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En relación a lo que veremos en este webinar, este equipo de profesionales, la mayoría de áreas relacionadas 
con la química, con gusto le ofreceremos soporte técnico para sus proyectos. 
 
 

 

 
La mayoría de los compuestos tóxicos para el ser humano son orgánicos. Esto no significa que los 
inorgánicos no puedan ser enormemente perniciosos.  
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Sabemos que el carbón adsorbe compuestos de carácter covalente, que es el que brindan las uniones C-C y 
C-H que identifican a la mayoría de los compuestos orgánicos. Por esto, se considera que el carbón activado 
es un adsorbente inespecífico de compuestos orgánicos. 
 
 

 
Por ello, la toxicología considera al carbón activado como el “antídoto universal” (aunque debería decirse “el 
más universal”). 

 

 
La aparición de la química orgánica (o del carbono, lo que es más correcto) se asocia con la síntesis de urea 
a partir de compuestos inorgánicos que llevó  a cabo Friedrich Wöhler en 1828. La industria petrolera inicia 
con el primer pozo estadounidense, inaugurado por el coronel Edwin Drake en Oil Creek, Pensilvania, en 
1859. Con esta rama y con otras que se industrializan a partir del inicio del siglo 20 (petroquímica, 
farmacéutica, etc.), aparecen en la Tierra una cantidad enorme de nuevos compuestos orgánicos sintéticos.  
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La mayoría de los compuestos conocidos son orgánicos, debido a la ilimitada capacidad de catenación del 
átomo de carbono, y al hecho de que se une consigo mismo mediante ligaduras simples, dobles y triples.  
 

 
El agua es el fluido más importante en la Tierra y está presente en ella en sus tres estados: sólido, líquido y 
vapor. No solamente forma parte de la naturaleza y de los seres vivos. Está en constante movimiento y es el 
vehículo que transporta compuestos inorgánicos y orgánicos. Aunque muchos compuestos orgánicos no son 
altamente solubles en agua, lo son en concentraciones medias y bajas. La propia naturaleza, que incluye el 
ciclo en el que participa el agua, la purifica continuamente. La naturaleza ha sido y es el gran proceso de 
tratamiento de agua de la Tierra. Lo hace mediante evaporación-condensación, bacterias aerobias y 
anaerobias, oxidación, adsorción en diversos sustratos… 
 

 
Pueden ser compuestos volátiles, no biodegradables, no oxidables, no adsorbibles por los aluminosilicatos y 
otros minerales, de alta capacidad de difusión… 
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La NOM-127-SSA1-2021, al igual que otras y al igual que organismos reconocidos internacionalmente, 
establecen como límite máximo del benceno en agua potable 10 µg/L. Por lo tanto, la cantidad límite de 
benceno en un millón de litros de agua son 10 g. La densidad de este compuesto a 25°C es de 0.88 g/L, que 
corresponden a 11.4 mL. 
 

 
Aunque una cantidad tan baja de benceno genera un problema tan grande, 30 g de carbón activado, que 
equivale a 60 mL, adsorben los 10 g de benceno. Es una gran solución para un gran problema. 

 
Uno de los límites del carbón activado. La tabla anterior tiene por objeto mostrar que el carbón activado es 
competitivo frente a otros procesos de disminución de contaminantes orgánicos en agua, para partir de 
niveles de concentración bajos y alcanzar niveles de concentración muy bajos. Si se parte de niveles 
relativamente altos, el carbón activado puede realizar la función de purificar, pero su costo puede ser mayor 
que el de otras tecnologías (los valores de DBO iniciales y finales dependen de diversas variables: composición 
del agua residual, diseño del digestor, tiempo de residencia del agua en el digestor, etc.). 
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No hay un adsorbente con mayor capacidad que el carbón activado. Sin embargo, esto no significa que su 
capacidad sea ilimitada. El carbón no se expande (no se hincha) al adsorber. Las placas grafíticas que lo 
conforman, no adsorben más de tres capas moleculares. A menos de que se forme carbón activado granular 
biológico, el carbón no destruye moléculas, como lo hacen lo tratamientos biológicos o los procesos de 
oxidación (esto no aplica en el caso de la decloración o de la eliminación de oxidantes en agua, como ozono 
o peróxido de hidrógeno, en el que el carbón activado actúa como reactivo o catalizador). 
 

 
Otro límite del carbón activado: si aplicamos carbón activado para tratar agua hay que considerar que 
adsorberá no solamente a la molécula que queremos retener, sino a otras, y tendrá preferencias.  
 

 
Otro límite del carbón activado: no adsorbe moléculas que no caben dentro de sus poros. Y hay que 
considerar que adsorbe con menor eficiencia a las moléculas más pequeñas y de carácter más iónico (más 
polares o que ionizan en agua).  
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Es importante elegir el carbón cuyo tamaño de poro predominante sea ligeramente mayor que el tamaño de 
la molécula que queremos retener. En aguas que proceden de pozos profundos, la mayoría de las moléculas 
orgánicas presentes son pequeñas (las más grandes quedan adsorbidas o atrapadas en los minerales que 
forman la tierra) y el mejor carbón es uno de concha de coco (microporoso). En aguas procedentes de fuentes 
superficiales, con frecuencia es necesario someterlas a un proceso de coagulación-floculación-clarificación 
para separar sólidos no disueltos, semicoloides, coloides y macromoléculas como los ácidos húmicos y 
fúlvicos. Posteriormente, para retener compuestos orgánicos solubles, el mejor carbón suele ser un mineral 
bituminoso. 
 
 

 
Vamos a analizar los parámetros que puede resolver el carbón activado en la versión actual de la NOM-127-
SSA1. 
 
28 jun 2017 Se aprueba el anteproyecto. 
6 dic 2019  Se publica en el DOF el Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-127-SSA1-2017.  

Se dan 60 días para recibir comentarios. 
24 ago 2021 Se aprueba la norma definitiva. 
2 may 2022  Se publica la norma en el DOF. 
27 abr 2023 Entra en vigor y sustituye a la última modificación de la norma NOM-127-SSAQ-1994,  

que se llevó a cabo en 2000. 
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Muchos de los límites máximos que permite la norma son muy bajos. Pueden ser cercanos al límite de 
detección del método de análisis o al nivel práctico de cuantificación. Esto hace fundamental que estemos 
seguros de la precisión y exactitud de los resultados de análisis con los que contamos. Es increíble la cantidad 
de recursos que se destinan a decisiones erróneas y acciones sin sentido, debido a un análisis inexacto.  
 

 
En esta y las siguientes imágenes, comparamos el límite que establecía la versión anterior de la NOM-127-
SSA1 (revisada en 2000) con el límite que establece la versión actual. El fondo amarillo corresponde a  
compuestos que adsorbe el carbón activado y que la misma NOM-127-SSA1-2021 señala  como tecnología 
de tratamiento reconocida. En fondo verde mostramos aquellos compuestos adsorbibles en carbón activado, 
que no señala la norma, seguramente por omisión. Es interesante notar que la versión actual de la norma es 
más estricta en cuanto al color máximo permisible. 
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Las dos moléculas en las que suele estar presente el mercurio en cuerpos de agua son cloruro de mercurio 
y catión de metil mercurio. Ambas son bastante adsorbibles en carbón activado. Podemos observar que el 
límite máximo permisible aumentó en la versión actual respecto a la anterior. 
 

 
Por cultura general, los metaloides son los semiconductores. 
 

 
El carbón activado elimina el cloro libre por reacción química, adsorbe yodo y retiene plata. Ya que buscamos 
que el agua que se va a distribuir contenga residuales de estos compuestos desinfectantes, debemos 
dosificarlos después de haber tratado el agua con carbón activado. 
 
 

 
La microcistina LR es un compuesto orgánico muy adsorbible (preferentemente en carbón activado 
producido a partir de madera o de lignita). 
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El formaldehido es molécula orgánica pero muy volátil y muy polar. El carbón activado la adsorbe pero 
después de haber adsorbido todas las demás moléculas que caben en sus poros. 
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La nueva versión de la norma dejó de considerar parámetros que se detectan organolépticamente, como 
olor, sabor, fenoles y compuestos fenólicos. Dejan al usuario la tarea de rechazar un agua que no es 
agradable. 
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En esta planta que instalamos para tratar agua de pozo contaminada con hidrocarburos, encontramos que 
el umbral de olor a gasolina, diesel y turbosina corresponde a niveles de BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno 
y xilenos) menores que los que establece la NOM-127-SSA1-2021. 
 

 
Como habíamos dicho, el carbón activado es una gran solución a un problema complejo. 
 
 

 
Si aplicamos carbón activado, debemos seguir ciertos parámetros operativos. Las fuerzas de adsorción de 
London (las responsables de la adsorción en carbón activado) son de muy corto alcance. Es importante hacer 
llegar las moléculas a la superficie del carbón. Para esto se requiere un flujo turbulento. En el caso de carbón 
activado granular, este se logra operando la cama con la velocidad recomendada para el flujo de agua. 
También se requiere un tiempo de contacto suficiente. 
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No hay que olvidar que un carbón virgen que se ha activado térmicamente, siempre aumenta el pH de los 
primeros litros de agua que trata. Esto se debe a que los compuestos con mayor potencial para aumentar o 
disminuir el pH son el sodio y el potasio, que forman parte de los minerales presentes en los vegetales. No 
hay que desesperarnos. El agua terminará disolviendo estos compuestos y el pH del agua dejará de variar. Se 
puede acelerar este proceso inundando la cama de carbón activado en una solución diluida de ácido fosfórico  
(al 3%) o de ácido clorhídrico (al 0.5%). 

 

 
Es fundamental no olvidar que hay que retrolavar con cierta frecuencia el carbón activado granular (no menos 
de una vez a la semana, y ya es el límite) y lograr la expansión de la cama. Si esto no se logra, la cama se 
petrificará, la cama se quebrará y el flujo terminará canalizándose (el agua ya no circulará a través de los 
gránulos de carbón, sino a través de los canales de la cama). 
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En potabilización de agua, ya que el carbón activado granular adsorbe y concentra compuestos orgánicos, 
siempre se formarán bacterias. Además de que estas son indeseables en un agua potable, generan 
anaerobiosis y olores a drenaje en el agua tratada. Para evitarlas, cuando la cuenta bacteriana sea inadmisible 
a la salida de la cama de CAG, hay que desinfectarlo. El compuesto más eficiente para lograrlo es dióxido de 
cloro. 
 

 
Nos solicita apoyo un cliente y proveedor con el que llevamos muy buena relación. Este cliente-proveedor 
diseñó e implementó el tren de tratamiento de agua que veremos a continuación para uno de sus clientes al 
que llamaremos “usuario final”. 

 
Los compuestos orgánicos halogenados adsorbibles fijos incluyen herbicidas. Ya que se trata de una zona 
agrícola, no es raro que estos se encuentren presentes en el agua de los pozos. 
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El usuario final contrata a nuestro cliente-proveedor quien diseña e instala el tren de tratamiento que 
podemos ver en la imagen. Es un tren muy protegido, con dos pasos de carbón activado, que típicamente se 
instalan antes y después del suavizador. 

 
El usuario final arranca el tren de tratamiento de agua. El agua producto de la ósmosis inversa no cumple con 
el parámetro de compuestos halogenados adsorbibles fijos (Nota: sí cumplió con el de compuestos orgánicos 
adsorbibles purgables). Aunque Carbotecnia no instaló el tren de tratamiento (son trenes de tratamiento que 
también ofrecemos al mercado) ni proveyó el carbón activado, por la buena relación y por el hecho de que 
somos especialistas en carbón activado, nuestro cliente-proveedor acudió a nosotros para buscar la causa y 
la solución al problema. 
 

 
Acudimos al sitio. El tren había arrancado cuatro meses antes. Lo primero que hicimos fue cerciorarnos de 
que el usuario estaba llevando a cabo el retrolavado de los equipos con medios granulares con una frecuencia 
de al menos dos veces por semana.  El usuario estaba retrolavando con buena frecuencia. Haciendo 
mediciones, nos cercioramos de que el flujo de retrolavado era el adecuado para expandir las camas. La falta 
de expansión es la principal causa de petrificación de la cama, cuarteamiento de la misma y canalización del 
flujo (lo que lleva a que el agua no se trate adecuadamente). Nuestro cliente-proveedor diseña bien los trenes 
de tratamiento de agua que ofrece al mercado y esta no fue la excepción: encontramos zeolita de buena 
calidad (Nextsand), velocidad adecuada en el filtro de zeolita, carbón activado de marca prestigiada y buen 
grado de activación (900 m2/g), tipo de carbón activado adecuado (bituminoso, aunque consideramos que 
uno de concha de coco sería mejor para este caso), raengo de tamaño de partícula adecuado (12x40), tiempo 
de contacto (TCCV) y velocidad adecuados en los adsorbedores de carbón activado, volumen adecuado de 
resina suavizadora (que estaba suavizando adecuadamente), membrana de ósmosis inversa de buena marca, 
presión de operación adecuada de la ósmosis inversa y un alto porcentaje de rechazo, lo que mejora la calidad 
del agua osmotizada respecto a una operación en la que se minimiza el porcentaje de rechazo. Hasta aquí, 



    
www.carbotecnia.info                               Calle B No. 2105 Int. A, Col. El Tigre                           Tel/fax: 33-3834-0906  
ventas@carbotecnia.com.mx                         45134 Zapopan, Jalisco, México                                                
 

 

no encontramos razón alguna para no lograr cumplir con el parámetro de compuestos orgánicos adsorbibles 
fijos. 

 
Solicitamos análisis de carbono orgánico total y DQO en el agua cruda y encontramos que sus niveles eran 
muy bajos (típicos de pozos profundos). Pudimos haber solicitado únicamente COT o DQO pero cuando hay 
problemas consideramos buena práctica solicitar ambos. Al estar correlacionados, permiten tener la certeza 
de que no hay un error en los análisis. El nivel estático de agua de este pozo es de 60 m bajo el nivel del suelo, 
lo que corresponde a un pozo profundo. Cuando la carga orgánica del agua a tratar es muy alta, puede ser 
razón de que el carbón no logre disminuir el parámetro que nos interesa. Los bajos niveles de COT y DQO 
mostraron que este no era el caso. También llevamos a cabo un análisis fisicoquímico del agua y encontramos 
que no tenía una importante tendencia incrustante, que puede ser causa de que el carbón activado no se 
desempeñe con toda su eficiencia (un índice de Langelier positivo suele corresponder a un agua incrustante, 
pero valores de entre -0.3 y +0.3 suelen reflejar un agua bastante equilibrada. De todo lo anterior, hasta aquí 
no habíamos encontrado la causa del problema. 
 

 
Propusimos colocar un adsorbedor adicional para tratar únicamente el agua producto de la ósmosis inversa. 
Utilizamos carbón activado granular de concha de coco. Lo consideramos más adecuado para agua de pozo 
profundo ya que el agua de estos pozos suele contener compuestos orgánicos pequeños (los medianos y 
grandes suelen ser adsorbidos por los diversos minerales que forman las capas de tierra. El área superficial 
del carbón activado aplicado fue superior a 1000  m2/g. Utilizamos un carbón de muy pequeño tamaño: 
20x50. Este tamaño permite que el carbón activado adsorba con una muy alta cinética (velocidad). 
Diseñamos la cama para tener un TCCV (tiempo de contacto en cama vacía) superior a 5 min. Habíamos 
prelavado el carbón activado con agua de muy buena calidad (SDT de 130, dureza de 30 mg/L como CACO3 y 
DQO indetectable). Arrancamos la prueba y dejamos correr agua por el tren que incluía la columna de prueba 
de CAG durante alrededor de dos horas. 
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El mismo laboratorio que había hecho los análisis anteriores acudió al sitio el día de la prueba, tomó 
muestras, las analizó y reportó los resultados que se muestran en la imagen. Suena razonable que los 
compuestos orgánicos adsorbibles fijos disminuyan en los dos pasos de CAG (carbón activado granular). 
Luego, no suena nada razonable que no disminuyan en el permeado de la membrana de ósmosis. Y lo que 
llama mucho la atención es que su concentración aumentó. 
 

 
Solicitamos apoyo a un investigador especialista en carbón activado. Le enviamos los resultados de los 
análisis y nos hizo ver que las pruebas para analizar compuestos orgánicos adsorbibles, tanto fijos como 
purgables, no estaban acreditadas. Revisó el método de análisis y consideró que los cloruros presentes en el 
agua (es el catión más común en el agua) podían estar siendo una interferencia.  
 
Indagando en el medio, y por algunos comentarios que nos hicieron, parece que estas pruebas aún no se 
habían estandarizado en EMA y que, por lo tanto, no estaban acreditadas por ningún laboratorio. Esta 
información no está confirmada. 
 
Como habíamos mencionado en este webinar, la certeza de los resultados en los análisis es fundamental. Sin 
dicha certeza, no podemos tomar decisiones y no debemos realizar inversiones en tiempo y ni otros gastos. 
 
Considerando que no está acreditada la prueba y considerando lo que comentó el investigador al que 
acudimos, el resultado de los análisis no forzosamente reflejó una realidad. De hecho, no es razonable que 
no disminuyan los compuestos orgánicos halogenados adsorbibles en este tren con tres camas de CAG y una 
membrana de ósmosis inversa. Si observamos, el parámetro se refiere a “adsorbibles” y la prueba consiste 
en adsorber estos compuestos en carbón activado. Con estos argumentos, nuestro cliente-proveedor y su 
cliente, el usuario final dieron por concluido el conflicto. 
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Habrá que investigar si las pruebas de análisis de compuestos orgánicos halogenados adsorbibles y purgables 
ya está acreditada por algún laboratorio. 
 

 


