el punto de saturación del carbón. 

T 
"P 

V, 

Q 
Ec.2.34 
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Con el tiempo de operación de la columna y la masa de carbón. se obtiene el 

consumo de carbón activado por dia. 

M ~ Ni, 
, T 

'p 

Ec.2.35 

Como se indicó en la sección 2.1.1, dependiendo del tipo de flujo que se indique, se 

tendrún valores recomendados de carga hidráulica (Descendente: 25-34 m3/m2h; 

Ascendente: 35-45 m3/m2h) que nos penniten calcular el área transversal de la columna. 

l-:c. 2.36 

La altura de lecho se calcula con la relación del volumen y el área transversal. 

H~ VL 

A 
EC.2.37 

Finalmente, la altura de la columna corresponde a un valor entre 30 y 50% más de la 

altura de lecho, considerando que el carbón activado se expande en flujo ascendente y en 

retrolavados, y considerando además un espacio de bordo libre que debe tener la columna. 

Ec.2.38 
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CAPITULO 3 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En este capítulo se presentan los resultados del diseño para dos casos de estudio 

diferentes para el tratamiento de aguas con carbón activado. El primer caso se refiere al 

diseño de una columna para un agua que se desea potabilizar, siendo el compuesto que 

sobrepasa la norma un plaguicida. En el segundo caso tenemos un agua residual 

clarificada que se destina para reuso. Para ambos casos, los resultados se presentanín en 

la misma secuencia descrita en el capítulo anterior. 

3.1 PRIMER CASO 

En este primer caso. se tomaron los datos de un agua superficial que ha sido 

clarificada y que debe tener una calidad final de agua potablel351 . A continuación. se 

presenta cada uno de los pasos de la secuencia para el diseño de la columna de adsorción 

para tratar esta agua. 

1. Comparación de parámetros del agua a Iralar con respeclo la normatividad existen/e. 

Puesto que el agua en cuestión se pretende potabilizar, se efectuó la comparación 

contra la norma mexicana NOM-I27-SSAI-1994 utilizando el programa de cómputo 

desarrollado. Entre los distintos parámetros, se encuentra presente un plaguicida que no 

se encuentra en la norma mexicana mencionada, se trata del N-(3,4-diclorofenil)-N·.N'

dimetilurea conocido como DIURON. Para este caso en particular, se tomó como 

referencia el valor indicado por la nonnatividad de la Comunidad Económica Europea 

(CEE) para el parámetro P/aguicidas lota/es. 

La siguiente imagen, muestra la pantalla de resultados de la comparación. 
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FIGURA 3.1 Determinación de parámetros con concentraciones superiores a los valores 
limites para agua potable (NOM-127-SSAI-1994, Primer Caso). 
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No se presenta algún parámetro fuera de la norma mexicana; sin embargo, el 

plaguicida DIURON se encuentra excedido acuerdo a la norma de la CEE. Este 

pIaguicida es entonces nuestro compuesto clave para efectuar t.:I diseilo del equipo. 

2. 5,'e1ección del (ipo de carbón activado por utilizar. 

El carbón activado PICAZINE desarrollado por la empresa francesa PICA, es 

altamente recomendado para la remoción de plaguicidas en el proceso de potabilización. 

Por esta razón se tomó este carbón activado para efectuar el diseño de la columna de 

adsorción. 

3. Cálculo de la dosis de carbón activado 

Siguiendo el procedimiento descrito en el apéndice A. RamÍrez Zamora (1996) 

desarrolló las isotermas de adsorción para DIURON, tanto en agua destilada como en el 

agua a tratar, utilizando el carbón PICAZINE. Los valores obtenidos de dichas iSOlermas 

y que son indispensables para nuestro diseño, se alimentaron al programa (Fig 3.2). 

El programa obtiene los valores C2.0, K2 y n] (Fig 3.3) para calcular la 

dosis de carbón activado, necesaria para alcanzar la concentración límite permisihle. La 

Tabla 3.1 resume los valores experimentales de las isotermas. 

TABLA 3.1 Valores experimentales de isotermas de DIURON sobre carbón PICAZINE. 

A Utl destilada AKua por tralar ! 
K, q; • q; C" e' C' 

, 
el .• n, q, , , , 
470 10.38 2.128 14880 29300 70100 3.67 13.46 99.48 I 

-'m e en (~glL), K en (~glg)( "giL) ,q en (~glg) 
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FIGURA 3.2 Alimentación de datos al programa para efectuar el cálculo de diseño (Primer Caso). 
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-l. Cálculo de los parámetros de diseño del equipo 

Los datos obtenidos en el punto anterior fueron introducidos al programa. junto 

con los valores del flujo de disei'io y la concentración de DIURON deseada en el etluente 

de la columna. El flujo que se empleó para esta corrida fue de 1 m3/s y la concentración 

de salida, la indicada por la norma de la CEE (0.5 )lg/L). El diseño se efectuó para una 

columna con flujo ascendente, con un valor para la carga hidráulica de 40 m3/m 2h y con 

un EBCT de 15 minutos, siguiendo el criterio de que los valores de tiempo de contacto 

mis comunes se encuentran entre 10 Y 20 minutos. 

Los resultados obtenidos por el programa se muestran en la Figura 3.3. 
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FIGURA 3.3 Resultados del cálculo de disefto de una columna de adsorción para eliminar un plaguicida. 
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3.2 SEGUNDO CASO 

En este segundo caso, se manejaron los datos de un agua residual que se desea 

utilizar para recarga artificial de acuíferos. Esta agua fue tratada previamente mediante 

coagulación-floculación y resinas de intercambio iónico. Los valores de los parámetros 

corresponden al influente de la columna de carbón activado. 

1. Comparación de parámetros del agua a tratarla normatividad. 

Para recarga de acuíferos, es necesario que la calidad del agua sea la misma que 

para una agua potable[53]. Por csta razón, la norma para comparar los parámetros fue 

nuevamente la NOM-127-SSAI-1994. 

Alimentando las características fisicoquímicas al programa. se llegó al resultado 

que se muestra en la Figura 3.4. 

Como podemos observar, el Fenol está excedido de la norma por más del 100%, 

lo que nos indica que éste es el compuesto clave para efectuar el diseño. 

2. Selección dellipo de carbón aelirado por utilizar. 

El carbón activado PICANC 60 desarrollado por la empresa francesa PICA. fue el 

utilizado para este caso. 
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FIGURA 3.4 Determinación de parámetros con concentraciones superiores a los valores 
limites para agua potable (NOM-127-SSAI-1994, Segundo Caso). 
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3. Cálculo de la dosis de carbón activado 

Los valores alimentados de las isotermas, corresponden a los valores 

experimentales reportados por Durán Morenof361 y se resumen en la Tabla 3.2. Estos 

valores experimentales se alimentaron al programa (Fig 3.5). 

T AULA 3.2 Valores experimentales de isotermas de fenol sobre earbón PICANC60. 

ARua di!Slilada A¡¿ua Jor 'ralar 

CI.O KI ni q~ qt q; C" , e' , e , 
30000 62.12 3.906 42.3 47 23.5 4700 1 [280 26320 

·1In e en (pg/L), f( en (pg/g)( flg/L) ,q en (flg/g) 

Los valores de CUlo K2 y n) que se obtuvieron mediente el programa. se muestran 

en la Figura 3.6. 

4. Cálculo de los parámetros de diseño del equipo 

Utilizando un flujo de diseño de l m]/s , una concentración en el efluente de 1 

J1g/L de acuerdo a la norma mexicana, y con los valores leídos de las isotennas de 

adsorción. se efectuó el cálculo del diseño. 

Nuevamente se especificó un flujo de tipo ascendente con una carga hidráulica de 

40 m:;/m2h y un tiempo de contacto de 15 minutos, siguiendo el mismo criterio que en el 

caso uno. 

Los resultados se muestran en la Figura 3.6. 
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FIGURA 3.S Alimentación de datos al programa para erectuar el cálculo de diseno (Segundo Caso). 
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FIGURA 3.6 Resultados del cálculo de diseno de una columna dc adsorción para eliminar fenol. 
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3.3 RESUMEN OE RESULTADOS 

Con el objeto de hacer una comparación más ilustrada, se muestra a continuación 

una tabla con los resultados obtenidos por el programa en los dos casos efectuados. y 

junto con ellos. se muestran los resultados de un diseño efectuado por una empresa para 

un tratamiento de potabilización. 

T AULA 3.3 Resultados obtenidos en los dos casos y valores de rererencia. 

Parámetro Caso 1 Caso 2 Referencia 

Tipo de Flujo Ascendente Ascendente Ascendente 

Carga hidráulica (m3/m2h) 40 40 37.80 

Flujo de diseño (m)/s) I I I 

Concentración de 
470 3000 1000 

Influente (~g/L) 
Concentración de 

0.5 I 100 
Efluente (uglL) 

Densidad del carbón (g/cm3
) 0.25 0.55 0.49 

Tiempo de contacto (min) 15 15 15 

Área transversal (m2
) 90 90 95.24 

Altura de lecho (m) 10 10 6.3 

Altura de la columna (m) 15 15 II 

Volumen de lecho (m) 900 900 600 

Tipo de carbón Vegetal Cáscara de coco - - - -

Dosis de carbón (rnglL) 6.744 8.951 6.743 

Masa de carbón (ton) 225 495 293.45 

Consumo de carbón 0.615 0.773 0.582 
(ton/dia) 

Tiempo de operación (días) 386 640 504 

60 



CAPITULO 3 RESULTADOS Y Dlscusrol'.! 

Volumen total a tratar (m3
) 33,362,989 55.301,084 43.5 ¡ 9.680 

Debido a que se cuenta con distintas concentraciones de entrada y diferentes 

valores de densidad de carbón, no es posible hacer una comparación precisa con los 

valores obtenidos por la empresa; sin embargo, estos datos nos dan una idea de la 

magnitud de los parámetros de diseiio. Es importante hacer notnr que el algoritmo de 

cálculo efectuada por la empresa fue distinto al que utiliza el programa desarrollado en 

esh: trabajo. 

Para el cálculo de [os dos casos efectuados, se introdujo un valor de 15 minutos 

para el tiempo de contacto por el criterio señalado en la sección 2.1.1. además de que con 

este valor es posible una mejor comparación con los datos de la referencia. pues en sus 

cálculos se utilizó ese mismo valor para el tiempo de contacto. Sin ~ll1bargo. eS necesario 

efectuar pruebas con columnas piloto para saber el tiempo de contacto real. 

Debido a que el tiempo de contacto (EBCT), el flujo de diseilo y la carga 

hidráulica son los mismos para ambos casos, se obtuvieron las mismas dimensiones 

t1sicas dc [a columna. Se debe considerar que para distinto flujo se h:ndrá distinto tiempo 

de contacto y con ello el volumen de lecho y el resto de las dimensiones cambiarán. 

Puesto que ~a densidad de cada carbón es diferente, se obtienen distintas masas de 

carhón para las columnas. El consumo en cada caso es también distinto ya que, debido a 

la naturaleza de cada agua. se obtuvieron valores diferentes en la dosis de carbón. Es 

decir que con la misma cantidad de carbón, el volumen total que SI.' puede tratar en cada 

columna de adsorción es diferente y, por lo tanto, el tiempo d~ operación en cada 

columna también lo es. 

En los dos casos estudiados. el diseño nos condujo a valores de área transversal de 

90 m2. En algunas ocasiones, el área disponible puede ser una Iimitante para el diseño, de 

forma que quizás resulte conveniente utilizar más de una columna d~ adsorción y efectuar 
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el diseño con el flujo correspondiente para cada columna, pues una disminución en el 

flujo de diseño. nos conduce a una área menor del equipo. 

En los casos en que se desee operar con más de una columna de adsorción, es 

recomendable que la sección transversal sea cuadrada, pucs de esta manera, una columna 

puede compartir una parcd y se tendrá un ahorro de material. 
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CONCLUSIONES 

Las actividades realizadas en este trabajo de tesis penniten elaborar las siguientes 

conclusiones: 

En el capítulo L el resumen bibliográfico permitió establecer que el proceso de 

adsorción es un tratamiento terciario ampliamente utilizado y altamente eficiente 

para la depuración de aguas. Es un proceso muy complejo. por lo que su disei10 

debe considerar aspectos cinéticos, tcnnodinámicos y de transferencia de masa. Los 

principales factores que lo influyen se dividen en cuatro grupos principales: 1) 

Características del adsorbentc (tipo de carbón, tamaño de partícula, porosidad, área 

específica. etc. ). 2) Características del adsorbato (solubilidad. polaridad), 3) 

Características del medio (pH, temperatura, fuerza iónica, etc.) y 4) Hidrodinámica 

dd sistema de adsorción. La teoria lAS (ldeal Adsorbed Solution) es un modelo que 

describe adecuadamente la adsorción de compuestos en soluciones de multi

componentes, lo que pennite predecir la dosis de carbón necesaria para remover a 

concentraciones límite, marcadas por la nom1atividad correspondiente, un 

contaminante presente en aguas. 

En el Capitulo 2. el algoritmo de dimensionamiento de columnas de adsorción con 

carbón activado permitió desarrollar un programa de cómputo "amigable". Este 

programa de cómputo necesita un conocimiento mínimo del proceso de adsorción. 

pero en el caso de no poseerlo. el programa indica paso a paso la manera de obtener 

cierta información experimental y de criterio necesaria para el dimensionamiento. 

Las bases consideradas en este algoritmo se agrupan en tres categorías: 1) Normas 

de calidad de agua, 2) Criterios recomendados para la operación y diseño según el 

caso (tipos de flujo y de carbón activado, tiempos de contacto, cargas hidráulicas) y 

3) Datos experimentales aplicados a modelos de adsorción para multi-componentes 

(teoría lAS. Ideal Adsorbed Solution). Existen ciertos aspectos que el programa no 

considera. como es la cuestión económica, la disponibilidad de espacio para la 

columna, los aspectos estructural y mecánico de la columna y la contribución del 
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proceso de bio-adsorción, que se puede verificar después de un cierto tiempo de 

funcionamiento de las columnas: sin embargo, esos puntos son parte de un estudio 

que se realizará posteriormente dentro del marco de este primer trabajo. 

El Capítulo 3, ejemplifica dos casos de estudio en los que se realiza el diseño de 

columnas de adsorción con carbón activado. El primer caso, se trata de un agua 

superficial clarificada, en la que la concentración de un plaguicida (DIURON) es 

superior al limite propuesto para agua potable (EPA, 1994; NOM-127-SSA 1-1994). 

El segundo caso es un agua residual que ha sido sometida previamente a procesos 

de clarificación y de intercambio iónico, pero cuya concentración residual de fenal 

excede el límite máximo propuesto para un agua de recarga artificial de acuíferos 

(NOM-I27-SSAI-1994). En ambos casos se recomendó aplicar el proceso de 

adsorción debido a que los contaminantes son moléculas recalcitrantes que se 

adsorben de manera muy eficiente por carbón activado. 

Utilizando en ambos casos bases de cálculo idénticas: flujos idénticos (1 ml/s), 

tiempos de contacto de lecho vacío (EBeT = 15 minutos), cargas hidráulicas (Ch= 

40 ml/m 2h) y flujo ascendente, las dimensiones calculadas de las columnas son 

comparables. Los parámetros de operación y diseño diferentes entre ambos casos 

fueron el tipo de carbón y, sobretodo, la dosis o tiempo de funcionamiento de las 

columnas. Los resultados obtenidos para la operación y diseño de estas columnas 

son comparables a los valores reportados para sistemas de adsorción instalados en 

plantas de tratamiento de aguas. 

En los casos de estudio presentados se pudo observar la importancia de conocer la 

capacidad de adsorción del carbón activado seleccionado para realizar el 

dimensionamiento de la columna. Este programa propone pruebas de adsorción en 

reactor discontinuo para calcular la capacidad, sin embargo, los datos obtenidos en 

cinéticas y pruebas de adsorción en reactor continuo pueden permitir una mayor 

precisión en el cálculo ,de esta capacidad, debido a que se tendría la posibilidad de 

aplicar modelos más complejos que además permitirlan considerar los fenómenos 

de competición entre moléculas en reactor de régimen continuo, desoreión y bio-
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adsorción que pueden modificar, dependiendo el caso, dc manera significativa los 

cálculos. Además_ estas pruebas pcrll1itirí~n optimizar los padmdros base de 

dimensionamiento_ lo que repercutiría también en el aspecto económico del proceso. 
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AP(~NDICE A 

APENDlCEA 

I)etcrminación de la capacidad de adsorción en carbón llctivado mediante isoterm.ts. 
ASTM Method D3860-79. 

Preparación del carbón pulverizado. 

El carbón se reduce de tamaño de manera que un 95% pase por una malla Us. 325-
sieve o equivalente y, posteriormente, se seca en horno por tres horas a 150 oC o toda la 
noche a 105 oc. 

Práctica A - Aguas con concentración de so/uto mayor a 10 mg/L. 

Procedimiento. 

Si la concentración se encuentra entre 10 y 100 rng!L, medir diez alícuotas de 500 

mL de muestra representativa del agua)' transferirlas a matraces Erlenmeyer de 1000 mL. 

Si la concentración es mayor a 100 rng!L, medir 10 alícuotas de 100 rnL de muestra del 

agua y transferirlos a matraces Erlenmeyer de 500 rnL. 

Por separado, pesar las siguientes cantidades de carbón activado, pulverizado y 

secado al horno: 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0, 10.0 Y 20.0 g pesados con cuatro cifras 

significativas. Agregar la cantidad menor a una de las muestras de agua y etiquetarla. 

Agitar el matraz para humedecer el carbón, taparlo y colocarlo en el agitador anotando la 

hora. Repetir este procedimiento a intervalos de 5 minutos, con cada dosis y su respectiva 

muestra. El matraz restante se utiliza como muestra de control. 

Agitar las muestras por dos horas e inmediatamente después filtrar las diez muestras 

utilizando una membrana de 0.40 a 0.45 ¡..tm. Si la muestra contiene sustancias volátiles, la 

filtración se realiza en atmósfera de nitrógeno para evitar pérdidas. 
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Analizar el Jiltrado para detectar el soluto en cuestión. anotar los resultados junto 

COIl su respectivo peso. 

!)rúctica B - Aguas con concentración de solUfo de JO mg/L o menos. 

Preparación de la suspensión de carbón. 

Pesar exactamente 1.0000 g de carbón pulverizado y secado. Colocarlo en un 

matraz volumétrico de I L Y diluirlo hasta el aforo con agua Tipo 11 (especificación D 1193) 

grado reactivo (1 mL de suspensión contendrá I mg de carbón). 

Pro('('( lill/iemo 

Medir ocho alícuotas de 500 mL de muestra representativa del agua y transferirlas a 

matraces Erlenmeyer de 1000 rnL. 

Con una pipeta, agregar I mL de la suspensión de carbón a una de las muestraS de 

agua. tvlczclar vigorosamente durante el agregado. Etiquetar el matraz, taparlo y chocarlo 

ene 1 agitador anotando la hora. Etiquetar el resto de los matraces Ci.1n las siguientes 

cantidades y pipetear de manera respectiva la suspensión de carbón a ¡nten'alos regulares 

de tiempo, sin olvidar que la mezcla debe ser bien agitada: 2.5, 5, 7.5, 10. 25 Y 50 mL. 

Tapar y colocar cada matraz en el agitador después de cada adición. Generalmente un 

intervalo de 5 minutos es adecuado. Usar el último matraz como muestra de controL La 

cantidades adicionadas de suspensión de carbón corresponden a 1. 2.5, 5. 7.5. 10,25 Y 50 

mg de carbón. 

Agitar cada matraz durante dos horas. Después de este tiempo, filtrar 

inmediatamente cada muestra y la muestra de control en filtros (cada muestra en un filtro 

distinto) de membrana nuevos que pueden ser de 0.40 a 0.45 ~m. 

NOTA. Generalmente los filtros de membrana contienen una ligera cantidad de tensoactivos y agentes 

hurnectantes que podrían originar error en este método. Se recomienda que cada filtro de membrana sea 

enjuagado con agua Tipo 11 (especificación D1193) grado reactivo. 
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Analizar el filtrado para detectar el sol uta en cuestión, anotar los resultados junto 

con su respectivo peso. 

Cálculos. 

Estos cálculos aplican a los dos métodos descritos. 

Determinar la cantidad de soluto adsorbido en miligramos, X, por la siguiente 

relación: 

Donde: 

Co = Conccntración de constituyentes antes del tratamiento con carbón. (mglL) 

e = Concentración de constituyentes después del tratamiento con carbón (mg/L) 

V = Volumen de muestra (L) 

Determinar la cantidad de so luto adsorbido por unidad de masa de carbón, X/M. cn 

miligramos por gramo de la siguicnte manera: 

XlM ~ (C, V - CV)/M 

Donde M ~ Masa de carbón (g) 

Con.\"Irucción de la isolerma 

Usar papel logarítmico de tres ciclos y graficaI la concentración que pennanece en 

la solución en el eje de las abscisas contra Jos valores de XlM en el eje de las ordenadas. 

La forma lineal de la isoterma de Freundlich es 

Ln q, ~ Ln k + ¡In Ln C. 
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Si utilizamos la gráfica construida para determinar las constantes dcl modelo de 

Frcundlich, sabiendo que Ce es la concentración en fase líquida y qe cs X/M, la pendiente de 

la gráfica corresponde al valor de lln, y la ordenada al origen nos da el valor de Ln k. 
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AI'I~NDICE B 

APENDlCEB 

Método Ncwton-Raphson 

Consideremos un problema de la forma F(x)={}, donde x es un vector de 11 \'ariables 
y F es un vector de n funciones. Para un \'alor dado x', podemos escribir la serie de Taylor 
alrededor de este punto para extrapolar al valor de la solución, X >1<. 

Ec.8.1 

Sicndo V'J.(x) y V'-¡;(x) el vector gradiente y el Hessiano dc la función .r,(x), 
respecti\'amenlc. 

Sea ,1. = (x' - x'), si truncamos la serie en los dos primeros términos, tenemos la 

siguiente expresión 

F(x' + ó) = O = F(x')+ J(x')ó Ec.8.2 

Donde la matriz J tiene los elementos J,} = al. y se le da el nombre de Jacobiano. 
ax, 

al. a}; al. 
iJx, iJx, iJxo 

~'l n al, al, al, 
óx, =_ 1, 

iJx, iJx iJxo ¡ . . . . 

aro aJ., ,alo Lll"n In 

aX, &-1 8xo 

Podemos entonces resolver para.1 de la siguiente forma 

ó = -J(x't' F(x') Ec. B.J 
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Esta relación permite desarrollar una estrategia de rccurrencia para encontrar el 
Vector solución. x". 

r::::- - -
E= IL(X"'-x'J 

siendo JA = J(x k
) y k el número de iteración. 

Ecs. 8.4 r 8.5 

Ec. 8.6 

Una vez que el valor de la función error, E, es igualo menor que una tolerancia 
establecida. el vector solución, x·, es igual al vector xk

+
J
• 

75 



Al'f~N[)JCE e 

AI'ENDICE C 

Listados del Programa 

El programa de cómputo fue desarrollado en lenguaje Visual Basic dentro del editor 

de Microsoft Excel 97. 

El conjunto de listados se organizó en 5 módulos. En algunas hojas se incluyeron 

instrucciones necesarias para tareas particulares. Además, al abrir el programa se ejecutan 

instrucciones automáticas que ajustan la pantalla al texto y modifican la barra de menús de 

Excel. 

El usuario puede incorporar o retirar en cualquier momento las billTas de 

herramientas mediante dos instrucciones que fueron incorporadas. Para agregar 

herramientas debe accionar las teclas Ctrl + p, y se remueven al oprimir Ctrl + q. 

A continuación se muestra todo el listado de la codificación. 

76 



frmnujo - 1 

'Diseño de Adsorbedc~es 
'Instituto de Inge:".~erla. UNAM 
'I,C¡; 2001 

f"ll-"dlf! .'~Ilb ('o1Tim ... nci:;.::l.or,l Clie!:() 
Sh""tS("Calcl:los"¡ . .s:lec~ -

J f :'h'!cl ,l ("[)oJLü.; ') .1< ... r'9'" ("¡··jlu") I ")'10'"11 
Sheets("Datos") .?ange(":111"¡ '" .;0 
SIse 
Sheets("Datos").::.a:"lge("flll") 30 
End 1 f 

llrl' H": Me 
f.r¡.,j Sl!b 

Pri vate Sl!b Cornmand3".:::ton2 Click () 
Cal: mdlAyudante Mos:~arAyudanteOffice 
End Sub 

Pnvate Sub Cornmanc3:..::ton3_Click() 
Unlcad Me 
End Sub 

Pn \'ate Sub OptionBt.::::onl Click () 
5lwp.:.:s("Datos").Ran¡;;e~"fllO") .. 1 
CommandButto:ll.Enab:ed = True 
End Sub 

Pri\'ate Sub OptionBt.::::on2_Click() 
Shúets("Datos") .Ran¡;;e("FIID") .. 2 
COl1\mi'lndOuttor~l. Enab:,:::::f ~ True 
End Sub 

'Dlse~o de Adsorbedc~es 
'Instituto de Ingenieria. UNAM 

Private Sub ¡"'orkbook Ooen() 
Application.ScreenUpdating ~ false 
mdlQyp. qui tar 

Sheets("Norma") .Select 
Range I "Al: J16") . Se':'ect 
ActiveWindow.Zoo~ ~ True 
¡{",rlge("Fa") ,Selec: 

:"'llad :rmFlujo 
Apr:!cation.ScreenUp~ating - False 
En\! Sub 

Private Sub ~:orkbook WindowDeactivate(ByVal Wn PIS Excel.Window) 
Application.ScreenUpda::ing 2 False 
mdlQyp. poner 
Application.ScreenU~dating - False 
End Sub 

!'!:ivate S\.:b Works::.eet_Activatel) 

Range("Al:L35") .Select 
ActiveWindo¡.·. Zoom = T!:ue 
Rangal"J27") .Select 

End Sub 

Private Sub Works:--.eet_SelectionChangeIByVal Target As Excel.Rangel 

Range{"G12:M25") 
j '"" 1 . 
For i = 1 To 31 



trlrFlu;o - 2 

) ~ j 
[·.!lO !r 
t,ext 

?rlvclte Sub WorksheeL_Metivate() 

RilO1ge("B2:r-:30": .Selecr 
A,·rlv"\-¡lf!rlo",·.Zcom r T:--u<:! 
~ang~"'52"l .S~lect 

Snci Sub 

Private Sub ¡'!o!"kshe¿t_SelectionChange (3yVal Target As Excel.Range) 

Range("C21:J30") = "" 

j '" 1 
¡;"or i '" 1 To 12 
If Cells{4 + 1, 6) .. Range{"n7") Then 
Cells(20 • ), 3) .. Ce~ls(4 I i, 2) 
Cells:20 + :' 6: .. Ce:.ls(4 ~ 1, 6) 
j ~ ~ ~ 2 
End 1 f 
Next 

j .. 1 
For i = 1 To 12 
rf Ce115(4 ,. i, 10) '" Range("J17") Then 
Cells(20 ~ j, 7) = Ce.!.ls(~ .. i, 2) 

<";el.!.5 (20 .. j, 10) .. Ce1ls (<: + i, 10) 
j = ) ... 2 
End If 
Next 

End Sub 
Pri vate Sub ~Iorksheet _Aeti vate () 

Range ("82: N32" ) . Seleet 
ActiveWindow.Zoom .. True 
Range("B2") _Seleet 

End Sub 

rdvilte S,;b Worksheet SelectionChange [EyVa1 Target As Exce1. Range) 
Range ("CI9: N30") ;: "" 

j ... 1 
For i .. 1 To 10 
li Ce11s(4 + i, 6) 
Cells(l8 + j, 3) 
Cells(18 + j, 6) = 

j ". j .. 1 

.. Range{"FlS") Then 
Cells [4 + i, 2) 
Cells (4 + i, 6) 

Bnd 1 f 
Next 

Ene! Sub 
?rivate Sub ~¡orkshee::_Activate() 

Range ("Al; Il8") . Seleet 
ActiveWindow.Zoo~ '" True 
Range("Al") .Se1ee: 

E.nd Sub 

Private Sub Workshee:_SelectionChange(ByVal Target As Excel.Range) 

Range : "C9: Fl O" ) 
j '" 1 
for i - 1 To 2 
If Cells (4 + i, 
Cells(8 + j, 3) 
Cel1s(8 + j, 6) 

~ "" 

6) .. Range{"¡;"7") Then 
Cells(4 + L 2) 

- Cells (4 + i, 6) 



fr:nF'lujo - 3 

End Sub 

?rivate Sut Worksheet_Activate{) 

R;mge{"C2:K15") .Select 
Acti ve\~·indow. Zoom = True 
Range("C2") .Select 

End Sub 

Private Sub Worksheet_Activate{) 

Range ("32: I 19") . $elect 
t~\.ctive\hndow. Zoom = True 
Range ("82") . Select 

E;1l'1 Sub 



rnd1Menu - 1 

'Di5,::10 de Adsorbedores 
'Ins:ituto de Ingenieria. UNAM 
'.:::.",-~: ;"OO~ 

Sub ('<:u1 tart-lenu () 
On ~~ror Resume Next 
Coonma;-¡dBars("SIE") .Delete 
E:nc S·.lb 

S'.lb sa.l irS!E () 
,.:: . .:. =2:rMe.n: 
.'" -: -'-2i'Jorkbook.Close 

,>..:0 

oS .;~: ".: 1 ver.;P::-incipal () 
~~:k2~~ets("principal") .Select 
Enc Sub 

'i-1ac:::-o a ejecutar 

Sl.:b ~~earMer.u () 
Di:!'1 ::- ibarra p..s CornmandBar 
[~.r:-. !..':~oton ;'S CommandBarButton 

t' - ~L :,':.:-11enu 
Set D.:barra '" CornmandBars .Add (Name:"""SIE", 

Pos':tion:=rnsoBarBottom, 
Mt .1.-.:Bar: =-True) 

Set miboton = mibarra.Controls.Add(msoControlButton) 
:n':boton.,style = IlIsoButtonCaption 
".~:Cc::;n.Caption '" "&5alir" 
~·',·-=;1.0ni".ct.':o:1 '" "SalirSIE" 

S,:'o :-.• Doton ' mibar:r-a. Controls. Add (msoControlButton) 
m'::'nc::::1.Style '" msoButtonCaption 
rr,::::o:::cn.Caption = "&Volver a principal" 
mino:c;-¡.OnAction = "volveraprincipal" 
miboten.Visible '" False 

miba~~a.Protection '" msoBarNoMove + msoBarNoCustomize 
miGa~:::-a.Visible = True 

E:-.~ S-..:b 



r:'.c~Ayudante - 1 

'Jiseño de Adsorbedores 
':nstituto de Ingenieria. UNAM 
'.-=\CD 200} 

Sub HostrarAyudanteOffice{) 

.. , 

... ·i ln 

sArchivoi'lapaBits As String 
oGlobo As Off i::e. 2alloon 
oGlobo ~ Assiscant.NewBalloon 

oGlobo 
· i-leading == "Tipo de Flujo" 
· Text = "Para seleccionar el tipo de [. 

"flujo debe considerarse" [. 
"lo siguiente:" 

.Buttan = msoButtonSetOK 
· ¡-:lode == msoModeModal 
.Ican = msolco~Tip 

.8allaonType ~ ms03alloonTypeBullets 

.l..,abels¡:: . Te:-::' = "El flujo ascendente implica un proceso" & 

"continuo y una carga hidráulica mayor que [. 
"para un flujo descendente." 

.Labels¡Z: . Te:-;;: "En flujo descendente deberán operarse dos [. 
"columnas en paralelo de las mismas caracteristIcas " [. 
"para no interrumpir el proceso durante los " & 
"retrolavados. Las cargas hidráulicas son menores." 

.Show 

With 



mdlQyP - 1 

'Diseño de Adsorbedores 
'Instituto de Ingenieria. UNAM 
'ACO 2001 

Kcyboard Shc~tcut: Ctrl+q 

Application.ScreenUpdating = False 
Application. CommandBars ("Standard") . Visible = False 
Application. CommandBars ("Formatting") . Visible = False 
Application. CommandBars ("Orawing") . Visible = False 
Applicat ion. CorrunandBars ("Forms") . Visible '" False 
Application.CutCopyMode = False 
\!Ji th Acti ve¡'¡indow 

.DisplayGridlines = False 

.DispldyHeadings = False 

.DisplayOutline ~ False 

.DisplayZeros == False 

.DisplayHorizontalScrollBar = False 

.DisplayVerticalScrollEar = False 

.DisplayWorkbookTabs = False 
End I>/i th 
With Application 

· Displéi:t'FormulaBar = False 
.DisplayStatusBar - False 

End With 
mdlMenu.CrearMenu 
Application.ScreenUpdating False 

1:::1::1 Sub 
Sub poner () 

Keyboard Shortcut; Ctrl+p 

Applicéltion. ScreenUpdating == False 
Appli cat ion. CorrunandBars ( "Standard") . Vi sible = True 
Application. CornmandBars ("Formatting") . Visible = True 
Application.CommandBars("Forms") .Visible = True 
Application. CorrunandBars ("Drawing") . Visible = True 
W\th ActiveWindow 

· DisplayG:'idlines = True 
.DisplayHeadings = True 
· Displ ayOutline == True 
· DisplayZeros = True 
.DisplüyHol'izontalScro1l3ar = True 
· DisplayVerticalScrollBar = True 
· DisplayWorkbookTabs ~ True 

End \-iith 
With ApplicaLon 

.DisplayformulaBar = True 

.DisplnyStatusBar = True 
Snd Wirh 
mdlMenu.OcultarMenu 
Application.ScreenUpdating False 

End .sub 



r 
mdlTesis - 1 

'!): ." ,l" Ar::,.orr,.-dc~<~s 

.',no ri" :n'J('r.: .. ~:.a. UNAM 

Sub Norma {J 

Arr1 ~ r.a 1. ion. Se: rr:0nUpd,ll i l1(j ,. F' a 1 ~;(! 
11 Sr.eets (" :\eg~s:.. ro") . I\ange ("5: 00") 
Shee:s ["Nom::7"1 .Seleet 
!':nd ;' 
!I s!,,-,,:r •. .,l""''ot;!lstro'') .Rangé(":::OQ"l 
S~.ee-. ~ . ":;0:;.:" . 5e:'ec:: 

'. :;: -,~. ,'':;,,'::.<" ro"). Ra!lne("?",nO"l 
Shee:" . ":¡om:: ¿" •. Sel eCL 
End :: 
rf Sheets("~egistro") .RangeC":=:OO"l 
Sheet s ("Nom3": .Select 
End 1: 
Appl:~ation.ScreenUpdating 

S::r! 5t;h 
=iO. 2. se 

1 Then 

4 T:-ten 

Sheets,"Nom:' Dr<lWlngOO]ects ")rO Narr.! ~") .ListFillRange .. "DatOs!" ¡, SneeLs,":"dtcs" 
. f"ange ("C96" 

6" ) 
Shc!et s . "Nom:" . DrawingObj ects \ "JrD_Nornl_l ") . DropDownLines Sheet s (" Da tos" ) . Ra:-.ge (":=::9 

Sht::e .. sl "Norr.: ": . D!.'"awingOb)ects "urD_Nom::'_l "1 .DispIay3DShading = True 

E¡¡d St.:b 
St.::' nc.mll 

,';;¡pl: ~,; ~ ion. ~ .:reenUpda t i ng ~ ;-.;.. se 
!lh~et." ;"Datcs") .SeIeet 
Rangt! . Range (" J97") . Text) . SeIec:. 
Select':'on.Cc~y 
Sheet.s{"NomCOl") .Seleet 
Range ("es") . Select 
AetiveSheet.?aste 

Sheet s ("Datos") . SeIect 
Range : :<'ange (" F97" 1 . Text J . SeIec:. 
Selec:':'on.Cc;¡'j 
Sheetst"NomCJ1") .Select 
Range:"GS") .Select 
ActiveSheet.?aste 
Range("Bl") .Select 
Appl ication. ScreenUpdating Tr'..!e 

Ene Sub 

Sub Nom3 (' 

Application.S=reenUpdating ~ :~_se 
Sheets ("Datos") . Select 
Range'.Range('·C124") .Text) .SeIec:. 
Selec:; ;.on. Ce;:;y 
Sheets{"NomOC3") .Select 
Ranget"CS") .Select 
ActiveSheet.?aste 
Range{"Bl ") .Select 
Application. ScreenUpdating Tr'le 

Enó Sub 

Sub Guarce r ( ) 

Applicatio~.Dialogs{xlDialogSaveAs) .Show 

End Sub 



E:lO Sub 
S~b C.¡lCllloj) 

.';ppllCiltlon.Screer:lJpdating ~ False 
o" NhlJe Abs(Sheets("iempl").Range("E20")J <= 0.0001 

ror 1 - 1 '1'0 ¿ 
1 f i ~ 2 Then 
Sh~ets!"TemplM) .Range!NII1:T16"J .Sel~ct 
:";o::lc¡;l.lurJ.Copy 
Sheets ! "Teropl ") . Range ("B3" ) o Select 
Selection.PasteSpecial Paste:=xIValues, Operation:-xlNone, SkipBlanks;c 
r'illse, Transpose:=False 

LOOp 

Sheets{"Teropl") .Ra:lge{"93:B5") oSelect 
Selection.Copy 
Sheet s ( "Resul tados") . Rango (" BI5") . Solect 
Se lect lon. PasteSpecial Paste: =xl Val ues, Operation: "xINone, S;: i~':Han ks : .. 
False, Transpose:~False 

Do While Abs(Sheet.s(NTempl") .Range("B34"), <:'-" 0.0001 

For 1 - 1 To 2 
I!. ! - 2 Then 
Sheets("Templ") .Range("C30:e31") .Sclect 
selectlon.Copy 
~hcet s ¡ 'oTemplo') o Range ("B30") . Solact. 
Selection.PasteSpecial Paste:~xlValues, O~eration:=xlNone, S~ip31anks:~ 

False, Transpose:nfalse 
End 1 f 
Next 

Loop 

Sheet s ("Templ H) .Range ("830") . Select 
SelectionoCopy 
sheets("Resultados"} .Range("eS") .Select 
Selection.PasteSpecial Paste:=xlValues, Operation:~xINone, Skip31anks: u 

False, Transpose;"False 

If Sheets("Oatos") .Range("f110") 1 Then 
Sheet.s{"DdtoS"} .Range{"flll"} - 50 
SIse 
Sheets("Datos") .Range("flll") - 25 
E:nd If 

Range ("e19") . Select 
Activeeell.formulaRlel '" " .. ealculos!R[-4)C" 

Range{"C21") .Select 
Acti veeell . FormulaRlel ""Calculas! R (-S) e" 
Range ("e22") o Select 
Acti veeel.! . formulaRlel ""'Calculos ! R [-5 ¡ e" 

Range("C3") .Select 
ACt i veeell . FormulaRlel " .. (R [16] e~ 3600) IDa tos ! R [108 J e [3] " 
Range ("C4") . Select 
Acti veCell . formulaRICl "-SORT ( (4 *R [-1] e) /3.14159) " 
Range ("Cs") o Select 
Acti veCell. FormulaRICl ""R [2 J C/R [-2) C" 
Range ("C6") o Select 
,!icti veCell. FormulaRICl " .. R [-1) C"1 o 5" 
Rang¡;, ("e7") . Select 
Act i veCell . FormulaRICl H_R (12) e*R (3) e· 60" 
Range("CS") .select 
Activeeell.FormulaRlCl = ""Templ!R[221C(-11*1000" 



l':'.d1 'T'~sis - 3 

,;cti'leCell. FormulaRICl "=R[-2)C/R[l)C" 
Range("Cl2") .Select 
Act i veCell . FormulaRlCl """Da tos! R { 94] C (3) " 
Range ("Cl3") . Select 
ActiveCell.FormulaRlCI = "=R(6)C*R[-I)C*24*3600" 

Sheet s ("Resul tados") . Range ("Al") . Select 
Application.ScreenUpdating = False 

End Sub 
~~l¡' Proporcio:;ar Datos () 

She¿ts("Calcu~os") .Select 
Rancle ("Al") . Select 
Act i verJindow. Zoo:n = 100 

2nd Sub 

Sub Ir a Resultados() 
SheE:.ts("Resultados"} .Select 
Ra~,~e("JlO") .Select 
1:..1,1 :llJb 

Sub Ir a diag~am~() 
::: f-Sheets; "DdtoS") . Range ("FIlO") 

Sheets ("AdsAsc") . Select 
Range ("I14") .Select 

Else 
Sheet s ("Adsorbedor") . Select 
Range¡"r:4") .Select 

:::1d If 
;'",r: :C;uh 

Sub Tipo de f'::.;jo() 
fr:-nnujo~Show 
End Sub 

l Then 
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