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ANALISIS DE LA BALANZA COMERCIAL, USOS Y TECNOLOGIA DEL
CARBON ACTIVADO EN MEXICO

ANALYSIS OF TRADE BALANCE, USES AND TECHNOLOGY OF
ACTIVATED CHARCOAL IN MEXICO

Ordaz Hernandez Juan Carlos '

RESUMEN

Se compild la informacion de tecnologia y
usos actuales del carbon activado mas
importantes en México. ademids se analizo
la balanza comercial de este producto; para
ello se aplicaron seis formulas e indices
matematicos y estadisticos cuyo uso es
importante para diversas industrias. De los
resultados obtenidos se encontrd que
México esta decreciendo en sus tasas de
crecimiento medio anual tanto de
exportaciones como importaciones, muy
contrario a lo que sugiere la bibliografia,
encontrandose que los paises con quien
mantiene mas comercio en el transcurso del
tiempo estudiado es con Chile cuando
exporta y con EUA cuando importa; ademas
se encontré6 que Guatemala es quien mas
estable se mantuvo en cuanto a compras de
carbon activado mexicano se refiere y es
EUA quien domina las ventas hacia
Meéxico, otros resultados fueron que el pais
cuenta con una industria intraespecifica,
pero aun asi es mayormente importador que
exportador de un producto estratégico en el
desarrollo de industrias diversas.

Palabras clave: Importacion, Exportacion,
Industria Intraespecifica.
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ABSTRACT

It was compiled the more important
information of technology and present uses
in Mexico, in addition it was analyzed the
trade balance of the Activated Charcoal in
Mexico, for it six mathematical and
statistical formulate and indices were
applied in a product whose use is important
for diverse industrics. Of the obtained
results one was that: Mexico this decreasing
in its rates of annual average growth as
much of exports as imports, very in
opposition to which it suggests the
bibliography, in addition was whereupon
the countries with that maintains but
commerce in the course of the time are with
Chile when it exports and with EUA when
It matters, to more it was that Guatemala is
the one who but stable stayed as far as
Activated charcoal purchases Mexican and
EUA that dominates the sales towards
Mexico, other results were that in Mexico
counts on a Intraespecifica Industry, but
even so is mainly Importer who Exporter of
a strategic product in the development of
diverse industries.

Key words: Importation, Exportation,
Intraespecific Industry
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1. INTRODUCCION

México en 1940 adopté un modelo econdmico llamado Modelo de
Industrializacion por Sustitucion de Importaciones (IS1) el cual duro varias
décadas. Este modelo tuvo como objetivo, proteger a la industria del pais;
puesto que si no se tenia la presencia de bienes importados circulando en el
mercado mexicano, unicamente existiria la opcion de consumir los bienes
producidos internamente, y asi se daria un impulso al mercado nacional (Coss,

2000).

En consecuencia algunas compafias mexicanas en 1960 comenzaron a
producir carbon activado que dejo de ser un producto de importacion
exclusivamente (Gutiérrez y Rubio, 1985; Cordero, 1979). Entre 1960 y 1979 las
companias: Polifos S.A. de C. V. (Subsidiaria de Quimica Hooker), Clarificantes
de México S. A. y Nobrac, S.A. produjeron carbon activado (Clarimex, 2005:
Norit, 2005 y Cordero, 1979), logrando una produccion de 5,500 toneladas en
1979. Actualmente se ha incrementado el nimero de empresas productoras de
carbdn activado (Secretaria de Economia, 2006) pero, atn asi la produccion en
México no satisface la demanda interna de este producto. Por lo que es
importante  continuar realizando investigacion sobre los materiales
carbonizables, ya que aln no se ha logrado convertir la totalidad del potencial
de materia prima como lo es el aserrin para la produccion de carbdn activado

(Béjar et al., 2003) y aun se sigue importando gran cantidad de éste

(CONACYT, 2005).



Ademas dadas las caracteristicas especificas de los carbones activados.
constantemente se registran en el mercado notables incrementos en su
consumo y se diversifican sus aplicaciones. En el amplio campo de la
tecnologia quimica, se espera que Meéxico tenga tasas de crecimiento por
encima del 5 6 6%, debido sobre todo al consumo de su mercado mas grande,

que es el tratamiento de aguas (Roskill, 2005).

Actualmente se usan carbones activados como soporte de catalizadores y como
adsorbente en refrigeracion, considerandose su uso como una solucion
definitiva para reducir significativamente y de forma permanente la toxicidad, los
riesgos en el manejo de sustancias peligrosas y la contaminacién de agua o
aire. Usandose también en tratamientos alternativos para los mismos fines

(Smisek and Slavo 1990; Moreno, 2006 y Cheremisinoff, 1978).

Al ser la produccion de carbdon activado una alternativa para convertir los
desperdicios de la industria maderera, evitando contribuir al grave problema
ambiental, y a la vez ser un bien usado en tan importantes industrias como la
refinacion del azucar, purificacion de agua y aire, asi como otros usos, es
importante conocer las potencialidades comerciales de dicho bien conociendo

sus flujos comerciales, su mercado y analizando su situacién macroeconémica

Al producir este bien se generan nuevos empleos y divisas para el pais,

evitando importaciones de este producto y se aprovecha la exportacién de un

2



producto con alto valor agregado y con alto potencial de consumo en el

extranjero (CONACYT, 2005).

Antes de dar inicio con la produccion de carbén activado, es importante, contar
con informacion estadistica confiable acerca del mercado, de sus
potencialidades y sobre todo de informacion que valore las tendencias vy
situaciones del mismo, lo cual redundara en el éxito de emprender nuevos
proyectos de este bien. La presente investigacion tiene como objetivo hacer una
compilacion de los conocimientos de los usos y tecnologias de este producto
para identificar los mercados potenciales del carbén activado asi como el

comportamiento de su balanza comercial (Roskill, 2005).

[F¥)



2. OBJETIVOS

2.1 General

Diagnosticar las tecnologias, usos y balanza comercial del carbon activado en

Mexico, a fin de sentar las bases para futuros estudios de mercado.

2.2 Particulares.

Hacer una compilacion y estructurar los conocimientos de las técnicas y usos

actuales del carbén activado.

Analizar la balanza comercial del carbdn activado en México.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 Antecedentes

El carbon activado ha sido utilizado desde tiempos remotos como adsorbente
durante centurias (2000 a. C). Los egipcios descubrieron que el carbon de
madera podia utilizarse para purificar productos como el agua e incluso el
alcohol como material para usarse con fines medicinales (Kirck and Othmer,
1993: Cunha, 2002; Jimaja, 2003; Robau, 2004 a; Ochoa, 2005 y Bossio, 2003).
Los griegos utilizaron el carbon de madera para el tratamiento de alimentos.
Mas tarde, en el siglo XVIII se aplicd en la desodorizacion de la gangrena. El
descubrimiento e importancia de estos adsorbentes se debieron a Scheele en
1773, al estudiar la adsorcién de gases por un carbon (Smisek y Cerny, 1970
citados por Martin, 1990). Desde entonces, estos materiales fueron cobrando
importancia aunque no fue hasta 1900 cuando Ostrejko (1800), los prepard
comercialmente con fines industriales. A partir de entonces, la preparacion de
carbén activado ha sido orientada hacia determinadas aplicaciones para
procesos muy especificos. Hasta el siglo veinte se desarrolld el verdadero
carbon activado y fue usado para decoloracién de aztcar y mascaras anti gas.
Ambas aplicaciones contintan en la actualidad. En los anos 60, varias plantas
de tratamiento de aguas empezaron a utilizar el carbén activado en polvo (PAC)
o el carbén activado granular (GAC) para el tratamiento del sabor y del olor.

Actualmente, el carbén activado se utiliza en cientos de aplicaciones diferentes,

wn



tanto para sistemas de vapor como para tratamiento de liquidos (Kenneth, 2003

y Cunha, 2002).

Sin embargo, el factor decisivo para que tomase importancia la aplicacion de los
carbones activados fue el uso de las sustancias quimicas durante la primera y
segunda guerra mundial. Paises como, Estados Unidos de América, Francia,
Inglaterra y Alemania paises que tomaron parte en ellas iniciaron la fabricacion
de mascaras anti-gas que usaban carbones activados para adsorber las
sustancias toxicas (Kenneth, 2003; Kirck and Othmer, 1993 y Ochoa, 2005). En
Francia se carbonizaba el aserrin con acido sulfurico y el residuo era lavado y
activado por calentamiento. En América se usaba la cascara de coco y se
activaba con vapor de agua (Cheremisinoff, 1978 y Gutiérrez y Rubio, 1985). En
la actualidad se ha diversificado el uso de los carbones activados en

practicamente todas las industrias.

Con la adopcion del modelo econémico llamado Modelo de Industrializacion por
Sustitucion de Importaciones (ISl), uno de cuyos fundamentos consistid en
mantener la economia del pais altamente protegida, México traté de disminuir o
eliminar las importaciones, principalmente de bienes industriales, los cuales
deberian ser producidos internamente como base para el desarrollo industrial
interno, ello implicd el fortalecimiento de un proteccionismo del Estado (Coss,

2000).



Este modelo, tuvo como objetivo, proteger a la industria del pais; puesto que si
no se tenia la presencia de bienes importados circulando en el mercado
mexicano, unicamente existiria la opcion de consumir los bienes producidos

internamente, asi se daria un impulso al mercado nacional (Coss, 2000).

Es en 1960 cuando México comenzé a producir el carbén activado que dejo de
ser un producto de importacion exclusivamente (Gutiérrez y Rubio, 1985 y
Cordero, 1979). Entre 1960 y 1979 las companias: Polifos S.A. de C. V.
(Subsidiaria de Quimica Hooker), Clarificantes de México S. A. y Nobrac, S. A.
produjeron carbon activado (Clarimex, 2005; Norit, 2005 y Cordero 1979)
logrando una produccion de 5 500 toneladas. En 1979, se incrementd el nimero
de empresas productoras de carbon activado (Secretaria de Economia, 2006)
pero, aun asi la produccion del pais no satisfacia plenamente la demanda

interna de este producto.

Recientemente, México ha seguido el ejemplo de los paises desarrollados, en
materia de tratamiento de agua. El primer paso se dio en 1995, con la
publicacion de una Norma Oficial sobre agua para uso y consumo humano, que
fija los limites permisibles de calidad y tratamiento del agua para su
potabilizacion. Esta regla, y la actual corriente mundial de preservacion
ecoldgica, han preparado el camino de expansién a un sinnimero de empresas

ligadas al tratamiento del agua (Javier, 1998).
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Por lo pronto, las empresas refresqueras y embotelladoras, ya estan
conscientes del cambio. Grandes empresas muestran una tendencia total hacia
la satisfaccion de las normas internacionales, con el fin de abrir sus productos a

otros mercados (Javier, 1998).

Dadas las caracteristicas especificas de los carbones activados,
constantemente se registran en el mercado notables incrementos en su
consumo y se diversifican sus aplicaciones en el amplio campo de la tecnologia

quimica (Javier, 1998, Roskill, 2005 y Levin, 1993).

3.2 Descripcion, productos y propiedades

Polvo negro, muy fino, inodoro, insipido, libre de granulos. También descrito
como el material preparado de materia vegetal como aserrin, turba, residuos
celuldsicos y cascaras de coco por procesos de carbonizacién que intentan
conferirle un alto grado de poder adsortivo. Otra descripcién lo define como el
residuo de la destilacion destructiva de varios materiales organicos, tratados por
flujo de gas oxidante a alta temperatura para producir una red de finos poros y

aumentar su poder adsortivo (Piola, 2004).

El carbdn activado es carbon poroso que se produce artificialmente, de manera
que exhiba un elevado grado de porosidad y una alta superficie interna (Figura
1). Estas caracteristicas, junto con la naturaleza quimica de los atomos de

carbono que lo conforman, le dan la propiedad de atraer y atrapar de manera



preferencial ciertas moleculas del fluido que rodea al carbén (Clarimex. 2005 y
Groso-Cruzado. 1997). A esta propiedad se le llama adsorcion: al solido se le
denomina “adsorbente” y a la molécula atrapada, “adsorbato”. La unién entre el
carbon y el adsorbato se lleva a cabo por medio de fuerzas de London, que son
unas de las clases de fuerzas de Van der Waals las cuales son relativamente
debiles y, por lo tanto, reversibles (Clarimex, 2005). Por lo que a cualquier tipo
de carbon que posea capacidad adsortiva, ya sea de gases, vapores, o
sustancias disueltas en liquidos es denominado carbon activado (Hassler,

1951).

El carbon activado, por ser un compuesto covalente, muestra preferencia por
moléculas que tienden a ser no ionicas y poco polares. Tal es el caso de la
mayoria de los compuestos organicos. Por lo tanto, el carbon activado se
considera un adsorbente casi universal de moléculas organicas (Clarimex,
2005). Debido a lo anterior una de las principales aplicaciones del carbon
activado es la purificacion de liquidos y gases contaminados con alguna

molécula organica (Clarimex, 2005 y Groso-Cruzado, 1997).

Ademas lejos de contaminar absorbe los contaminantes, de alli sus multiples
aplicaciones clasificandose en tres rubros segin su uso (fase liquida o
daseosa), presentacion (granular o en polvo) y porosidad cuya estructura es

una red de micro, medio y macro poros (Figura 1).



Figura 1. Microfotografia que muestra la porosidad del carbén activado.
Fuente: CIMAV, Chihuahua. 2005.

Este material de color negro e insoluble en agua, con diversos grados de
dureza (como carbon granular), inflamable quema lentamente sin llamas, con
alta capacidad de adsorber gases. Es el adsorbente por excelencia y se aplica
en todo proceso donde sea necesario separar una sustancia de interés de un
contaminante, reteniendo en el carbdn activado el primero o el segundo (Robau,

2004 b y Brasilac, 2005).

Los carbones activos (o activados) se pueden considerar como el contrapunto
de las dos estructuras perfectamente ordenadas de las dos formas alotropicas
del carbono (diamante y grafito). Tanto es asi, que durante mucho tiempo han
sido considerados como carbones amorfos, a diferencia del carbono cristalino,

que incluia al diamante y al grafito (Martin, 1990).

Hoy dia se sabe que lo anterior no es totalmente cierto porque el carbén activo

(como otros carbones considerados amorfos) posee una estructura
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microcristalina (Juntgen, 1977) que, dependiendo de las condiciones de
preparacion, se parece en mayor o menor grado a la del grafito y que recibe el
nombre general de estructura “turbostratica”. Este término ha sido criticado por
no distinguir entre carbon grafitizable y no grafitizable, pero su utilizacién suele
ser frecuente. En general, un carbén activo esta constituido por microcristales
elementales en los que los planos hexagonales no estan bien orientados, sino
desplazados unos respecto a otros y solapados entre si, por lo que presentan
un elevado porcentaje de su estructura altamente desordenada. De hecho se
produce el plegamiento de laminas hexagonales dejando huecos de diferente

tamano (generalmente menores de 2 nm) segun se aprecia en la Figura 2.

Como consecuencia de la diferencia estructural entre un carbén activo y el
diamante o el grafito la extension de la superficie del sélido accesible a los
gases es muchisimo mayor. En el caso del diamante, dada su estructura rigida
y compacta, sélo la superficie externa de las particulas es accesible a la fase
gaseosa o liquida. Cuando se trata de grafito, la estructura menos perfecta de
los cristales, asi como la existencia de bordes o de paquetes en las |aminas
hacen que la superficie disponible al contacto con el fluido gaseoso o liquido
sea mayor que con el diamante. Por supuesto que, en ambos casos, cuanto
mayor sea el grado de division de las particulas, mayor sera la superficie

accesible (Martin, 1990).

En el caso de los carbones activos, el proceso de activacion que implica la

desaparicion de carbono y otras sustancias volatiles, hace que se forme un gran

1]



numero de poros, lo que lleva consigo que la superficie interna, debida a las
paredes de los poros, sea muy elevada en comparacion con la superficie
externa o geometrica. Es entonces que la caracteristica mas importante, como
ya se ha dicho, de estos materiales es su elevada capacidad adsorbente,

basada esencialmente en una estructura porosa muy desarrollada (Dubinin,

1966).

Figura 2. Representacion esquematica de la estructura de un carbon activo
Fuente: Martin, 1990.

Por otro lado, como resultado de los procesos de carbonizacion y activacion se
obtienen carbones activos con unas caracteristicas porosas que vienen
determinadas por varios factores tales como material de partida (Juntgen,
1977), temperaturas y tiempos de carbonizacion y activacion (Hassler, 1963 y
Millet, 1965), velocidad de calentamiento, tamaro de las particulas del material
de partida, etc. En el proceso final se obtendra el carbon activo adecuado al

proceso para el que se queria preparar.



En realidad, una de las propiedades mas interesantes de los carbones activos
es, sin duda, el hecho de ser adsorbentes poco selectivos. La razon de ello se
encuentra en que en el procedimiento de preparacion se producen poros de
tamanos muy dispares (Mattson, y Mark, 1971). Tanto es asi, que la produccién
actual de carbones activos trata esencialmente de encontrar el rango de

porosidad mas adecuado para lograr aplicaciones industriales especificas.

Si se pretende buscar un carbén activo que sea adecuado para un proceso en
disolucion, tal como decoloracién o como agente clarificante, interesaran poros
relativamente grandes, que permitan facilmente el contacto liquido-carbén. Si,
en cambio, lo que se busca son carbones adecuados para retencion de gases,
tales como eliminacion de gases toxicos, interesaran poros muy pequefos para

producir un mejor contacto gas-carbon (Martin, 1990).

En la preparacion de un carbén activo hay que buscar la relacion apropiada,
segun se deduce de lo anterior, entre los poros de transporte y los de
adsorcion, es decir, hay que conseguir un rapido transporte del adsorbato hasta
la superficie interna y, al mismo tiempo, obtener una alta superficie interna lo
suficientemente desarrollada como para asegurar una capacidad adsorbente.
En cada caso, las propiedades del carbén activo van a depender de la materia

prima, su tratamiento previo y las condiciones de activacion (Martin, 1990).

En términos generales los carbones activados se clasifican en dos grandes

grupos (Clarimex, 2005):



Carbones para purificacion en FASE LIQUIDA.

Carbones para purificacion en FASE GASEQOSA.

Las propiedades mas importantes a considerar al seleccionar un carbon son el
diametro de los poros y las caracteristicas de los mismos. Los poros de un
carbon activado se clasifican en tres, de acuerdo a su tamario (Clarimex, 2005 y

Groso-Cruzado, 1997): microporos, poros medios (Mesoporos) y macroporos.

Los microporos son poros con un radio de 20 A° (angstrom) é menos y son los
gque mas area proporcionan. Son Utiles para adsorber moléculas muy pequenas,

que generalmente se encuentran presentes en purificaciones de gases.

Los poros medios se ubican en el rango de 20- 500 A° y aunque su contribucion
al area total es menor que los microporos, su tamafo les permite adsorber
moléculas grandes que por lo general estan presentes en purificaciones de

liquidos.

Los macroporos casi no contribuyen al area total de un carbén pero su
importancia radica en que actuan como vias de acceso a los poros medios y
microporos, afectando la velocidad de difusién de las impurezas en el carbén,
estos cuentan con poros en un rango de poros mayores de 500 &ngstrom vy

hasta 100,000 angstrom.



El area de superficie (AS) del carbén activado varia de 500 a 2,500 metros

cuadrados por gramo (m2/g), dependiendo de la materia prima y del proceso de

activacion.

Desafortunadamente el area total y el tamafo de los poros no son faciles de

medir, y en consecuencia se suelen utilizar algunos indices como (Groso-

Cruzado, 1997):

El indice de iodo.

El indice de melaza.

El indice de azul de metileno.

El indice de tetracloruro de carbono.

El indice de butano.

Estos indices dan una idea de que tan facil se adsorben las moléculas de
distintos tamarios, por lo que son indicadores de los tipos de poros que tiene un
carbdn activado. Normalmente, es dificil que un carbdén tenga poros de un solo
tamario, lo que tiene es una determinada distribucion. Cuando la media se
inclina hacia los microporos se dice que el carbén es de "fase gaseosa"; en

caso contrario, el carbon sera para "fase liquida" (Clarimex, 20095).



3.3 Generalidades del carbon activado

El carbon comun vegetal o mineral no esta activo y contiene muchas
substancias rellenando su porosidad. Cuando el carbén es usado y se llena de
estas substancias, produce o genera calor. Cuando el carbon activado se
produce con base en carbén calentado es a temperaturas muy altas por arriba
de unos 1000 °C. Las substancias salen en forma de gas y dejan el carbon,

quedando una estructura porosa (Jimaja, 2003).

3.3.1 Rango de tamario de particula mas adecuado para cada aplicacion

La capacidad de un carbon activado no aumenta por mas pequefo que sea su
tamaro de particula. Esto se debe a que, por mas fino que se mueia un carbon,
su area superficial practicamente no aumenta (el area superficial se da a un
nivel molecular inalterable por métodos mecanicos). No obstante, la cinética
(velocidad de adsorcion) si aumenta sustancialmente al disminuir el tamano de
particula del carbon. Esto se traduce en que, mientras menor es el tamano de
particula de un carbén, se requieren camas mas pequefnas para lograr un
determinado desempefio, y por otro lado, mientras menor es &l tamafio de
particula de un carbon granular, mayor es la caida de presién y, por lo tanto,
aumenta el costo para lograr el flujo a través del mismo. De lo anterior, se
concluye que en todos los casos se debe usar el menor tamafio de carbon,

siempre y cuando sea mayor el beneficio de requerir una cama pequefa
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aunque se incremente el costo de hacer circular el fluido a través de la misma

(Clarimex, 2005) (Figura 3).
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Figura 3. Diferente granulometria (tamarnos) de carboén activado.
Fuente: (Moreno, 2006)

El carbon activado esta disponible en cientos de diferentes formas. Esta
caracterizacion ocurre por la estructura especial de los poros de absorcion con
la que esta hecha. El carbon obtiene esta forma caracteristica del método de

fabricar y de la materia prima basica.



3.3.2 La capacidad de adsorcion del carbén activado

La capacidad de un carbon activado para retener una sustancia determinada no
solo esta dada por su area superficial, sino por la proporcion de poros cuyo
tamano sea el adecuado, es decir, de una a cinco veces el diametro de la
molécula de dicha sustancia. Si se cumple esta condicion, la capacidad de un
carbon activado puede variar entre el 20% y el 60% de su propio peso, es decir,

1 kg de carbon retendra entre 200 y 600 gr del contaminante (Clarimex, 2005).

La adsorcion es un proceso por el cual moléculas de impurezas se adhieren a la
superficie del carbon activado. La adherencia es gobernada por una atraccion
electro-quimica. El carbon activado es preparado a partir de diversos
materiales, tales como, carbén, madera, cascaras de nueces, turba, etc. El
carbon se transforma en "activado" cuando es calentado a altas temperaturas
(800 a 1000 °C) en ausencia de oxigeno. El resultado es la creacion de millones
de poros microscopicos en la superficie del carbon. Esta enorme cantidad de
area superficial proporciona grandes oportunidades para que tenga lugar el
proceso de adsorcion. El carbén activado tiene una fuerte atraccién adsortiva
para otras moléculas (organicas) basadas en el carbono, y es excelente en
retener firmemente moléculas mas pesadas tales como los compuestos

organicos aromaticos (Newater, 2005).

Generalmente su estructura es solo ligeramente porosa, a menos qgue se haya

aplicado un procedimiento adecuado de activacién. En ese caso se usa el



nombre de carbones activados, denotando materiales con una estructura de
poros interna accesible y bien desarrollada. Cuando la media se inclina hacia
los micro poros se dice que el carbon es de "fase gaseosa"; en caso contrario,

gl carbon sera para "fase liquida” (Wigmans, 1986 citado por Fernandez, 2001).

3.3.3 Purificacion en fase liquida.

La adsorcion con carbon en fase liquida es util para remover compuestos
organicos que causan color, olor y sabor indeseables. Esta técnica es en la
mayoria de los casos, la opcion mas sencilla y econémica comparada con otras

técnicas, por ejemplo: destilacion cristalizacion, etc. (Newater, 2005)

La adsorcion en la fase liquida es el resultado de dos fendmenos (Clark y

Linkys, 1991; Groso, 1997; Robau, 2004 b y Newater, 2005)

. Adsorcion fisica: debida a las fuerzas de Van Der Waals.

. Adsorcion quimica: debida a la formacion de enlaces quimicos

3.3.4 Purificacion en fase gaseosa

Los carbones activados para aplicaciones en fase gaseosa son usados en gran
escala, en la purificacion de aire, purificacion de gases de proceso,

recuperacion de solventes, proteccion ambiental y como catalizador (Groso,

1997 y Robau, 2004 b).



La adsorcion en fase de gas, se lleva a cabo por condensacién del vapor, como
resultado de la interaccion entre la superficie del carbén y el vapor, siendo éste

un proceso exotérmico (Martin, 1990).

Las aplicaciones para fase gaseosa pueden dividirse en varios grupos (Groso,

1997):

a) Purificacion de gases de proceso:

El carbon activado es particularmente efectivo para adsorber impurezas
presentes en concentraciones de partes por millon (ppm); a estos niveles
normalmente cualquier otra técnica resulta mas costosa. El carbon activado

puede absorber y adsorber casi cualquier contaminante organico.

Las impurezas con temperatura de ebullicion mas alta, son mas facimente
absorbibles con carbén activado. Si la impureza tiene un punto de ebullicién

bajo, es posible usar algin carbén Impregnado para mejorar la eficiencia.

Algunos ejemplos de este tipo de aplicacién son:

*Remocion de contaminantes acidos como: SO, NO,, HCI, HF, Cls.

*Remocion de compuestos sulfurosos tales como: H;S mercaptanos y otros
presentes en corrientes de: CO,, Hp, CH4, Na.

*Eliminacion de residuos de aceite lubricante presentes en aire o gases

comprimidos.



‘Remocion de trazas de vapores de mercurio presentes en combustibles

gaseosos.

En todas estas aplicaciones normalmente unos cuantos segundos son

suficientes para lograr la adsorcion.

b) Purificacion de aire:

El carbon activado normalmente es el medio mas eficiente para controlar las
emisiones peligrosas o de malos olores de una gran variedad de procesos
industriales, principalmente cuando el contaminante esta presente en una

concentracion maxima de cientos de p.p.m.

c) Recuperacion de solventes:

En muchos procesos industriales que utilizan solventes organicos se tienen
pérdidas por evaporacién de los mismos. El uso de sistemas con carbon
activado permite su recuperacion a un costo que en muchos casos resulta

menor que el costo del solvente recuperado.

d) Otras

Existen algunas otras aplicaciones de carbén activado en fase gaseosa entre
las que destacan:

. Las mascarillas industriales y respiradores como proteccién contra gases
toxicos

. Las mascarillas para uso militar
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. Como catalizador o soporte de catalizador, por ejemplo en el proceso

"Merox" de endulzado de gasolinas.

3.3.5 Capacidad de adsorcion del carbon activado

La capacidad de un carbon activado para retener una sustancia determinada no
solo esta dada por su area superficial, sino por la proporcion de poros cuyo
tamano sea el adecuado, es decir, de una a cinco veces el diametro de la
molécula de dicha sustancia. Si se cumple esta condicién, la capacidad de un
carbon activado puede ser de entre el 20% y el 60% de su propio peso, es
decir, 1 kg de carbon retendra entre 200 y 600 gr del contaminante (Clarimex,

2005).

La adsorcion es un proceso por el cual moléculas de impurezas se adhieren a la
superficie del carbén activado. La adherencia es gobernada por una atracciéon
electro-quimica. El carbon se transforma en "activado" cuando es calentado a
altas temperaturas (800 a 1000 °C) en la ausencia de oxigeno. El resultado es
la creacion de millones de poros microscépicos en la superficie del carbén. Esta
enorme cantidad de area superficial proporciona grandes oportunidades para
que tenga lugar el proceso de adsorcion. El proceso de adsorcién trabaja como
un iman para mantener las impurezas en la superficie del carbén activado. Esto
es una accion diferente de aquella que actia como una esponja en el proceso
de absorcion, en el cual un gas o liquido es succionado hasta el centro del

cuerpo poroso Yy alli mantenido (Newater, 2005).
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3.3.6 Precauciones

Incendio. El carbon activado no entra en combustion (su punto de combustion

en oxigeno puro, esta por encima de los 370°C).

Contacto con los ojos. Lave los ojos con abundante agua limpia, durante 10

minutos y no use colirio.

Inhalacion prolongada. El carbdn activado absorbe oxigeno del aire, trabajar por
tiempo prolongado en locales cerrados, donde se esta almacenado, puede
causar deficiencias respiratorias. Si aparecen desdrdenes respiratorios,

proporcione oxigeno o aplique respiracion artificial (Brasilac, 2005).

3.4 Métodos de obtencion

Los carbones activados son solidos porosos que se obtienen generalmente a
partir de materiales carbonaceos (Garcia et al., 2005). La activacion del carbén
consiste en reordenar los atomos de carbono en anillos de tipo benceno para
lograr una estructura cristalina reticular similar al grafito (Bravo, 2005). En otras
palabras: la activacion consiste en "multiplicar" los poros del carbén
exponencialmente dando como resultado una estructura formidable para

adsorber impurezas, olores, sabores, etc.



Existen basicamente dos procesos, el fisico y el quimico términos que no
reflejan de ningun modo las caracteristicas del proceso, pero que son
usualmente empleados en la bibliografia (Martin, 1990) y a través de los cuales

se puede lograr la activacion (Garcia et al., 2005):

3.4.1 Activacion quimica

Es posible preparar directamente un carbén activo de elevada superficie,
mediante este proceso donde las materias primas o material de partida se le
adicione un producto quimico que evite la formacion de alquitranes. Estas
sustancias quimicas de efecto deshidratante y oxidante, tales como: el acido
fosforico, el cloruro de zinc, cloruro de aluminio o acido sulftrico, entre otros, se
calcinan a temperaturas entre 400 y 600°C (Plachinov, 1937: Dubinin y
Zaverina, 1939). Posteriormente, el material debe ser sometido a un proceso de
lavado, en el cual se recupera gran parte del material activante empleado,
siendo esta etapa de gran importancia, pues en la misma se determina la
economia del proceso (Garcia et al., 2005, y Clarimex, 2005). Dicho proceso se
conoce como “activacion quimica” (Dubinin and Cumutov, 1936); por este
metodo se obtienen carbones activados de calidad, pero tiene un defecto que

es un gran contaminante, haciendo costosa la recuperacion de reactivos y la

descontaminacion de sus efluentes (Garcia et al., 2005).



La activacion quimica se basa en la deshidratacién de la materia prima,
mediante las substancias quimicas antes mencionadas y a una temperatura
media (500 °C, aproximadamente), ésta depende de la sustancia quimica a

utilizar para activar el carbon. (Robau, 2004 b)

3.4.2 Activacion Fisica

El proceso de activacion fisica consta de dos etapas, la pirdlisis (carbonizacion)
de la materia prima (madera, turba, conchas de coco, lignito, etc.) y la
activacion de estos carbones con agentes gaseosos tales como vapor de agua,
didéxido de carbono y/o aire, oxidando la materia prima a altas temperaturas,
generalmente entre 850-1000°C (Garcia et al.,, 2005 y Hofmann y Wien, 1943).
Debido a que la reaccion es endotérmica es necesario normalmente, generar
una temperatura constante, la cual depende de la materia prima (Clarimex,

2005).

Mediante el proceso de carbonizacién se consigue obtener un carbon de baja
superficie especifica (Dubinin, 1966). Debido a que en este proceso lo que se
hace es eliminar elementos como oxigeno e hidrégeno, por descomposicion del
material de partida en atmodsfera inerte (de nitrégeno, usualmente) (Smith,
1952), resultando un material formado por uniones de microcristales grafiticos
elementales (Yamada, 1959), usualmente taponados por alquitranes y residuos

de carbonizacion, lo que disminuye notablemente la capacidad adsorbente.



Durante la pirolisis ocurre la descomposicion térmica de la materia prima y la
mayoria de los elementos no carbonaceos (hidrégeno, oxigeno, trazas de
azufre y nitrogeno) son eliminados con el flujo gaseoso, quedando huecos entre
los atomos de carbono. Dichos espacios son a la vez ocupados o bloqueados
por la deposicion de sustancias alquitranosas y carbon desorganizado, razon a

la cual se puede atribuir la baja capacidad adsortiva de los carbones primarios.

Si se desea mejorar la capacidad adsorbente de este carbdn, habra que acudir
a algun método que permita eliminar los alquitranes, mediante algun agente
oxidante, proceso conocido como activacion. El agente activante suele ser, en
general, vapor de agua o dioxido de carbono (CO3) (Dacey, 1967; Pierce, y
Smith, 1953). En este proceso se pueden considerar dos etapas diferenciadas:
una primera, en la que se quema todo el material desorganizado, y una
segunda, en la que se abren los poros que inicialmente estaban cerrados o
bloqueados (Burrage, 1933), resultando un nuevo material con una superficie
elevada, debido a la presencia de una porosidad muy desarrollada. Con el
objetivo de incrementar las propiedades de adsorcion de estos materiales
intermedios, se efectia el proceso de activacién en el cual el material es
sometido a la accion de agentes oxidantes, tales como vapor de agua, didxido
de carbono y aire o una combinacion de éstos a temperaturas entre 800 y
1000°C con lo cual en primer lugar ocurre la eliminacion del carbén

desorganizado.



En sintesis, la activacion consiste en una carbonizacién sequida de aire o vapor
caliente. La temperatura de activacion del vapor afecta la capacidad adsorbente

del material. En general, una activacion a 400°C produce un carbén con buena
capacidad de adsorcion alcalina; la activacion a 1000°C genera un carbon con

buena capacidad de adsorcion acida (Robau, 2004 b).

Las reacciones fundamentales que se desarrollan durante el proceso de
activacion se pueden describir a traveés de las siguientes ecuaciones (Robau,

2004 b):

C+H,O — CO+H, AH=+117KJ mol-1 (I)
G+60, —> 260 AH = +159 KJ mol-1 (2)

C +C0; e 2C0; AH = 170 KJ/mol (a 1000 °K)

La reaccion global del dioxido de carbono con carbono es endotérmica
(Wigmans, 1986). A la temperatura que se efectla el proceso de activacion,
ambas reacciones son importantes, pero en la mayoria de los casos, el vapor
sobrecalentado es el agente de activacion primario lo que se explica por la
mayor dimension de la molécula de CO;, que provoca una difusién mas lenta
del carbon con el COz en comparacion a la del carbén con el vapor de H,O. Los
datos experimentales se ajustan a la siguiente ecuacion de velocidad (Martin,
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1990):
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1% K1.PCO: # K2 PCO;

Donde:
K, K1y K2 son Ias constantes de velocidad global y parcial.

PCO y PCO:; las presiones parciales respectivas de CO y CO..

El modelo que mas se ajusta a esta ecuacion es el siguiente (Walker, 1959,

citado por Martin, 1990):

Cif + CO2 « » C(0O)+CO
C (0) » CO
Siendo:

Cf un centro activo del carbén y C(O) un complejo superficial de oxigeno. Como
se observa en el modelo, el paso determinante del proceso de activacién es el
paso de C(O) a CO. La reaccién se inhibiria por la presencia de CO, el cual

destruira complejos superficiales.

Las reacciones | y 2 tienen caracter endotérmico, el suministro de calor
necesario para que estos se verifiquen, en la practica se logra quemando los

gases generados en las reacciones de activacion (CO y Hy).



CO+ Oy —> CO; AH =-285 KJ mol-1 (21)

Hp+ %0, — "  H.0 AH = -238 KJ mol-1 (IV)

Lo anterior ademas de mejorar el balance energético del sistema facilita la
verificacion de las reacciones de gasificacion, al incrementar la presion parcial
del agente activante y disminuir la presion parcial de los productos inhibidores.
Mediante el control de los parametros o variables durante el proceso de
activacion con lo cual se favorece el desarrollo de una estructura porosa
determinada. Esto esta intimamente relacionado con el tipo de materia prima y

equipamiento empleado para la produccidon de carbon activado.

Mediante el control de los parametros o variables durante el proceso de
activacion se puede favorecer el desarrollo de una estructura porosa
determinada, lo cual esta intimamente relacionado con el tipo de materia prima
y equipamiento empleado para la produccion de carbon activado (Garcia et al.,

2001).

Un tercer metodo intermedio de activacion, es el que se obtiene del carbén
activado granular (CAG) que es un tipo de carbono amorfo que se produce al
calentar madera u otro material organico en ausencia de aire. El CAG tiene un
proceso fisico quimico posterior: lavado con vapor sobrecalentado para lixiviar
los compuestos solubles, solventes para eliminar las grasas, lavados acidos

para disolver metales y otros elementos poco solubles como metales pesados,
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hierro, calcio y otros, y por ultimo, se calienta de nuevo sin presencia de
oxigeno para eliminar los residuos volatiles de las sustancias de lavado que han

quedado dentro de sus poros (Drpez, 2005).

3.4.3 Métodos de impregnacion de plata en carbén activado

En situaciones especiales la impregnacion de plata al carbén activado de uso
medico o en filtros de agua, donde el desarrollo bacteriano es indeseable, es

una solucion ya que funciona como bactericida (Jimaja, 2003).

No todos los métodos de impregnacion de plata en carbon activado logran una
buena fijacion de este metal. Basicamente se conocen tres métodos: el de plata

coloidal, el quimico y el electroquimico.

El método de plata coloidal, consiste en preparar una solucién en la que la plata
se encuentra como un coloide. Un coloide es un estado fisico que se encuentra
en el limite entre un sélido suspendido y uno disuelto. La solucion de plata
coloidal tiene la apariencia de una pintura plateada. Con ésta se bana el carbén
activado, de manera que la plata se aplica como una capa de pintura.
Desafortunadamente, la plata no queda suficientemente fija, y por lo tanto se

desprende con facilidad hacia el agua.

Por lo anterior, en los Estados Unidos se ha declarado inaceptable el método de

impregnacion con plata coloidal.
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El metodo de impregnacion quimica, consiste en una reaccion entre plata iénica
disuelta en una solucién acuosa, y carbén sometido a una pre-oxidacion. Es
una reaccion de reduccion a alta temperatura, en la que la plata se liga

quimicamente con el carbén.

Con el metodo de impregnacion quimica se logra una buena fijacion, por lo que
esta permitido tanto en los Estados Unidos como en Europa y Japén. Sin
embargo, siempre existe una pequefia proporcion de plata que se desprende
hacia el agua tratada. Por lo tanto, el carbén permanece como bacteriostatico

durante un periodo de tiempo relativamente corto.

Finalmente, el método electroquimico, consiste en la depositacion de la plata en
la superficie del carbdn por medio de una corriente eléctrica que provoca la
reduccion de la plata. Este método logra una mejor fijacion metal-carbon, por lo

que se considera el método mas aceptable (AWWA, 1992).

3.5 Materia Prima

El carbon activado puede ser producido a partir de una gran variedad de
materias primas carbonizables, siendo las principales: carbon mineral, cascara
de coco, madera, lignita, aserrin de madera, pepas de frutas, carbén o residuos
de petroleo (Levin, 1993 y CI71M, 2003). Las propiedades intrinsecas del
carbon activado que se obtiene son totalmente dependientes de la fuente de

materia prima utilizada, es decir, las caracteristicas anatémicas de los
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materiales influiran directamente sobre el rendimiento y porosidad de los

carbones activados a obtener (Biscoe y Warren, 1942 y Jimaja, 2003).

El carbon en diferentes formas juega un papel importante en muchas industrias.
la mayoria de los tipos de carbones industriales son producidos a partir de
materiales carbonaceos que se forman naturalmente, originados mediante
alguna via por procesos térmicos. Una clase importante de compuestos
(carbones) se obtiene como un residuo después de eliminar a los componentes

volatiles de un material carbonaceo (Fernandez, et al., 2001).

La estructura de los carbones posee un gran numero de imperfecciones, con lo
que se pueden conseguir diversas posibilidades de textura porosa en la

preparacion de carbones activos (Martin, 1990).

Ciertos materiales contienen una cantidad mas grande de substancias volatiles
que afectan las temperaturas de los procesos y por ende el control de la
porosidad; los volatiles durante la carbonizacion se retiran, dando origen a una
gran area de absorcion (Bejar et al. 2003). Los materiales utilizados como
materia prima en la fabricacion de carbén activado son muy variados, en
funcion del método de activacién y de las caracteristicas que se esperan del
carbon activado (Jimaja, 2003). Algunos ejemplo de materia prima son la

cascara de coco, aserrin de pino, madera de coniferas y latifoliadas (Figura 4).



Figura 3. Distintas muestras de materia prima del carbén activado.
Fuente: Moreno, 2006.

El carbon activado se fabrica por la carbonizacion y activacién de material
carbonaceo casi exclusivamente vegetal (Martin, 1990), pero practicamente
cualquier material con alto contenido de carbono es susceptible de activarse:
sin embargo, los materiales mas frecuentemente utilizados son: maderas duras
y suaves, lignina, paja, olotes, desperdicio de pasta de papel, grano de café,
bagazo de frutas, cereales, cascaras de coco, nuez, pifidn, arroz, algodon,
sangre, huesos, visceras y vegetales marinos, pescado, lignito, turba y hulla

bituminosa (Bejar et al., 2003).

Ya se ha podido comprobar que el hueso y orujo de aceituna (Martinez, 1980),
la madera de olivo (Gémez, 1982), la cascara de almendra, el hueso de
melocotdn, el hueso de ciruela, el hueso de albaricoque y el hueso de cereza
son subproductos agricolas que proporcionan carbones activos granulares que
pueden ser comparados muy favorablemente con los carbones activos
utilizados a escala industrial. La importancia de utilizar estos subproductos es
aparente: bajo costo de la materia prima, concentracion de determinadas

regiones y, sobre todo, abundancia. Ademas, puede permitir obtener carbones

sl
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activos con una porosidad adecuada a las distintas necesidades industriales.

como ya se senald anteriormente.

Frente a tal escenario, hace algunos aros, paises como Japén, China y Corea
del Sur, habian adoptado una original variedad de materia prima, cascara de
coco, para producir un carbén mas apto en la retencion de cuerpos infimos
como el caso de los trialometanos responsables de muerte fetal, este nuevo
elemento revoluciond la investigacion. Nobrac, la principal empresa productora

de carbon activado de coco, adquiere cerca de mil toneladas de este material al

ano (Javier, 1998).

La clave de la cascara de coco es que produce directamente un carbon
activado granulado de alta resistencia mecanica y bajo contenido de impurezas
(Cuadro 1). Tales propiedades importantes pueden también alcanzarse usando
otras materias primas solo si se emplean procedimientos especiales; sin
embargo, se aumentan los costos de producciéon. Por ejemplo, en el caso de la
madera es necesario usar el aserrin mezclado con aditivos para el moldeo por
extrusion de los granulos, mientras que en el caso del carbén mineral se
requiere de una lixiviacion para reducir el contenido de impurezas. A partir de la
cascara de coco es posible obtener diversos tipos de carbones activados para
distintas aplicaciones, variando las condiciones de preparacién (Laine y Yunes,
1992). Por ejemplo, activando la cascara de coco a alta temperatura (800 °C)
en presencia de vapor de agua se puede obtener un carbdn hidrofébico muy

microporoso (incluyendo ultramicroporos con diametro menor de 7 Angstrom),
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apropiado para aplicaciones que involucran separacion de gases; pero si se
activa a menor temperatura (450 °C) usando un aditivo quimico como acido
fosforico o cloruro de zinc, se puede obtener un carboén hidrofilico de poros mas
anchos (con mesoporos mayores de 20 Angstrom) apropiado para aplicaciones
en fase liquida. En la actualidad, totalmente al contrario de lo tradicional en la
produccion de coco, la copra podria ser considerada el subproducto y la
cascara de la nuez el producto principal, teniendo en cuenta el alto valor del

carbon activado de buena calidad obtenido de la cascara de coco (Laine, 1998).

Cuadro 1. Propiedades de los distintos tipos de carbdn segun su origen.
TIPOS DE CARBON

Propiedad Coco Carbdn bituminoso Lignita Madera
Microporos altos altos medianos bajos
Macroporos bajos medianos altos altos
Dureza alta alta baja mediana
Cenizas 5% 10% 20% 5%
Cenizas Solubles en agua altas bajas altas medianas
Polvo bajo mediano alto mediano
Regeneracian buena buena pobre regular
Densidad Aparente 0.48 gricc 0.48 gricc 0.3grlcc  0.35grlcc
Numero de Yodo 1100 1000 600 1000

Fuente: Jimaja, 2003, modificado por el autor.

Rafael Ochoa, director técnico de la Empresa Geominera Oriente empresa del
Gobierno Cubano, destaco que el producto logrado del coco se distingue por su
dureza, composicion quimica y estructura de los macroporos, y tiene demanda

en fabricas de gases industriales, en la obtencién del oro y en la medicina.
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Por su parte, el que se obtiene de la madera procesada tiene amplio uso en las
cervecerias y empresas de bebidas y licores del pais para filtrar alcoholes, en la

Industria en similar proceso con las aguas (Ochoa, 2005).

3.6 Presentaciones y usos

Debido a las caracteristicas inherentes al carbon activado el area superficial
interna puede oscilar entre 500 a 1500 m2 / gr, que lo convierten de hecho en
un adsorbente por excelencia utilizado en innumerables procesos tecnoldgicos
que abarcan practicamente todas las ramas de la industria y el consumo, tales
como: tratamiento de aguas (filtros de purificacion de agua para el hogar),
tratamiento de gases (desodorante en filtros de cigarrillos mascaras anti-gases,
emision de gases de automoviles y en las campanas sobre las cocina
integrales), industria alimenticia (blanqueado del aztcar decolorante) (Tolbert,
1943), industria medico-farmacéutica (en pastillas para corregir problemas
intestinales) (Herout, 1950), industria quimica (recuperacién de solventes vy
material radiactivo, almacenamiento de gas natural y baterias de litio) (Dow,
1938) e industria metalargica(mineria del oro) y biotecnoldgica (refrigeracion

solar) (Fernandez et al., 2001; Robau, 2004 a).

De los carbones activos manufacturados para aplicaciones en fase liquida

aproximadamente el 60% son en forma de polvo y sus dos usos principales son:



1) Remover de las soluciones el color, olor, sabor, y otras impurezas objetables
que impidan 6 retarden la cristalizacion en algunos procesos industriales:

2) Concentracién o recuperacién de la solucién de un soluto (Clarimex, 2005).

Martin (1990) publicé que de manera semejante se puede utilizar el carbén
activado granular para fase liquida. Los carbones activos manufacturados para
su aplicacion en fase gaseosa deben poseer grandes areas superficiales y
poseer tamafos de particula mayores que los utilizados para fase liquida,

algunas de sus aplicaciones son:

1) Purificacion de gases industriales, ¢ remociéon de gases corrosivos en
procesos industriales;

2) Eliminar olor y adsorber gases que contribuyan a deteriorar el
almacenamiento de flores y frutas.

3) Eliminacién o adsorcién de gases radiactivos en los sistemas de enfriamiento

de reactores nucleares.

Actualmente, se usan carbones activados como soporte de catalizadores, como
adsorbente en refrigeracion, considerandose su uso como una solucién
definitiva para reducir significativamente y de forma permanente la toxicidad, los
riesgos en el manejo de sustancias peligrosas y la contaminacién de agua o
aire. Usandose también en tratamientos alternativos para los mismos fines

(Cheremisinoff, 1978; Smisek and Slavos, 1990 y Moreno, 20086).



Algunos compuestos como el benceno, son adsorbidos a porcentajes
superiores al 40% por peso sobre el carbén activado granular, mientras que
otros, como el metanol, cargan a menos del 1% por peso. El carbén activado
granular tiene afinidad con unos cuantos compuestos inorganicos (el yodo se
adsorbe tan bien, que se utiliza como una medida de area de superficie), como
el plomo, el mercurio y el arsénico, pero estas reacciones dependen mucho del
pH, de la concentracion y de la valencia del compuesto. Un primo del carbén
activado granular, el carbon de hueso (hecho de hueso animal activado) es
mejor para la adsorcién de metal pesado, del fluoruro y del naclido radiactivo. El
carbon activado es un excelente adsorbente y se utiliza en sistemas diferentes

para remover compuestos no deseados (Jimaja, 2003).

En la actualidad se puede prever en los paises desarrollados una fuerte
demanda de carbones activos en dos campos muy importantes: contaminacion
atmosferica y aguas residuales. Seran también objeto preferente de accién por
parte de los carbones activos la eliminacion de materias organicas y sustancias
toxicas en gases industriales y aguas potables, eliminacién de cloro en agua y

su sustitucion, etc. (Roskill, 2005 y Kenneth, 2005).

Este prometedor porvenir de los carbones activos requiere que se realicen
nuevas investigaciones en el campo de la contaminacion, especialmente en lo
que se refiere a la busqueda de nuevas materia primas (Hassler, 1963) y a la
obtencién de carbones activos selectivos. En este Gltimo sentido, se estan

preparando en los ultimos afios carbones activos con propiedades de tamiz



molecular, cuyo objeto es la adsorcién selectiva de moléculas de tamafio
especifico, proceso en el que los carbones activos van desplazando a las
zeolitas, usadas de forma clasica (Tomas, y Mays, 1961). Otra aplicacion
importante, que aprovecha las propiedades de tamiz molecular de los carbones
activos, es la retencién de oxidos de nitrégeno (NOx) procedentes de diversas
fabricas, y del azufre que los carbones y petréleos contienen y que al ser
calentado se transforma en productos toxicos, tales como SO;, SH,, S,C, etc.

(Krill y Wirth, 1974).

En el campo de la quimica nuclear también se presenta un futuro prometedor
para los carbones activos (Juntgen, 1977). En el proceso de fusién nuclear se
producen gases radiactivos, algunos de ellos con largo periodo de semi
desintegracion, tales como 1311, 3H y 85Kr; éste ultimo es retenido en carbones
activos de poros muy estrechos. En las centrales nucleares se ha conseguido
ya, por otra parte, que los isdtopos de yodo radiactivos se intercambien por
yodo no radiactivo en carbones activos impregnados con yoduro potasico

(Martin, 1990).

La National Science Foundation (NSF) International y la American Water Works
Association (AWWA) han establecido estandares para el carbén activado vy la
American Society for Testing and Materials (ASTM) ha escrito métodos de
prueba para permitirle a uno comparar la actividad (area de superficie o nimero
de yodo), la densidad, el tamafio de malla, la humedad, la ceniza, la resistencia

a la abrasion y otros parametros aplicables a las especificaciones del carbén.



No hay un solo tipo de carbén activado que resulte ser el mejor para todas las
aplicaciones. El de base madera es muy macroporoso y es excelente para
remocion de color (moléculas grandes), pero usualmente se aplica carbdn
activado en polvo, ya que el carbon activado granular base madera es
demasiado suave para resistir en una operacién de columna de carbon activado
granular. De igual manera, el carbén activado granular de cascara de coco es
muy duro y resistente a la abrasién, pero dado que es muy microporoso tendria
un desempeno pobre en una aplicacion de decoloracion. El carbén activado
base carbon mineral tiene la distribucion mas amplia en tamafio del poro e
incluye poros de todos tamanos, por lo que se le considera como el carbén
“atrapa-todo". Los carbones con valor agregado como los lavados al acido, con
pH ajustado, tamano a la medida o impregnados especialmente (como los
impregnados de plata para reducir el desarrollo biolégico), también estan

disponibles para aplicaciones especiales (AWWA, 1992).

Hay paginas especializadas que ofrecen una amplia variedad de carbon
activado como la empresa Kifiba (Kifiba, 2005); otro grupo Clarimex ofrece mas
de 50 diferentes tipos y grados de carbén activado, producidos a partir de
cuatro diferentes materias primas en presentaciones tanto pulverizados como

granulares.
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En general los tipos de carbon activado presentes en el mercado mexicano, son

(Clarimex, 2005):

Carbones pulverizados

Carbon de madera activado con acido fosforico

Carbon de madera activado con vapor

Carbones minerales de lignito y hulla bituminosa activados con vapor
Carbones granulares

Carbdn de madera activado con acido fosférico

Carbodn de cascara de coco activado con vapor

Carbon mineral de lignito activado con vapor

Carbon mineral de hulla bituminosa activado con vapor

Carbones especiales

Carbones impregnados

Carbon de hueso

En resumen y a continuacion, se enlistan los siguientes usos y aplicaciones por

industria (Martin, 1990):

Industria quimica: recuperacién de disolventes, desodorizacion del aire,
mascarillas de gas, desulfuracion de gases industriales, refinacién de gasolinas,
catalisis, tratamiento de gases, purificacion de aire, purificacién de gases

industriales, purificacion de solventes, recuperacion de solventes de corrientes
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gaseosas, tratamiento y purificacion de acidos organicos e inorganicos,
tratamiento de alcohol y kerosene, tratamiento y purificaciéon de esencias y

fragancias, catalizador en la industria petroquimica y en la quimica nuclear.

Industria medico-farmacéutica: vehiculo excipiente en farmacos, tratamientos
contra intoxicaciones, adsorbente de uso general, decoloracién de productos
farmacéuticos, purificacion de DEA (Proceso Girbotol), proceso Meros y en la
purificacion y separacion de los diversos compuestos de la sangre de

transfusion en los servicios de hemodialisis de unidades asistenciales.

Industria alimenticia: tratamiento de bebidas alcohdlicas como cervezas y otros,
decloracion y desodorizacion de alimentos, tratamientos de aguas, refinacion de
azlcar, tratamiento de aguas de la industria alimenticia, potabilizacion de agua
municipal, decloracién de agua, decoloracion de azicar, decoloracion de
glucosa, decoloracion de jugo de frutas, decoloracién-deodorizacion de vinos y
mostos concentrados, decoloraciéon de aceite, tratamiento de vinos, tratamiento
de aceites vegetales especiales, tratamiento de ciclamatos y glutamatos,

tratamiento y purificacion de gelatinas, etc.

Tratamiento de aguas; residuales, de plantas tratadoras de agua residencial, de

agua proveniente de procesos industriales, etc.
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Industria metaldrgica; recuperacién de oro y plata, como reductor y en la
sintetizacion y pelotizacion de minerales de fierro (Robau, 2004 b: Clarimex,

2005; Brasilac, 2005; Ochoa, 2005).

En seguida, se detalla el uso de los carbones activados en los usos mas
importantes ya citados, también al final del documento en los anexos se enlistan

algunos ejemplos de aplicaciones e ilustraciones de los productos.

3.6.1 Recuperacion de solventes

La recuperacion de solventes consiste en adsorber un compuesto organico
volatil (COV) en una cama de carbén activado granular, y en recuperarlo
mediante la desorcion del mismo, sin retirar el carbon del sitio, mediante vapor
de agua que se hace circular a través de la cama cada vez que el carbon se ha
saturado (Figura 5). Esta operacion se realiza cuando el COV se encuentra en
bajas concentraciones pero en muy grandes cantidades de aire. El carbén
concentra el COV en su superficie, y en la etapa de desorcion, lo deja escapar
junto con un volumen pequefio de vapor de agua. Posteriormente, se condensa
tanto el vapor de agua como el COV, y ambos se separan por decantacion (si

son inmiscibles) o por destilacion (Clarimex, 2005).

En la etapa de desorcién, se somete el carbén saturado con el COV a una alta

temperatura, lo que puede provocar una ignicion en la cama. Para disminuir las

RIBLYDTECA DIVISION DE CIENCIAS FORESTALES
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posibilidades de ignicion, es necesario utilizar un carbén bajo en cenizas

(Clarimex, 2005).

Figura 5. Maquina recuperadora de solventes con cama de carbon activado
granular.
Fuente: Moreno, 2006.

3.6.2 Decoloracion

Los colores que se manifiestan en liquidos suelen ser moléculas de tamarno
relativamente grande. Por lo tanto, se adsorben en poros grandes, lo que hace
que los carbones mas adecuados para retenerlos sean los de mayor
macroporosidad. Los carbones de madera, particularmente los de maderas no
muy duras (como pino) que se activan quimicamente, son los mas

macroporosos Yy, por lo tanto, son los mas adecuados para decolorar (Clarimex,

2005).
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El uso de carbon activado para modular coloracion se aplica en la produccion

de jugos, vinagres, licores, aztcares, mieles y caramelos (Figura 6).

Figura 6. Productos modulados en su decoloracién con carbon activado
Fuente: Moreno, 2006.

3.6.3 Decoloracion de vinos

El vino contiene un complejo de componentes de color que tienen su origen
principalmente en las uvas. Estos componentes representan los pigmentos de
la planta, los cuales son responsables de la belleza y variados colores con los
que dotd la naturaleza a sus flores, frutos y semillas. Estos componentes
organicos pertenecen entre otros al grupo de los taninos, carotenoides (color
amarillo), clorofila (color verde) y antocianinas (color morado). Por lo general, un
carbén activado de elevada actividad, elaborado por activacion quimica, tendra
la estructura porosa apropiada para absorber del vino los mencionados
componentes de color. Segun el tipo de vino que deba decolorarse (tinto,
rosado o blanco) y el color final requerido, la dosificacion de carbon activado

tratado con acido fosfoérico oscilara entre los 75-200 gr por hectolitro.
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Un carbon activado con acido fosférico con una estructura porosa de transicion

altamente desarrollada y una gran cantidad de macro poros, lo que da como

resultado un alto indice de difusion.

3.6.4 Potabilizado de agua

Los contaminantes tipicamente presentes en aguas de pozo suelen ser de bajo
peso molecular y, para estos casos, el carbén mas adecuado es uno de alta
microporosidad. Los carbones que mejor cumplen con esta condicion son, en
primer lugar, los de concha de coco y, posteriormente, los minerales

bituminosos (Clarimex, 2005).

Para la mayoria de los sistemas de tratamiento de aguas residuales
industriales, comerciales y muchas municipales (Figura 7), el GAC se utiliza en
una operacion de columna y la corriente del liquido se pasa a través de la cama
de GAC en un flujo descendente o, en situaciones especiales, en el modo de
flujo ascendente. El GAC tipico es de 22 a 30 libras por pie cubico (Ibs/pie3),
dependiendo de si fue fabricado a partir de carbén mineral o cascara de coco, y
su tamario es de 8x30 o de 12x30 o de 12x40 US Malila (12x30 quiere decir
que el 90% del GAC es mas grande que una malla #30 y mas pequefio que una
malla #12; un 5% puede ser méas grande que una malla 12 y un 5% mas

pequeno que una malla 30).
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Figura 7. Planta tratadora de agua y potabilizadora
Fuente: Moreno, 2006.

Como la concentracion de materia organica en las aguas de desecho puede ser
muy alta, la mayor parte de las grandes industrias la eliminan mediante el
cultivo de bacterias (areobias y anaerobias) en grandes estanques llamados
facultativos. Sin embargo, existe materia organica que no se comen las
bacterias y se le llama material refractario, el cual es eliminado mediante carbén
activado que tiene la propiedad de adsorber muchos de los materiales
refractarios a los sistemas biolégicos. Para eliminar contaminantes organicos y
algunos solidos en suspension se usa carbon activado porque es muy poroso y
tiene una gran superficie de contacto a la cual se adhieren y son eliminados.
Algunos sistemas de digestion biolégica utilizan el carbén activado en polvo
para concentrar la fuente de alimento de las bacterias para que conviertan de
manera mas eficiente a la materia organica en biomasa o hasta en biéxido de

carbono (Sagan-gea, 2005).

Desde hace muchos afios el carbon activado granular ha sido usado en los
acuarios para remover el indeseado color amarillento que toma el agua con el

paso del tiempo, producto del metabolismo de los peces y los desechos
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organicos que se van acumulando progresivamente y que es muy dificil de

eliminar sin la ayuda de nuestro negro amigo: el carbon activado (Drpez, 2005).

Como ya se ha mencionado, los peces, plantas, bacterias y restos organicos
dentro del acuario interactian dando lugar a muchos procesos bioquimicos
donde interviene el metabolismo de los seres vivos, descomposicion de
sustancias de desechos y materia muerta, oxidacion y reduccién de sustancias
disueltas en el agua por accion de los gases disueltos y los microorganismos
que pululan por doquier. En el acuario hay una gran cantidad de sustancias
organicas que dan origen a macromoléculas nitrogenadas de tipo proteinicas
que dan ese tinte amarillo (Gelbstoff) y que es dificil de eliminar. Aun los
cambios frecuentes de agua pueden ser insuficientes para mantener a raya ese
desagradable tinte amarillo que da al acuario un aspecto de viejo y descuidado.
Las sustancias de desecho se van acumulando a medida que los dias
transcurren, los peces van creciendo y el acuario cada vez esta mas poblado
por lo que el consumo de alimentos va en aumento, que es la entrada mayor de
sustancias nitrogenadas, ademas que con el tiempo las sustancias organicas se
van oxidando cada vez mas y colorean mas el agua. Aqui es donde entra a
jugar el papel importante el Carbén Activado Granular (CAG) con su gran
capacidad de absorcion de macromoléculas organicas disueltas, las cuales
captura como succionadas por los microporos de su estructura, donde son

almacenados sin posibilidad de salir nuevamente (Drpez, 2005).
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Desde siempre, las empresas han requerido de enormes y millonarios procesos
para llevar a cabo la potabilizacién del agua, muchos de ellos a base de la
mezcla de cloro con agua para erradicar hasta la ultima forma de bacteria, con
lo que termina un problema de salud, pero comienza otro: el cloro, combinado
con materia organica, forma trialometanos, un compuesto ligado a la incidencia

del cancer (Groso, 1997).

Estas moléculas son tan minusculas que los filtros de carbones comunes, como

el de madera, no consiguen separar (Javier, 1998).

Los Estados Unidos adoptaron en 1912 las primeras normas relacionadas con
la calidad del agua. Posteriormente, se aprobaron normas adicionales y se
actualizaron las existentes, hasta 1974 en que se emitié la Ley de Agua Potable
Segura (SDWA por sus siglas en inglés: Safe Drinking Water Act). Esta ley ha
cambiado radicalmente el concepto de suministro de agua en dicho pais

(Groso, 1997; Kenneth, 2005 y Clark y Lykins, 1991).

Originalmente redactada en 1974, la SDWA requiere de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los E.U. (EPA por sus siglas en inglés: U.S.
Environmental Protection Agency), la determinacion de los contaminantes que
afectan la salud publica, asi como el establecimiento de estandares para dichos
contaminantes. Cada uno de los estados, obligados por las garantias federales,
ponen en vigor reglamentos para el agua potable y supervisan a los organismos

suministradores de agua de la nacion. Estos organismos deben detectar
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contaminantes en las aguas suministradas y efectuar los tratamientos que sean

necesarios para cumplir con las normas (AWWA, 1992).

Las normas de agua potable establecidas por la EPA de acuerdo a la ley
mencionada, son obligatorias para sistemas publicos de suministro de agua
(sistemas que tienen al menos 15 conexiones de servicio, o que regularmente
den suministro al menos a 25 individuos). Se estima que existen mas de
200,000 sistemas de este tipo en los E.U., de los cuales cerca de 60,000 dan

servicio a comunidades completas (Budavari, 1996)

En 1986, el Congreso reformé la ley con el objeto de acelerar los esfuerzos de
la EPA para establecer estandares relativos a contaminantes quimicos que se
han detectado en agua potable, y para establecer un programa nacional
(aunque limitado) de aguas subterraneas, en el que se requiere a cada Estado,
la proteccion de dichas aguas extraidas mediante sistemas de pozos para

abastecimiento publico (Budavari, 1996).

La EPA ha identificado cientos de sustancias organicas sintéticas, metales
pesados, pesticidas y otros contaminantes en suministros de agua potable,
usualmente en concentraciones muy bajas —trazas—. Aunque los efectos en la
salud de muchas sustancias no se conocen bien, algunas de ellas en
concentraciones suficientes pueden causar irritacién de los ojos y de la piel,
defectos de nacimiento, cancer y dafios al sistema nervioso, al higado, rifiones

y pulmones. Los contaminantes provienen de infiltraciones de descargas
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contaminadas, de la desinfeccion con cloro de los suministros de agua (el cloro
puede reaccionar, formando subproductos peligrosos) y de la naturaleza. En
1983, la Oficina de Inspeccion de Suministros de Agua Subterranea de la EPA
encontré que un 28% de sistemas grandes de agua municipal, seleccionados al
azar (que daban servicio a mas de 10,000 personas cada uno) tenian niveles
detectables de uno o mas quimicos organicos volatiles en sus suministros de
agua subterranea. Otra institucion, la Oficina de Inspecciéon de Suministros de
Agua a Comunidades de la EPA, encontré que el agua del 45% de los sistemas
de agua publica abastecidos por aguas subterraneas, tenian niveles detectables

de quimicos organicos volatiles (AWWA, 1992).

Durante el afo de 1985, la EPA reportd cerca de 16,000 violaciones a las
normas de agua potable, y 79,000 violaciones a los requerimientos de
monitoreo y reporte. De los 58,530 sistemas de agua publica que reportaban,
728 violaban persistentemente los estandares microbiolégicos. La mayoria del
resto de las violaciones se debian a que se rebasaban los estandares de

nitratos y fluoruros (Clark y Lykins, 1991).

Numerosos estudios han documentado que la mayoria de los problemas en la
calidad del agua potable en los E.U., estan asociados con sistemas pequenos
(de menos de un millén de galones de agua suministrada por dia). Es probable
que a los organismos operadores de muchos de estos sistemas se les requerira
la inversién en tecnologia para cumplir los requerimientos del Acta de Agua

Potable Segura. Dicha ley y la Enmienda a la misma (SDWAA por sus siglas en
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ingles: Safe Drinking Water Act Amendments) de 1986 requieren que los
sistemas de agua publica utilicen las mejores tecnologias disponibles para
remover los contaminantes, y que monitoreen quimicos que no estén regulados.
Las enmiendas a la ley hacen mas estrictas las reglas para Ia disposicion de

desechos por infiltracion (AWWA, 1992).

La ley ha requerido de la EPA, el establecimiento de metas en el nivel maximo
de contaminantes (MCLGs por sus siglas en inglés: Maximum Contaminant
Level Goals) que estén basadas en niveles en los que no ocurren o no se
conocen efectos a la salud, permitiendo un adecuado margen de seguridad.
Cada nivel maximo de contaminantes (MGL) establecido dentro del SDWAA
debe ser promulgado simultaneamente con la publicacién del correspondiente
MCLG y debe tener un valor técnicamente factible de obtener y lo mas cercano

posible a dichas metas (Budavari, 1996 y Clark y Lykins, 1991).

En este sentido, el término factible significa el uso de la mejor tecnologia de
tratamiento y otros medios disponibles, tomando en consideracién el costo. En
el establecimiento de los MCLs para quimicos organicos sintéticos (SOCs), el
uso de carbon activado granular (GAC) se considera factible de acuerdo a la
Enmienda de 1986. Cualquier otra tecnologia, técnica de tratamiento, u otro
medio disponible para el control de SOCs debe ser tan efectivo como el carbén

activado granular para este propoésito (Budavari, 1996).



Adicionalmente, a la determinacion de que el uso del carbén activado para
controlar SOCs se considera una técnica de tratamiento factible, las enmiendas
a la ley requieren que para cada norma establecida mediante |la
Reglamentacion Nacional de Agua Potable que determine un MCL, la EPA liste
la tecnologia, técnica de tratamiento, y otros medios que considere como
factibles para lograr el MCL, aunque estos medios no se requieran

obligatoriamente para cumplir el objetivo (AWWA, 1992).

El resultado de estas enmiendas es el de establecer al carbén activado granular
como una tecnologia base para la remocién de quimicos organicos sintéticos.
Por lo tanto, este libro se ha escrito para suministrar la mejor y mas actualizada
informacion disponible en los E.U., relativa al costo y a la operacién del carbon

activado granular (Clark, y Lykins, 1991).

Estudios realizados en lechos empacados con carbén activado en equipos
adsorbedores de plantas de tratamiento de agua y en columnas piloto, han
mostrado un rapido crecimiento de la poblacién de bacterias. Este veloz

desarrollo es el resultado de varios factores (AWWA, 1992):

Por un lado, el carbon destruye el cloro libre por reaccién quimica en la que lo
convierte en ion cloruro que es inocuo. Dicha reaccién es muy rapida, por lo que
el cloro libre desaparece en los primeros centimetros de la cama. Esto significa
que, en el resto de la cama, y en la tuberia de descarga, el agua queda

desprotegida del cloro libre que es el agente bactericida.
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Por otro, el carbén atrapa materia organica a lo largo de toda la cama de
carbén, lo cual significa que el carbén va concentrando materia gue es alimento
para los microorganismos; ademas, el carbén proporciona una superficie rugosa

y agrietada, que es muy adecuada para la fijacidn y proliferacion bacteriana.

Por lo tanto, el crecimiento bacteriano es una consecuencia inevitable en la
operacion de equipos adsorbedores de carbén activado. Tarde o temprano,
inciden bacterias en la cama de carbon, que generalmente provienen de la
tuberia de descarga, entre el adsorbedor de carbon activado y el primer equipo

esterilizador (lampara de UV u ozonizador), en caso de que éste exista.

Es tipico, por ejemplo, que las bacterias incidan por las tomas para muestreo de
agua. Existen varios procedimientos de sanitizacién para el control bacteriano
en camas de carbén activado, mismos que deben efectuarse periddicamente.
La periodicidad dependera de la eficacia en la sanitizacion, de las condiciones
de los equipos y de las condiciones bacteriologicas del area en la que se

localiza el proceso.

Es dificil lograr una sanitizacion completa, y cada método tiene sus limitaciones
y sus efectos indeseables, tanto para el carbén como para el equipo. Por lo
tanto, el personal que opera las plantas que utilizan carbén activado, requiere

experiencia y destreza.
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Para los casos del carbon que se aplica en hogares y en comercios, la
sanitizacion no es practica. Una mejor solucién es la aplicacion de carbones
bacteriostaticos. Consisten en carbones activados impregnados con plata
metalica. La plata evita el desarrollo microbiano y evita la necesidad de sanitizar

(AWWA, 1992).

Una de las principales aplicaciones del carbén activado granular es la
potabilizacion de agua. Su funcion, es la retencion de contaminantes organicos
y la eliminacidn, por reaccién quimica, del cloro libre residual que permanece en
el agua después de la etapa de desinfeccion. La eliminacion del cloro libre se
lleva a cabo en los primeros centimetros de la cama de carbén, por lo que en el
resto de ésta, ya no existe proteccién contra el desarrollo bacteriano. Tarde o
temprano, pueden incidir bacterias que provienen de un influente mal
desinfectado, o de algin punto de la tuberia del efluente. Esto sucede,
principalmente cuando no circula el agua, mientras el equipo esta fuera de
servicio. Las bacterias se reproducen, y convierten la cama de carbon en un
foco de contaminacién. Con el objeto de inhibir el desarrollo bacteriano, se
impregna la superficie del carbon con plata metalica. Al carbén resultante se le

denomina bacteriostatico.
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3.6.5 Purificacion de aire y gases

Todos los contaminantes en estado gaseoso tienen diametros moleculares
menores a 2 nm por esto es que se adsorben preferentemente en microporos.
Los carbones de concha de coco son los de mayor microporosidad y, por lo
tanto, son los mas usados en la purificacion de aire y gases (Clarimex, 2005).
Para el caso de los filtros de aire, se utiliza carbén activado granular de alta

porosidad (Figuras 8 y 9).

Figura 8. Filtros de aire para interiores.
Fuente: Groso, 1997.

Figura 9. (a la derecha) Filtro de aire doméstico; (a la izquierda) mascarillas
para filtrar aire. :
Fuente: Groso, 1997.
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3.6.6 Eliminacion de cloro libre

El proceso mas utilizado para la desinfeccion del agua es la cloracion porque se
puede aplicar a grandes cantidades de agua y es relativamente barato. El cloro
proporciona al agua sabor desagradable en concentraciones mayores de 0.2
p.p.m aunque elimina otros sabores y olores desagradables que le proporcionan

diferentes materiales que se encuentran en el agua (Groso, 1997).

Aunque el cloro elemental o en forma atémica se puede usar para la
desinfeccion del agua, son mas utilizados algunos de los compuestos de cloro
como el acido hipocloroso, el hipoclorito de sodio, el hipoclorito de calcio y el

reroxido de cloro (Groso, 1997).

Algunas de las reacciones quimicas que ocurren entre compuestos de cloro y el

agua se representan en las ecuaciones quimicas siguientes (Groso, 1997):

Hidrdlisis del cloro: Cl; + 2 Hy0 ——---> HCI + H304+ Cl;.
Disociacion del acido hipocloroso: HCIO + H,0 ----> H301+ CIO;4

Acidificacion del hipoclorito de sodio: NaClO + Hy+ --—-> Na+ HCIO

El cloro puede formar con el amoniaco las cloraminas que también tienen
accion desinfectante. El peréxido de cloro también es capaz de oxidar a los

fenoles.



El cloro tiene una accién téxica sobre los microorganismos y actia como
oxidante sobre la materia organica no degradada y sobre algunos minerales. El
cloro no esteriliza porque aunque destruye microorganismos patégenos no lo

hace con los saprofitos (Sagan-gea, 2005).

La decloracion consiste en un mecanismo complicado que puede seguir
distintos caminos de reaccion en los que el carbén activado puede intervenir
como reactivo o como catalizador. El cloro se elimina con carbén activado

granular (Clarimex, 2005).

En algunos casos no es la capacidad adsorsiva del carbon activado granular
(GAC) lo importante, sino el efecto catalitico del area de superficie, como
cuando el GAC reduce el cloro de la molécula Cl, a iones de cloruro (Cl-). Esta
es una reaccion rapida y es la razén de por qué los pequerios filtros de agua
residenciales y al extremo de la llave del agua pueden reducir efectivamente el

cloro con un tiempo de contacto minimo (Sagan-gea, 2005).

La remocion de cloro y de cloramina no es un proceso de adsorcién, sino mas
bien un proceso de reaccion catalitica de superficie. La molécula del cloro, Cly,
es catalizada en dos iones de cloruro Cl- y Cl- al hacer reaccién con la
superficie del carbon-el mismo tipo de reaccién se aplica al ozono y a las
cloraminas. Por lo tanto, para la descloracién el carbén no es saturado con
cloro, sino que cambia el cloro en cloruro y puede durar mucho tiempo. El GAC

utilizado para remocién de cloro usualmente es reemplazado porque también ha
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estado adsorbiendo y removiendo compuestos organicos que si llenan los poros
disponibles en el carbon. Los compuestos problema como los trihalometanos
(THMs), el cloroformo y el bromoformo, etc., son adsorbidos y pueden "llenar"

los poros del carbon con el tiempo (Sagan-gea, 2005).

La capacidad del GAC para adsorber un compuesto depende de la polaridad
ionica, del peso molecular, la solubilidad y la concentracién del compuesto

(Martin, 1990; Jimaja, 2003; Sagan-gea, 2005 y Clarimex, 2005).

3.6.7 Uso meédico

El carbon activado es un absorbente y adsorbente para muchas drogas. Puede
usarse por via oral para eliminar drogas del tracto gastro intestinal o por
hemoperfusion para eliminar drogas en sangre En el tratamiento oral de las
intoxicaciones el carbon activado se da habitualmente como una suspension
después del vaciado gastrico, y el mecanismo de accién es la absorcién
continuada de la droga en todo el tubo gastro intestinal (Fernandez-Urrizola,

2002).

El ingerir carbdn activado puede producir estrefiimiento y causa coloracién
negra de las heces. La dosis recomendada es de 1 a 2 gr/ kg de peso corporal
o de 15 a 30 gr para nifios y de 50 a 100gr para adultos. Aunque la absorcién

Optima se produce cuando se administra en dosis de 5 a 10 veces la cantidad

n
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de toxico ingerido. Su presentacion es: en polvo soluble 1 en 0.5 de agua o en

suspension en Sorbitol al 70% (Fernandez-Urrizola, 2002).

Las capsulas y los comprimidos o tabletas, contienen carbén activado granular,
ya que aunque esta molido y a simple vista tiende a dar la apariencia de ser
polvo, no llega a ser pulverizado, por el tamafo de particulas gue presenta

(Figuras 10 y 11) (Moreno, 20086).

El comun de la gente asocia el carbon activado a una pastilla de venta libre en
las farmacias: sirve para contener los indeseables apurones que suelen

provocar las incomodas colitis. Poco se sabe que ése es sélo uno de sus usos,

porque tiene innumerables aplicaciones en la industria (Bossio, 2005).

Figura 10. Capsulas de carbon activado en diferentes presentaciones.
Fuente: Moreno, 20086.

Figura 11. Comprimidos de carbén activado en diferentes presentaciones.
Fuente: Moreno, 20086.
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Los apdsitos de carbon activado con plata, utilizan carbén activado pulverizado:;
estos apositos son conocidos como apésitos para diabéticos, ya que por las
cualidades que proporciona el carbén activado, impide que las heridas se
contaminen por agentes externos, y al mismo tiempo absorbe las supuraciones
que se generan en la herida, favoreciendo su curacién, al mismo tiempo, la
plata complementa las propiedades del aposito, ya que cumple un papel de
agente antibacterial muy eficiente, favoreciendo adn mas las posibilidades de

sanar la herida evitando infecciones (Figura 12) (Piola, 2004).

"l‘:l : bl LAy -
Figura 12. Apositos de carbon activado con plata.
Fuente: Moreno, 2006.

El carbdn activado es un absorbente para muchas drogas. Puede usarse por
via oral para eliminar drogas del tracto gastro intestinal o por hemoperfusion

para eliminar drogas en sangre (Fernandez-Urrizola, 2002).

En el tratamiento oral de las intoxicaciones el carbon activado se da

habitualmente como una suspensién después del vaciado gastrico y el
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mecanismo de accién es la absorcion continuada de la droga en todo el tubo

gastro intestinal (Fernandez-Urrizola, 2002).

Esta contraindicado después de la ingestién de acidos o alcalis fuertes, no los
absorbe, inhibe la curacion de las lesiones e impide la visualizacion de los

tejidos (Fernandez-Urrizola, 2002 y Fernandez et al., 2001).

El carbon activado es el antidoto mas utilizado en las salas de urgencias de
todo el mundo, para resolver cuadros de intoxicacién aguda. Se considera un
antidoto casi universal ya que adsorbe practicamente cualquier toxico de origen
organico. Por lo tanto, se indica en casos de intoxicacion medicamentosa, por
alimentos, plantas de ornato, sobredosis de drogas de abuso y toxinas,
productos quimicos de uso casero e industrial (excepto sosa, quitacochambres,

acido muriatico e hidrocarburos), entre otros (Figura 13) (Piola, 2005).

Figura 13. Paciente en fase de rectzJEé'racic'Jh por in
Fuente: Carbotecnia, 2006.



La biblioteca practica medica citada por (Piola, 2005) especifica que el carbon
activado puede absorber de una solucion de fenazona no menos del 40 % de su
peso. Asimismo, tiene pruebas de su poder adsortivo con respecto a alcaloides

y tinturas.

El carbon activado es practicamente insoluble en todos los solventes usuales,
su farmacologia clinica indica que el carbon activado es un absorbente para
muchas drogas, incluyendo aspirina, paracetamol, barbituricos y antidepresivos
triciclicos. Puede usarse por via oral para eliminar drogas del tracto gastro
intestinal o por hemoperfusion para eliminar drogas de sangre. Al parecer no se
produce pérdida de la capacidad de adsorcion del complejo carbon-toxico a
medida que progresa a lo largo del tubo gastrointestinal. En el tratamiento oral
de intoxicaciones el carbdon activado es dado habitualmente como una

suspension luego de la evacuacion gastrica (Piola, 2005).

Indicaciones y Usos

El carbon activado absorbe una amplia variedad de materiales organicos en el
tubo gastrointestinal, con lo que reduce al minimo su absorcién. Puede ser
utilizado como marcador intestinal y como desodorante de heridas y ulceras
pestilentes. También puede ser usado antes del lavado gastrico pero no
retrasarlo ni reemplazarlo. Ha sido usado en el tratamiento de la flatulencia. Se

usa en la remocion de gases en aparatos de baja presion y como protector

contra gases toxicos (Piola, 2005).



Contraindicaciones
No se debe administrar carbdn activado después de la ingestion de acidos o
alcalis fuertes ya que no los adsorbe y puede impedir la visualizacién de los

tejidos e inhibir la curacidn de las lesiones (Piola, 2004).

Precauciones

El carbon activado disminuye el efecto del jarabe de ipeca cuando se
administran simultaneamente por via oral. Algunos agentes no se adsorben
bien como el acido bdrico, cianuro, sulfato ferroso, litio y otras moléculas

pequenas ionizadas (Piola, 2004).

La presencia de alimentos en el estémago disminuye la eficacia del carbon
activado para adsorber toxicos. La disponibilidad de un antidoto en una
intoxicacion vuelve innecesario el uso del carbén activado e incluso cuando se
usan ciertas sustancias como antidotos por via oral, como la n-acetilcisteina,
pueden ser adsorbidas por el carbon activado y disminuir su utilidad (Piola,

2004).

Reacciones adversas

Los efectos indeseables del carbon activado por via oral son minimos. Una
ingestion regular puede afectar el proceso normal de adsorcién gastrointestinal.
La administracion rapida puede causar nauseas y vomitos, mientras que dosis
repetidas producen constipacion. Puede causar coloracién negra de heces

(Piola, 2004 y Piola, 2005).
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Dosis y Administracion

Se produce adsorcion 6ptima cuando el carbdn se administra en dosis 5 a 10
veces de la cantidad del material ingerido pero lamentablemente rara vez se
conoce la cantidad exacta de toxico ingerido. La dosis recomendada es de 15 a
30 gr para nifos pequefios y 50 a 100 gr para mayores de 12 afios y adultos.
Como alternativa puede darse 1 a 2 gr / kg de peso corporal (Cebrian, et al,,

2006).

El uso de dosis repetidas de carbén activado aumenta la eliminacion de muchas
drogas y los mecanismos propuestos para este efecto son: 1. Interrupcion de la
circulacion enterohepatica; 2. Adsorcion de drogas secretadas desde el
estomago a la luz intestinal; y 3. Adsorcion continuada de la droga administrada
por via oral en el tubo gastrointestinal. No ha sido definida una dosis optima ni
la frecuencia de administracion del carbén. Se recomienda en adultos 20 a 60
gr cada 4 a 12 horas y en nifos 5 a 10 gr cada 4 a 8 horas. Suele administrarse
un purgante salino o sorbitol para prevenir constipacion. (Piola, 2004 y Cebrian

et al., 2006).

En la medicina, se destacan las aplicaciones mas recientes en los tratamientos
de quimioterapia contra lesiones neoplasicas (utilizado como vehiculo de
citostaticos ) asi como en soluciones intravenosas libres de pirbgenos y en
procesos para la delipidizacion de plasma sanguineo como via de obtener
productos de una elevada pureza como son la albimina y la gamma globulina.

Estos aspectos, lo sitian como un producto que coincide plenamente con las
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actuales lineas de trabajo de importantes comparias a nivel mundial, lo que
puede inferirse si se conoce que el 31% de las ventas netas de la firma Norit

responde a carbones activados de estas caracteristicas (Fernandez et al.,

2001).

3.6.8 Eliminacion de polifenoles

Los polifenoles son un contaminante natural presente en casi todos los tipos de
jugos de frutas (Figura 14). El término polifenol se refiere a un compuesto

quimico comunmente encontrado en la piel exterior de las frutas.

Existe gran cantidad de compuestos del polifenol, entre ellos los taninos,
antocianinos, fragancias y los acidos cinamicos, cada uno de los cuales poseen
diferentes propiedades, una caracteristica especial de estos compuestos es que
todos ellos decoloran los jugos de frutas y también a ciertos productos naturales
como por ejemplo al aztcar. Ademas, muchos de estos compuestos reaccionan

junto con las proteinas para producir sedimentos o grumos en los jugos (Ingle,

2003).

Los fabricantes de jugos han buscado intensamente técnicas para disminuir los
niveles de polifenol en sus productos y asi obtener una mejor apariencia y mas

larga vida util de sus jugos.
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Figura 14. Jugos que requieren eliminacion de polifenolés.
Fuente: Moreno, 2006.

Los polifenoles son un contaminante natural presente en casi todos los tipos de
jugos de frutas. El término polifenol se refiere a un compuesto quimico
comunmente encontrado en la piel exterior de las frutas. Existe gran cantidad
de compuestos del polifenol, entre ellos los taninos, antocianinos, fragancias y
los acidos cinamicos, cada uno de los cuales poseen diferentes propiedades.
Una caracteristica especial de estos compuestos es que todos ellos son
especies de color que decoloran los jugos de frutas y también a ciertos
productos naturales como por ejemplo al aztcar. Ademas, muchos de estos
compuestos reaccionan junto con las proteinas para producir sedimentos o
grumos en los jugos. Los procesadores de jugos han buscado intensamente
técnicas para disminuir los niveles de polifenol en sus productos y asi obtener

una mejor apariencia y mas larga vida til de sus jugos (Ingle, 2003).
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El carbdn activado se usa desde hace tiempo para el procesamiento de jugos,
el mismo permite remover todas las impurezas del producto. Se sabe que el
carbon remueve todos los componentes que afectan al color del jugo, y no
aquellos componentes que afectan al gusto que se le quiere dar al jugo. Por lo
tanto, la industria juguera continua buscando el tipo de carbén que mejor
remueva a los polifenoles. La respuesta no es simple ya que, la dificultad radica
en las grandes diferencias que existen en los distintos tipos de polifenoles.
Ademas, muchos de estos compuestos forman sales clohoridicas que mejoran

su solubilidad en el jugo, y por lo tanto, reducen el poder filtrante del carbén.

El punto central del problema de los polifenoles no es el color que se obtiene
luego del tratamiento con el carbén, sino mas bien la estabilidad del color. Por
otro lado, si reducimos el nivel de polifenoles en la etapa inicial del tratamiento

con carbdn, esto no asegura que el color mantendra su estabilidad inicial.

Existe un tipo de reaccién que se produce entre algunos restos contaminantes
que puede llegar a oscurecer el producto, especialmente si este se encuentra
almacenado para su afiejamiento a altas temperaturas. Por lo tanto, podriamos
concluir que remover a los precursores de los polifenoles, en vez de tratar de
reducir los niveles de polifenol durante el proceso de filtrado, seria lo mas

acertado. Es aqui donde la eleccion del carbén activado se hace critica.

La eleccion del mejor carbén activado se realiza teniendo en cuenta ciertos

aspectos, entre ellos el nivel de polifenol que queda luego del tratamiento. Sin
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embargo, existe el peligro de que si es necesario una gran cantidad de carbén
para disminuir el nivel de polifenol, el jugo puede quedar con un sabor
desagradable. Esto es lo que generalmente pasa con los carbones
quimicamente activados procedentes de China. Estos carbones poseen un alto
nivel de extractos de metal pesado que hacen que el jugo tenga un
desagradable sabor metalico. Ademas, la mayoria de estos carbones remueven

mucho del sabor de los jugos, dejando un producto de mala calidad.

A raiz de lo anterior, se considera que los carbones ideales para estos
productos son aquellos derivados de la madera, ya que han sido quimicamente
activados con acido fosférico y no con cloruro de zinc. Luego del proceso de
activacion del carbén, este debe ser bien lavado para remover todos los restos
de acido fosforico o del cloruro de zinc en el caso de los carbones chinos. El
acido fosférico es mucho mas facil de sacar y no deja restos de metales

pesados como el zinc o el plomo en el carbdn.

Los carbones activados con 4&cido fosférico remueven las moléculas
responsables del color del jugo y no aquellas que le dan sabor al producto.
Cuando una partida de jugo' posee un alto grado de polifenoles o algtn
problema con la estabilidad de su color, se deberia realizar tratamientos
adicionales. A veces, este problema se soluciona incrementando ligeramente la
cantidad de carbon utilizado, asi el nivel de polifenol puede llevarse a los
niveles aceptables. Si este procedimiento no alcanza, puede utilizarse una

pequena dosis de carbon activado mediante vapor, como por ejemplo Norit SX
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o Darco S-51, para disminuir los niveles de polifenol. En ciertas ocasiones. el
carbon activado no es la solucién al problema y por lo tanto, otras técnicas
como por ejemplo intercambio de iones o adicién de enzimas podria ayudar.
Estas ultimas dos técnicas mencionadas pueden llevarse a cabo conjuntamente

con el uso del carbén (Ingle, 2003 y Norit, 2005).

Remocion de los sabores indeseados del vino

Un tema completamente distinto lo constituye la eliminacion del vino de sabores
indeseados sin alterar su tipico sabor y aroma. El sabor del vino se origina en
distintas fuentes en el proceso de su elaboracion: las uvas, el proceso de
fermentacion y en las distintas etapas del afiejamiento (barril y botella). Los
componentes organicos no volatiles del vino, tales como los &cidos organicos
(acido malico, acido lactico) y los polifenoles son los que determinan su sabor.
El sabor del vino esta determinado predominantemente por los componentes
organicos volatiles tales como los acidos volatiles (acido acético), alcoholes
ligeros, aceites esenciales, esteres organicos, etc. Los componentes que
generan un sabor indeseado pueden eliminarse mediante un tratamiento con un

carbon activado de estructura porosa fina (Norit, 2005).

3.7 Situacion mundial

3.7.1 Consumo, produccidn y expectativas de uso del carbén activado

El incremento en la contaminacién ambiental ha resultado en el crecimiento de

la demanda del carbén activado usado en la remocion de contaminantes tanto
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de liquidos como de gases. Las expectativas del crecimiento en el consumo
global se espera sea de alrededor del 4% de 650,000 toneladas producidas por
afio en 1998 a 750,000 ton en 2002 y a alrededor de 840,000 ton en 2005 de
acuerdo a los datos proporcionados por el “Current Industrial Reports” en 1998
citado por Robau, (2004 a) y Roskill (2005). Actualmente, la capacidad instalada
supera las 800,000 toneladas por afio, pudiendo expandirse o crecer por arriba
de 30,000 ton por afio. La capacidad de produccién mundial del carbén activado
continda excediendo a la demanda, y esto ha impactado presionando hacia

abajo los precios de éste en la década pasada.

Por otra parte, las plantas de produccién estdn cambiando de lugar de los
paises occidentales industrializados se han movido hacia China y al Sureste de
Asia, donde los costos de materia prima, energia y mano de obra son mas
baratos. Por ejemplo, la produccion realizada entre 1998 y 2002 excedié las
40,000 toneladas por afio, de ellas mas de un tercio fue producido en China y
poco menos de un tercio en el Sureste de Asia. En cambio, Australia y EUA,
redujeron los excedentes en su capacidad en el mismo periodo (Kenneth,

2005).

Por otra parte, las exportaciones chinas de carbén activado se han
cuadruplicado entre los afios 1995 y 1997, de 53,230 a 224,331 toneladas. Un
analisis de los datos de mercado indica que mucho de este material fue
exportado a otras naciones de Asia para su procesamiento ulterior. Sin

embargo, las exportaciones a EU, Unién Europea y Jap6n se incrementaron en
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un 60%, de 32,168 toneladas en 1995 a 51,744 toneladas en 1997, mientras
que el valor de las exportaciones disminuyé en un 16%, de 783 USD/ton a 660
USD/ton, lo cual contrasta con el valor promedio de importacién en EU, 1476

USD/ton (Robau, 2004 a).

Al mismo tiempo la capacidad de regenerar o reactivar carbén activado se
estima sea de 100,000 toneladas por afio creando un exceso. Sin embargo, el
indice de crecimiento en capacidad de la regeneracion puede retardarse
aproximadamente en el 2005, pues algunos mercados estan sufriendo de
capacidad excesiva después de los crecimientos de los ultimos afios.
Conjuntamente, la afluencia de las importaciones baratas de carbén activado
nuevo de China también esta ejerciendo presion en el mercado de la

regeneracion (Roskill, 2005).

Un panorama de los mercados potenciales indica que el cambio de las
operaciones de producciéon se estdn cambiando de los paises occidentales
ahora se instalan en Asia y esto es ilustrado con la decisién de Calgon Carbon's
para abrir una nueva planta a la provincia de Datong de China, mientras que
cierra otra en Bélgica y racionaliza sus operaciones en los EUA (Roskill, 2005).

Este cambio es probable y continuara hasta mediados de la presente década.
El crecimiento potencial mundial en 2005 excede en 32,000 toneladas, dos
tercios del cual son de China, esto basado principalmente en el carbén mineral
de sus reservas localizadas. El crecimiento mas grande es planteado por la

planta de carbén activado Liyuan de Sanxing en la provincia de Datong, que
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planea incrementar su produccién por mas de seis veces. Actualmente, la
mayor produccion de cascara de coco para manufactura de carbon activado

esta concentrada en paises del lejano oriente como Filipinas (Laine, 1998 y

Roskill, 2005).

La introduccion de una legislacion ambiental mas rigurosa en todo el mundo
asegura el crecimiento futuro en la demanda para el carbdon activado. El
tratamiento de aguas proporciona el mercado mas grande y el area principal del
crecimiento para el carbon activado. La demanda del mundo en este mercado
se pronosticd que aumentaria en 4-5% entre 2002 y 2005, con tasas de
crecimiento de 5-6% proyectadas para los EUA y tasas de crecimiento mas
altas para los paises en vias de desarrollo de América latina y de Asia (Roskill,
2005; Laine, 1998). Como ejemplo la planta de carbén activado de Baracoa,
Cuba, Unica de su tipo en el Caribe, recibe mejoras tecnolégicas para aumentar
la eficiencia energética y entregar un producto de mayor calidad. Disefiada para
producir 500 toneladas al afio, hoy esta por debajo de su capacidad en 250
toneladas, por lo cual fue necesario sustituir carbones importados y estabilizar

el suministro de materia prima a partir de la concha de coco (Ochoa, 2005).

En ese mismo sentido en la década de los 80’s, la industria azucarera, que era
la base fundamental de la economia cubana, consumia de 3 a 4 mil toneladas
de carbén activado, para la produccion de aztcar refino y desembolsaba entre 3
y 5 millones de ddlares por este concepto. Sobre esta base la Academia de

Ciencias de Cuba (ACC) cred el programa cientifico-técnico PCT-08, en el que



agrupo varias instituciones, con el fin de desarrollar una tecnologia a partir de
materias primas nacionales para la produccién de carbon activado (Garcia et

al., 2001).

El Centro de Investigaciones para la Industria Minero-Metalurgica (CIPIMM), a
solicitud de la ACC y sobre la base de un potencial cientifico-técnico de
experiencia y, con cierto nivel de recursos materiales, inicié su trabajo en el
referido programa y a finales de 1986 reforzé su linea de investigacion sobre
carbon activado, combinando criterios practicos, para con rigurosidad cientifica
poder brindar la informacion necesaria que permitiere la toma de decisiones a
nivel del pais de producir carbén activado con el maximo de componentes
nacionales, asi como aportar micro producciones comercializables y
perfeccionar la linea de trabajo, conscientes de que este campo abarca no sélo
la solucion de la refinacién de aztcar sino a otras muchas posibilidades de
sustitucion de importaciones, tales como carbones para: tratamiento de agua,
tratamiento de gases, purificacion de alcoholes, uso militar, aplicaciones en la

industria médico-farmacéutica, etc. (Garcia et al., 2001).

Por otro lado, la preocupacién por ataques bioldgicos terroristas podria dar
lugar a un incremento en la demanda para el carbdn activado usado en los
filtros de las caretas antigas lo mismo que para la ropa de proteccién personal
de plantas nucleares, bacteriolégicas y quimicas. Un gran mercado potencial es
el uso del carbdn activado para quitar el mercurio de las emisiones del carbén

de centrales eléctricas (Roskill, 2005).
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El tratamiento de aguas es el mayor mercado, representado cerca del 35% del
consumo a nivel mundial y ha llevado al incremento de la demanda. El consumo
en los Estados Unidos en el tratamiento de agua potable, agua residual
industrial y municipal y aguas subterraneas se increments en 11% por afio, de
46,000 toneladas a 78,100 toneladas de 1992 a 1997. Un incremento similar
ocurrio en la Unién Europea y Japon como resultados de mayores estandares

de calidad del agua introducidos en 1994 (Roskill, 2005, Robau, 2004 a).

Se pronostica que la demanda mundial de carbén activado aumentara un 5.3 %
anualmente hasta llegar a mas de un millén de toneladas métricas en 2007,
segun un informe titulado World Activated Carbon (Carbén Activado Mundial)
publicado en julio de 2005 por el Grupo Freedonia, una empresa de consultoria
basada en Cleveland, Ohio. Con un valor proyectado de US$1,200 millones, el
crecimiento esperado sera el mas rapido en los mercados maduros como
Estados Unidos y Europa Occidental. Los mercados industriales emergentes en
Asia y aquellos mercados mas pequefios de Latinoamérica, Europa Oriental y
Africa estan listos para crecer y aumentar su produccion; un mayor énfasis en
asuntos ambientales en los paises en vias de desarrollo impulsara estos

avances (Kenneth, 2005).

En 1997, se registré un cambio en el mercado de carbén activado. El consumo
en EU se incrementd alrededor de un 5% a un nivel record de 165,000
toneladas, aunque este incremento no prosiguié en 1998. Son optimistas los

prondsticos de un futuro crecimiento en la industria del carbén activado. El
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consumo se ha estimado que crezca en un 3 a 5 % anual en los paises
industrializados mientras que el crecimiento en Asia Y América Latina se
proyecta en un 10% por afo a partir del 2000 y hasta mediados de la actual

década (Robau, 2004 a y Kenneth, 2005).

La capacidad de produccién mundial se concentra en tres paises. Estados
Unidos, China y Japon se estima que producen el 60% de todo el carbon
activado a nivel mundial. La comparia “NORIT” sigue siendo el mayor
productor, con unas 120,000 toneladas por afio. Calgon Carbén se mantiene en
segundo lugar con 96,000 toneladas/afio mientras que Westvaco ocupa el
tercer lugar con algo mas de 50,000 toneladas por aiio (Robau, 2004 a; Norit,

2005 y Kenneth, 2005).

Derivado de los estudios y analisis realizados, por el CIMAV vy dirigidos por el
Dr. Alejandro Robau Sanchez (1998), encontraron que Estados Unidos el mayor
consumidor de carbon activado en el mundo presenté el comportamiento de
exportaciones, importaciones y consumo aparente y distribucion de consumo

que se observa en los Cuadros 2, 3,4y 5.
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Cuadro 2. Exportaciones de carbdn activado de Estados Unidos en 1997

Cantidad Valor Valor promedio de exportacion

Pais importador (toneladas) (millones de délares) (ddlares tonelada)
Argentina 247 0.48 1943
Umion Europea 5150 9.2 1786
Canada 7039 11.97 1701
Colombia 256 0.46 1797
Republica Dominicana 835 0.7 838
Francia 43 0.16 3721
Alemania 252 0.69 2738
Indonesia 349 0.81 2321
Italia 83 0.16 1928
Japén 5710 10.78 1888
Corea del Sur 1038 2.87 2765
México 1651 33 1896
Holanda 3262 6.36 1950
Filipinas 143 0.24 1678
Singapur 741 3.02 4076
Taiwan 558 0.98 1756
Tailandia 129 0.31 2403
Reino Unido 3351 5.46 1629
Venezuela 1038 2.45 2360
Otros 5893 12.41 2106
Total 37768 72.64 43280

Fuente: Current Industrial Reports, 1997,

Cuadro 3. Importaciones de carbon activado de Estados Unidos en 1997.

Cantidad Valor Valor promedio de importacion

Pais exportador (toneladas) (millones de délares) (ddlares /tonelada).
Brasil 1,292 0.89 689

China 12,584 95 755
Francia 2,512 B.46 3368
Alemania 163 1.15 7055
Indonesia 456 0.55 1206

Japoén 950 7.11 7484
Malasia 1,166 1.26 1081
México 2,005 3.05 1521
Holanda 1,255 3.54 2821
Filipinas 9,905 13.00 1312

Sri Lanka 6,629 7.68 1159
Tailandia 1,359 1.45 1067

Reino Unido 813 25 3075

Otros 485 1:2 2474

Total 41,574 61.34 35,067

Fuente: Current Industrial Reports, 1997,



Cuadro 4. Consumo aparente de carbdn activado en Estados Unidos.

Produccion Importacion Exportacion Consumo aparente
1986 88.5 5.7 145 79.7
1987 98.7 14 16.2 96.5
1988 1073 10.0 15.7 101.6
1989 108.8 19.5 18.2 1101
1990 1176 19.4 20.8 116.1
1991 116.9 18.6 247 110.8
1992 1196 265 26.8 119.3
1993 130.5 244 316 1233
1994 1429 266 27.4 1421
1985 1418 306 329 139.5
1996 154 4 38.8 35.5 157.7
1957 41.6 37.8 165.6

Fuente: Current Industrial Reports, 1997.

Cuadro 5. Distribucion del consumo en Estados Unidos en 1997.

Fase liquida Toneladas
Aguas

Potable 39,735
Industrial y municipal 29,14
Subterranea 9,27
Subtotal 78,145
Alimentos y bebidas

Edulcorantes 15,89
Otros 53
Subtotal 21,19
Mineria 6,62
Uso domestico 6,62
Farmaceuticos 53
Otros 14,575
Subtotal 132,45
Fase gas

Purificacién de aire 9,6
Recuperacion de solventes 8,28
Control de emisién de automoviles 6,62
Otros 8,61
Subtotal 33N
Total 165,56

Fuente: Current Industrial Reports, 1997.
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El consumo en los Estados Unidos en el tratamiento de agua potable, agua
residual industrial y municipal y aguas subterraneas se incrementé en 11% por
ano, de 46,000 toneladas a 78,100 toneladas de 1992 a 1997. Un incremento
similar ocurrio en la Unién Europea y Japén como resultados de mayores

estandares de calidad del agua introducidos en 1994 (Robau, 2004 a).

Considerando el incremento esperado para los paises industrializados del
“Current Industrial Reports” de 5% a partir de 1997, se estimd un consumo
aproximado para Estados Unidos de 201,240 toneladas para el 2002 (Robau,

2004 b).

Tamaro total del mercado, nuevos requerimientos y tendencias

El consumo mundial de carbén activado fue estimado en 540,000 toneladas en
1997 y se esperaba que en el 2002 fuera de 950,000 toneladas segun el ultimo
estudio sobre el tema que realizé a nivel mundial el “Current Industrial Reports”
en 1997 (aproximadamente cada cuatro afios se realiza uno nuevo). Sin
embargo, segln Roskill (2005) la produccién solo alcanzé las 750,000
toneladas para ese afio. El tratamiento de aguas es el mayor mercado,

representado cerca del 35% a nivel mundial.
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El Cuadro 6 muestra la distribucion del consumo por uso final para 1997.

Cuadro 6. Distribucion del consumo por uso final para 1997

Consumo, %

Tratamiento de aguas 35
Punficacion de gases 25
Recuperacion de oro 16
Procesamiento de alimentos 15
Recuperacion de solventes 3

Otros 6

Total 100

Fuente: Current Industrial Reports, 1997.

Distribucion geografica del mercado de consumo.
Norit, el mayor productor mundial de carbén activado, reportd areas de

crecimiento de consumo de la siguiente manera (Norit, 2005):

Tratamiento de aguas en Norteamérica. Tratamiento de gases de combustion
en Alemania, Bélgica y Japon. Control de emisiones de automéviles en la Union
Europea, Sudeste asiatico y Japén. Recuperacidn de oro en Sudafrica y
Sudeste asiatico. Produccion de alimentos y bebidas en América Latina. Sector
farmaceutico en Estados Unidos, Rusia e India. Industria quimica y produccion

de catalizadores en Europa.
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El Cuadro 7 muestra el consumo por area geografica.

Cuadro 7. Consumo de carbén activado por area geografica.

Area geografica o
Estados Unidos 37
Europa occidental 3
Japoén 18
Mancomunidad britanica 10
Otros 4
Total 100

Fuente: Current Industrial Reports, 1997.

3.8 Situacion nacional

Fue en 1960 cuando México comenzé a producir el carbén activado y éste dejo
de ser un producto de importacién exclusivamente (Gutiérrez y Rubio, 1985 y
Cordero, 1979). Entre 1960 y 1979, las compariias; Polifos S.A. de C.V.
(Subsidiaria de Quimica Hooker), Clarificantes de México S. A. y Nobrac, S. A.
produjeron carbén activado (Clarimex, 2005; Norit, 2005 y Cordero, 1979),
logrando una produccion de 5 500 toneladas. Desde 1979, se ha incrementado
el numero de empresas productoras de carbén activado pero, aun asi la
produccion en México no satisface actualmente la demanda interna de este
producto, siendo importante continuar realizando investigacion sobre los

materiales carbonizables.

En México, una de las compariias pioneras de este naciente sector es Nobrac.
Fundada en 1980 por la familia Groso, esta empresa, con sede en Guadalajara,

Jalisco, es lider en la produccién de carbén activado derivado a partir de la

81



cascara de coco. En sus inicios, Nobrac se dedicaba a la produccion de carbon
de madera, pero, en 1992, decidié cambiar a la de cascara de coco (Javier,

1998).

3.8.1 Consumo nacional de carbén activado.

El tamano del consumo nacional fue de 9,200 toneladas de carbon activo para
el 2002. Por otro lado, el consumo de Estados Unidos se estimé en 201,240

toneladas para ese mismo afo.

Demanda por tipos de clientes a los que va dirigido el producto
La variedad de clientes potenciales del carbén activo a nivel nacional e
internacional es muy amplia debido a las multiples aplicaciones del producto

tanto en su fase liquida como en su fase gaseosa:

Algunos de los clientes potenciales, de acuerdo a la utilizacion del carbon

activado en su fase liquida son empresas 6 instituciones dedicadas a (Robau,

2004 a):

*Tratamiento de agua residual
*Bebidas embotelladas
*Elaboracion de cerveza
*Semiconductores

*Recuperacion del oro



‘Petroquimica
*Tratamiento de agua potable

*Piscinas

Algunos de los clientes potenciales, de acuerdo a la utilizacion del carbén
activado en su fase gaseosa pueden ser empresas o instituciones dedicadas a

(Robau, 2004 b):

*Recuperacion de solventes organicos
Purificacion de biéxido de carbono
*Elaboracion de respiradores industriales
*Disposicion de desechos

*Fabricacion de cigarrillos

*Fabricacion de aires acondicionados
Elaboracion de fibras compuestas

-Fabricacion de desodorizantes de refrigeradores

En México no se cuenta con datos estadisticos actuales para el carbén activo lo
que hace dificil determinar su demanda a nivel nacional. El siguiente desglose

de informacion en el Cuadro 8 justifica ese consumo:



Cuadro 8. Produccién de carbén activado por México en 1997
Capacidad de produccion

toneladas por afio

Pais Granular Polvo Total

Mexico 3,310 8,650 11,960

Fuente: Current Industrial Reports citado por Robau, 2004 b.
Con la producciéon nacional de carbén activado y los datos de exportacion e
importacion se determiné un consumo nacional aproximado de carbén activado

para 1997 de 6,327 toneladas (Cuadro 9).

Cuadro 9. Consumo mexicano de carbén activado en 1998.

Produccién/ton Importacién/ton Exportacién/ ton Consumo Aproximado/ton

11,960 1,896 7,529 6,327

Fuente: Current Industrial Reports citado por Robau, (2004 a).

Considerando el incremento esperado para Latinoamérica del “Current

Industrial Reports” de 10% a partir del 2000 y de 5% del 97 al 99 se estimé un
consumo aproximado para México de 8,500 toneladas para el 2001 y de 9,200

toneladas para el 2002 (Robau, 2004 a).

En ese mismo sentido, con los datos de Robau (2005, a) se calculd que para el
2003, 2004 y 2005 el consumo de carbén activado en México fue de 9,900,

10,600 y 11,300 toneladas, respectivamente.
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El Cuadro 10 muestra una lista de clientes potenciales ubicados por industria en

la que se emplea el carbén activado a nivel nacional.

Cuadro 10. Mercado organizacional del carbon activado en México.

Industria Total
Recuperacién de Solventes 3
Respiradores Industriales 1
Fabricantes de Aires Acondicionados 18
Plantas y fabricantes de equipo para tratamiento de aguas residuales 75
Petroquimica 3
Ingenios azucareros 69
Embotelladoras 17
Total 186

Fuente: Datos parciales obtenidos del Sistema de Informacion Empresarial
Mexicano (SIEM).

Un ejemplo de consumo es la empresa Aga, propietario de la marca Pureza
Aga, que es lider nacional en la venta de garrafones de agua de 19 litros, con
ventas estimadas en 60 millones de unidades cada afo y un consumo de
carbon activado en su proceso de produccién anual alrededor de 130 toneladas.
(Javier, 1998). Otro de los principales consumidores de carbén activado son los

69 ingenios azucareros que consumieron 1,110.8 ton en 1998 (Cuadro 11).

Cuadro 11. Consumo de carbén activado para refinacién de aztcar en 1998.

TOTAL ORIGEN DE MERCADO
Unidad Cantidad Valor Precio Medio  En Pesos Corrientes
De Medida (kg) En Pesos Nacional Extranjero
kg 1110808 15084000 13,579 13768000 1316000

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica, 1999.
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3.8.2 Empresas que exportan e importan carbén activado en México
La relacion de empresas que exportan o importan a través de la sub partida:

380210 correspondiente a carbén activado son: empresas exportadoras 41,
importadoras 19 tal, como se muestra en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Relacion de empresas que exportan o importan carbén activado en

México.

Exportaciones

Importaciones

ABIATAR DE CONSUMO Y SERVICIOS, SC.DERL DECV.
AQUA PRO INGENIERIA, S A. DECV

ARMANDO OLIVAS GUTIERREZ

ATOTECH DE MEXICO, SA DEC.V.

BASF MEXICANA SA DEC.V.

BEACHMOLD MEXICO S. DERL DEC.V.

BRP MEXICO SADECV

CLARIMEX, SA DEC.V.

COLUMBIA FILTER CO. DE MEXICO,S.A. DE C.V.
COMERCIALIZADORA FAMEX, SA DEC.V,

COMEX PLATECHSA DEC.V

COMPANIA INDUSTRIAL ELECTROMECANICA SADE C V.
CORDIS DE MEXICO, S.A. DEC.V.

CUND MEXICO, S.DER.L. DEC.V.

DELPHI INTERIOR SYSTEMS DE MEXICO, S. A. DEC. V.
DESICCARE MEXICO, S. DER.L. DECV

DISPLAY ORION MEXICANA, SADE C.V,

ECONEXT SYSTEMS S A DEC.V.

ELECTRO ENSAMBLES DE ACUNA SA DE CV
ENSAMBLES DE PRECISION S.A DE C.V.

FILTRANTES Y REFACCIONES INDUSTRIALES. SA. DE CV
FILTRONA DE MEXICO, S. DER.L. DE C.V

GRAINGER S.A. DE C.V.

HIDROBART, SADEC.V,,

HIDROBART, SA DECV.

INTERIORES AEREQS, SADEC.V.

JVC INDUSTRIAL DE MEXICO S.A. DE C.V.

KIDDE MATAMOROS SDER. L. DEC.V.

MAHLE SISTEMAS DE FILTRACION DE MEXICO, S.A. DE C.V.
MINERA REAL DEL ORO SADECV

MINERALES Y MAQUILAS S.A. DE C.V.

NORTH SAFETY DE MEXICALI, S. DER.L.DEC. V

PPG INDUSTRIES DE MEXICO SA. DEC.V.

QUIMIR S.A. DEC.V,

QUIMIR, SA DEC.V.

RSI HOME PRODUCTS S.A. DE C.V.

SAMSUNG SDI MEXICO S.A. DEC.V.

SURVIVAIR § DE RL DE CV

T.T.B. DE MEXICO S.A. DEC.V.

TRATAMIENTO INTERAMERICANO DE AGUA, SA DEC.V.
VALTO TECNOLOGIASADECV

ALMIDONES MEXICANOS SA DE CV

ANGUIANO Y WONG ASESORES, SA DE CV

BEACHMOLD MEXICO S. DERL DE C.V.

CLARIMEX, S.A. DEC.V

CONIP CONTRATISTAS SA DE CV

CUNO MEXICO, S. DER.L. DEC.V.

DELPHI DE MEXICO, S. A DE C. V.

FILTRANTES Y REFACCIONES INDUSTRIALES. SA DE CV.
FILTRONA DE MEXICO, S. DE R.L. DE C.V.

GRUPO NOVEM, SA DEC.V.

INDUSTRIAS TUK S.A DE C.V.

INGENIO TRES VALLES, S.A DE C.V.

K M.G. DE MEXICO S.A. DE C.V,

KAYSER AUTOMOTIVE SYSTEMS S EN C

MAHLE SISTEMAS DE FILTRACION DE MEXICO, SA DE GV
MINAS DE LA ALTA PIMERIA SA DE CV

PROCTER & GAMBLE INTERNATIONAL OPERATIONS S A
SURVIVAIR S DE RL DE CV

WATER TEC DE MEXICO S.A. DE C.V.

Fuente: Secretaria de Economia, 2006.



3.8.3 Comportamiento de la produccién

Rendimiento

El consumo de materia prima, con respecto al volumen de produccion de
Nobrac, es de 11 contra uno. Esto es, para crear una tonelada de carbon
activado, se necesitan 11 toneladas de cascara de coco. (Javier, 1998).
Mientras que el rendimiento para la madera de Pinus patula, convertida a
carbon activado por métodos quimicos, segun Herrera et al., (2004) es de
43.79% de su peso anhidro y para la misma especie el carbon cuando es
activado con vapor de agua su rendimiento es de 13. 12%, esto es para
producir una tonelada de carbon activado a partir de madera de pino se
necesitara 2,283 kg de madera anhidra con el método quimico y 7,621 kg por
metodos fisicos, la diferencia radica en que la calidad es pobre con el método

quimico.

Produccion

Para 1997, México tuvo una producciéon de 11,960 toneladas y a partir de ahi se
esperaba que la produccion creciera a tasas de crecimiento mayores al 7%
anual, es decir para 2005 la produccién se esperaba que fuera de 21,988

toneladas.

La competencia a nivel nacional se encuentra ubicada en los principales polos

industriales del pais, y abarca en su mayoria al DF, y los estados de Jalisco y

87



Colima. En el mercado internacional, la principal competencia son empresas

asiaticas europeas y norteamericanas (Robau, 2004 b).

En 1997, la empresa Nobrac alcanzé una produccion de 800 toneladas de
carbon activado y, de este total, 95 % correspondié al tipo granulado, dirigido
especialmente a las plantas tratadoras y servicios de potabilizacion; el cinco por
ciento restante sirvio en empresas refresqueras e ingenios azucareros, estos

ultimos para el proceso de refinacion (Javier, 1998).

3.8.4 Precios de carbon activado

Derivado de los distintos tipos de carbones, de su materia prima y uso final los

precios del carbon activado varian como se demuestra en el siguiente parrafo.

Por ejemplo, el precio promedio del carbdn activado en el mercado nacional es
de $12 pesos (USS$ 1.2 por kilogramo), (Javier, 1998). Mientras que de acuerdo
a un proyecto realizado por Robau, (2005 a) y basado en el “Current Industrial
Reports’, el precio de venta ponderado para el proyecto, seria de $14,779.00
pesos por tonelada producida (el precio de venta esperado en el afio 1998 vy
1999 para el mercado nacional era de $20,000.00 pesos por tonelada, mientras
que, para el mercado estadounidense, el precio de exportacién estimado fue de
$1,500.00 dodlares $14,250.00 pesos) por tonelada. Sin embargo, el precio
promedio reportado en la compra de los ingenios azucareros para refinacion el

precio fue de $13.579 por kilogramo.
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Por otro lado, derivado de calculos propios se encontrd que los precios

promedio durante el periodo 2003-2005 se comportaron del siguiente modo:

Precios FOB; US$ 1.286, US$ 1.329 y US$ 1.293 por kilogramo en 2003, 2004

y 2005 respectivamente.

Precios CIF; US$ 2.625, US$ 2.645 y US$ 2.654 por kilogramo en 2003, 2004 y

2005 respectivamente.

Sin en cambio, se espera que el crecimiento sea mas alto en términos de valor
debido a precios mas elevados como los carbones activados granulares o

impregnados también para la fibra de celulosa (rayén) activada (Roskill, 2005).

RESTALES

el § WF

B\Blmli-.m JISHEH )
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4. METODOLOGIA

4.1 Fases de la investigacion

Se realizo la investigacion de los usos, tecnologia y estadisticas de importacion
y exportacion del carbén activado en diferentes medios, incluyendo informacién
disponible en Internet. Asi mismo, se visitaron cuatro centros e instituciones
donde se esta desarrollando el conocimiento acerca de este producto de donde
se allegdo bibliografia y entrevistas personales de su quehacer en la
investigacion de este producto, ademas se consultaron bases de informacion

estadistica.

En una primera fase se realizd6 una amplia consulta bibliografica relacionada
con los usos y la tecnologia del carbén activado. En la segunda fase se
consultaron las estadisticas del carbon activado. En una tercera fase, se
hicieron los calculos para analizar la balanza comercial. En la cuarta y ultima

fase, se analizo la informacion y se redacté el documento final.

4.2 Obtencion de la informacion

Para la primera fase se consulté la bibliografia disponible en el pais, ademas de
mas de 300 distintas paginas de Internet concernientes al tema, de las cuales
sélo se utilizaron 76. También se visitdé a dos de los mas importantes centros de

investigacion de carbdn activado: el Centro de Investigacion de Materiales
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Avanzados (CIMAV) en la ciudad de Chihuahua y el Departamento de Madera
Celulosa y Papel (DEMCyP) de la U de G.. en Guadalajara, Jalisco, en donde

se consultaron bases de informacion bibliografica.

Para la segunda fase se consulté la informacién de los flujos comerciales
obtenida del sistema SIAVI 2 (2006) (Sistema de informacion Arancelaria Via
Internet) de la Secretaria de Economia (2006) y del World Trade Atlas (2005)
sistema concesionado por Bancomext (Banco de Comercio Exterior) asi como

informacion necesaria del Banco de México (2006).

4.3 Sistematizacion de la informacion

Para la primera fase, se seleccioné el material mas importante que podria ser
de utilidad para la investigacién, organizandolo por carpetas y estas a su vez

por temas.

Para la segunda fase, se sistematizd la informacién conforme a los
procedimientos que a continuaciéon se describen, utilizando el paquete Excel

para realizar las operaciones y calculos.

4.4 Procedimientos de calculo de la balanza comercial

Para analizar la balanza comercial mexicana de carbén activado, el area de

estudio investigd el intercambio comercial (exportaciones e importaciones) de
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este producto que México ha realizado con la comunidad internacional durante

el periodo de 1995 a 2005.

La informacién de los flujos comerciales se obtuvo de la Secretaria de
Economia (2006) y del World Trade Atlas (2005) a nivel de fraccion arancelaria
que contiene la balanza comercial del carbén activado. La fraccion fue la

38021001 correspondiente al carbon activado.

En ambos sistemas la fraccién, contiene el valor total en millones de doélares
americanos de exportaciones e importaciones desglosado a nivel de pais con

quien Mexico, en el periodo indicado, ha mantenido un intercambio comercial de

carbon activado.

Para analizar los flujos comerciales, los datos en dolares fueron transformados
a pesos mexicanos utilizando para ello el tipo de cambio promedio anual que
reporta el Banco de México (2006). Para ser comparable la informacién entre
anos, se deflactd con el indice nacional de precios al consumidor con afio base

de 2002 que también reporta el Banco de México (2006).

Las herramientas de analisis utilizadas para medir el crecimiento de las
exportaciones, importaciones y el saldo de comercio, fue la tasa de crecimiento
medio anual, la cual refleja en términos relativos el efecto de la apertura
comercial que México ha tenido en sus intercambios comerciales, asi como, el

promedio aritmetico que refleja el cambio en términos absolutos del valor de las
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exportaciones, importaciones y el saldo de comercio exterior. Las expresiones

matematicas son:

( 7] o
tcma = [{antiln[w)— ln* 100 (1)

n

Donde:

anti In = Antilogaritmo natural

tcma = Tasa de crecimiento media anual
In VF = Logaritmo del valor futuro

In VA = Logaritmo del valor actual

n = numero de anos

B
¢

x|

I

i
= 8
N
e

Donde:
X = Promedio aritmético
> X = Sumatoria de observaciones

n = numero de anos

La importancia relativa del valor de las exportaciones e importaciones de la

fraccion y paises, con respecto al valor total de exportaciones e importaciones



de la balanza comercial del carbén activado, se calculé utilizando Ia siguiente

ecuacion:

s @3)

n

2 Xi

i=1

Donde:
% = Porcentaje de importaciones y/6 exportaciones.

X; = Valor de exportacién, importacién é saldo.

2 X; = Valor total de exportacion, importacion 6 saldo.

Para medir si el intercambio comercial que México realiza a nivel mundial es de
tipo interindustrial o intraindustrial de acuerdo con Ledesma y Mungaray (2000)
y Ledn y Dussel (2001), se puede utilizar el indice de comercio intraindustrial
propuesto por Grubel y Lloyd (citados por Islas et al., 2005). El argumento
segun Ledesma y Mungaray (2000) es que un determinado sector exportador
de un pais exporta bienes manufacturados hacia otro pais y este mismo sector
importa bienes diferentes de los que exportd, entonces se estara realizando un
comercio interindustrial, es decir, entre industrias diferentes de dos paises. Por
otra parte, cuando un sector industrial exporta e importa a la vez los mismos
productos, pero diferenciados solamente por alguna caracteristica como: la

marca, el color, la innovacién y la calidad, se estara originando un comercio
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intraindustrial o de doble sentido, o sea, dentro de una misma industria. La

formula del indice de comercio intraindustrial es:

L%+ M) =X - Ml |
(X +M)

b= (4)

Donde:

bi = indice de comercio intraindustrial.

Xi = Valor de las exportaciones en el ano i.
M; = Valor de las importaciones en el ano i.
(X; + M;) = Valor total de comercio.

|Xi - Mj| = Saldo comercial en valor absoluto.

Ledesma y Mungaray (2000) definen que b; oscila entre 0 y 1. Por tanto, si
dicho valor esta cercano a 0, significa que todo el comercio de una industria es
interindustrial, clasificandose como importadora 6 exportadora neta, es decir,
como una industria que sélo exporta sin realizar importaciones y viceversa. En
cambio si un b; tiende a 1, significa que el comercio dentro de dicha industria es
intraindustrial, consecuencia de una igualdad entre las exportaciones e
importaciones. Por lo anterior, se considera que la existencia de comercio
intraindustrial indica un comercio equilibrado dentro de una industria. Para
efectos de medicion e interpretacion, se considera que una industria realiza un
comercio de ese tipo si obtiene por lo menos una b; de 0.5, y que si es menor se

considera interindustrial 6 bien de bajo volumen de comercio exterior. Lo

O
n



anterior, se sustenta en que un b; con valores inferiores a 0.5 garantiza que en
cualquier rama industrial, considerada como de comercio interindustrial, las
exportaciones superan a las importaciones y viceversa en una proporcién de
por lo menos 3 a 1, lo cual indica que los flujos de comercio son

unidireccionales.

Otro indice es el que propone De la Rosa (2001) el cual denomina grado de
apertura. Este indice relaciona el desempefio exportador y el crecimiento
econdmico. El argumento para incluir este indice es que a mayor crecimiento
economico la actividad comercial internacional se incrementa. La férmula del

indice de apertura es:

9p = % (5)

Donde:

gp = Indice de grado de apertura.
Xi = Valor de las exportaciones.
M; = Valor de las importaciones.

PIB = Valor del Producto Interno Bruto del sector.

El indice que mide la relacion entre la balanza comercial neta y el flujo total de
exportaciones e importaciones entre dos paises respecto al mismo bien, se

denomina balanza comercial relativa. Este indice permite establecer el grado de
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ventaja O desventaja comparativa existente y comparar su evolucién en el
tiempo. Fue propuesto por Bela Balassa citado por Islas et al., (2005), siendo
una variante del indice de Grubel-Lloyd citados por Islas et al., (2005), sobre

comercio interindustrial ¢ intraindustrial. Su expresién matematica es:

bCr - (X| = MI) (6)
(Xi+M)
Donde:

ber = indice de grado de apertura.
X; = Valor de las exportaciones.

M; = Valor de la importaciones.

El indice puede tener un rango de variacién entre -1 y 1. Si es mayor que cero,
se trata de un sector exportador y por ende, competitivo. Si es menor que cero,
se trata de un sector importador carente de competitividad frente al mercado

externo.

Otra forma de interpretar el indice es con las siguientes escalas: a) entre +0.33

y +1 existe ventaja para el pais; b) entre -0.33 y -1 existe desventaja para el

pais y c) entre -0.33 y +0.33 existe tendencia hacia un comercio intraindustrial.
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5. RESULTADOS

5.1 Parametros estimados

Las herramientas de analisis utilizadas para la balanza comercial son las

siguientes expresiones matematicas y estadisticas:

tcmu:([antiln(wj—ln*l% .......................................................... (1)

n

Tasa de crecimiento medio anual.

i=1
Porcentaje de exportacion o de importacion.

l_(Xi + M) - ‘Xi = M‘:U

i = T ettt et et er e st e s et e ana et e rrersnnesrnrernnras (4)
(Xi i Mi)
indice de comercio intraindustrial.
(Xi 25 Mi)

e L 5
®="pB )
Indice grado de apertura.
ber = KM (6)

(Xi + MI)

indice grado de apertura de Bela.
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Las expresiones aqui presentadas se encuentran bien definidas y descritas en
el capitulo de metodologia, por lo que los resultados sélo se enuncian como

referencia de la ecuacion y de su resultado.
5.2 Resultados estadisticos

Antes de analizar los flujos comerciales, los datos en ddlares fueron
transformados a pesos mexicanos y para ser comparable la informacion entre
anos, se deflactd con el indice nacional de precios al consumidor con afio base
de 2002. Estos calculos fueron realizados en el paquete Excel de Microsoft y se
anexan al final del trabajo. Aparecen como: ilmportacién y exportacion
mexicana de carbon activado en dolares, luego ellos mismos en pesos y por

ultimo en pesos deflactados con base julio 2002.
Exportacion

Los resultados para analizar los flujos comerciales y obtenidos de aplicar la

metodologia antes descrita se presentan a continuacion:

En el Cuadro 13 se muestran las diferentes tasas de crecimiento medio de las
exportaciones de carbén activado de México al mundo en el periodo del 2003-
2005, y aun cuando se cuenta, con los datos del 2006 no se utilizaron por no

estar completos ya que estos datos son parciales hasta el mes de Septiembre.

‘ NS
RUBLISTECA DIVISION DE CIENGIAS FORES
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Cuadro 13. Exportacion (en pesos) y tasa de crecimiento medio anual de
carbon activado de México a distintos paises.

Pais 2003 2004 2005 tcma
-- MUNDO -- 5793421,70 4267920,05 172295433 -45466
GUATEMALA 557012,24 572112,43 512239,22 4,103
CHILE 1573034,29  1127948,17 223709,44 -62.289
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 74488027  480316,81 560983,42 -13,218
ARGENTINA 601713,30 242730,58 21148279 -40,715
COSTA RICA 339068,84 160503,43 155698,71 -32,236
PERU 0,00 10494,46 (1 0 JE——
PANAMA 0,00 275870,42 0,00 -———ee-
JAPON 0,00 154330,22 0,00 e
CUBA 1316332,81 455171,28 (0 o]0 ——
COLOMBIA 429974,72 163322,53 0,00 —u-
Otros paises 231405,21 625119,72 58840,74 -49,574

Fuente: Elaboracion directa.

Por otro lado, hasta antes del 2003 no hay datos de exportacion del carbén
activado en los sistemas, SIAVI 2 y World Trade Atlas, por lo cual se puede

asumir que antes de este afio no hay exportaciones.

Asi mismo, los diez paises que se encuentran enlistados en la tabla anterior son
los que representan el mayor porcentaje de exportacion de carbén activado de
México hacia ellos. Las cantidades estan en pesos mexicanos a excepcion de la
tcma (tasa de crecimiento media anual) la cual se describe a continuacién y que

corresponde a la ecuacion (1).

En todas las exportaciones durante el periodo se muestran tasas negativas de
crecimiento, es decir, hay decrementos de las exportaciones mexicanas que en
promedio tiene una tasa de -45,466% (decrementos del cuarenta y cinco punto

cuatrocientos sesenta y seis por ciento), los paises que no registraron tasas al
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no haber importado de México hacia ellos durante el ultimo afio del periodo
fueron: Peru, Panama, Japon, Cuba y Colombia. Los paises que registraron
menores tasas de crecimiento fueron Chile decreciendo en el 62.2% lo que
representa que, de cerca de millon y medio de pesos exportados en el 2003
solo exportd doscientos veintitrés mil pesos al final del periodo. En segundo
lugar, Argentina con el -40.7% seguido de Costa Rica con el -32.2%. Los paises
mas estables en sus exportaciones fueron Guatemala y Estados Unidos con el -

4.1y -13.2%, respectivamente, pero aun con tasas negativas.

Posteriormente, se analizaron las exportaciones con los resultados obtenidos

de aplicar la ecuacion (2). Con lo cual, se obtuvo la informacion del Cuadro 14.

Cuadro 14. Exportaciones promedio, en pesos, durante el periodo 2003 — 2005.

Pais Media aritmética

-- MUNDO -- 3928098,69
GUATEMALA 547121,30
CHILE 974897,30
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 595393,50
ARGENTINA 351975,56
COSTA RICA 21842366
PERU 3498,15

PANAMA 91956,81

JAPON 51443,41

CUBA , 590501,36
COLOMBIA 197765,75
Otros paises 305121,89

Fuente: Elaboracion directa.

La media de exportaciones de carbon activado (CA) en pesos durante el

periodo 2003 al 2005 de México hacia el mundo fue de $3, 928,098.69 (tres

millones novecientos veintiocho mil noventa y ocho pesos con sesenta y nueve
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centavos). Chile fue el pais que en promedio, durante el periodo, gasté mas
dinero en importar carbon activado de México con el 25% de las exportaciones
mexicanas con un monto de $974,897.30 (novecientos setenta y cuatro mil
ochocientos noventa y siete pesos con treinta centavos); en segundo lugar, con
el 15% cada uno, Estados Unidos de Ameérica y Cuba con $595,393.50
(quinientos noventa y cinco mil trescientos noventa y tres pesos con cincuenta
centavos) y $590,501.36 (quinientos noventa mil quinientos un pesos con treinta
y seis centavos) respectivamente; de cerca en tercer lugar Guatemala con el
14% y $547,121.30 (quinientos cuarenta y siete mil ciento veintiin pesos con
treinta centavos) y en cuarto lugar Argentina con el 9% que representa
$351,975.56 (trescientos cincuenta y un mil novecientos setenta y cinco pesos

con cincuenta y seis centavos) (Cuadro 14 y Figura 15).

Figura 15. Exportaciones promedio d arbc’m activado de México hacia el
mundo.
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Para las exportaciones también se analizaron los resultados obtenidos de

aplicar la ecuacion (3), los cuales se presentan en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Porcentaje de exportaciones de carbén activado por afo y por pais
en pesos.

Pais 2003 % 2004 % 2005 A
- MUNDO -- 5793421,70 100,00 4267920,05 100,00 1722954,33 100,00
GUATEMALA 557012,24 9,61 572112,43 13,40 512239,22 29,73
CHILE 1573034,29 27,15 1127948,17 26,43 223709,44 12,98
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA  744880,27 12,86 480316,81 11,25 560983,42 32,56
ARGENTINA 601713,30 10,39 242730,58 569 21148279 12,27
COSTA RICA 339068,84 5,85 160503,43 3,76 155698,71 9,04
PERU 0,00 0,00 1049446 0,25 0,00 0,00
PANAMA 0,00 0,00 27587042 6,46 0,00 0,00
JAPON 0,00 0,00 15433022 3,62 0,00 0,00
CUBA 1316332,81 22,72 455171,28 10,66 0,00 0,00
COLOMBIA 42997472 7,42 16332253 3,83 0,00 0,00
Otros paises 231405,21 3,99 625119,72 1465 58840,74 3,42

Fuente: Elaboracion directa.

En el ano 2003, los porcentajes de exportacion de carbén activado de México
en pesos, se dividieron del siguiente modo, a donde mas se exporté fue a Chile
con el 27.15% lo que representd $1, 573,034.29 (Un milldn quinientos setenta y
tres mil treinta y cuatro pesos con veintinueve centavos), seguido de Cuba con
el 22.72% lo que en dinero representa $1,316,332.81 (Un millén trescientos
dieciséis mil trescientos treinta y dos pesos con ochenta y un centavos), en
tercer y cuarto lugar EUA y Argentina con el 12.86% y 10.39%, respectivamente

(Figura 16).
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En el afio 2004, los porcentajes de exportacion, en pesos, se dividieron del
siguiente modo, adonde mas se exporto nuevamente fue Chile con el 26.43% lo
que representd $1,127,948.17 (Un millén ciento veintisiete mil novecientos
cuarenta y ocho pesos con diecisiete centavos); seguido de Guatemala con el
13.40% lo que en dinero representa $572,112.43 (Quinientos setenta y dos mil
ciento doce pesos con cuarenta y tres centavos); en tercer y cuarto lugar EUA y
Cuba con el 11.25% y 10.66%, respectivamente. Note que aun cuado los
numeros indican que a Guatemala se incrementaron sus porcentajes de
exportacion, realmente se mantuvo con aproximadamente la misma cantidad de

dinero que el afio anterior (Figura 17).
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Figura 17. Gréfica que muestra los porcentajes de exportacion mexicanas de

carbon activado a diferentes paises durante el 2004.

En el afio 2005, los porcentajes de exportacion, en pesos, se dividieron del
siguiente modo: quien mas exporto fue EUA con el 32.56% lo que representd
$560,983.42 (quinientos sesenta mil novecientos ochenta y pesos con cuarenta
y dos centavos), seguido de Guatemala con el 29.73% lo que en dinero
representa $512,239.22 (Quinientos doce mil doscientos treinta y nueve pesos
con cuarenta y veintidés centavos) en tercer y cuarto lugar Chile y Argentina
con el 11.98% y 10.27%, respectivamente. Note que aun cuado los porcentajes
indican que Guatemala incremento sus porcentajes notablemente, realmente,

se mantuvieron con la cantidad de dinero que el afio anterior o incluso un poco

menos (Figura 18).
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Figura 18. Porcentajes de exportaciones mexicanas de carbén activado a
diferentes paises durante el 2005.

Analisis de resultados de la exportacion

Los 18 paises a los que México durante el periodo 2003-2005 export6 CA
fueron los siguientes; Argentina, Belice, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa
Rica, Cuba, Ecuador, El Salvador, Espafia, Estados Unidos de América,
Guatemala, Japén, Nicaragua, Panama, Perd y Venezuela. Con un total de

exportaciones de $11, 784,296.1 durante el periodo.

De los paises que importaron carbén activado de México durante el periodo,
quien mas estable se mantuvo en sus compras fue Guatemala con una media
de $547,121.30, lo que se vio reflejado en su tcma de 4.1%. En los afios se

comportdé del siguiente modo: en 2003, gasté $557,012.24, en 2004 gastd
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$572,112.43 y en 2005 gasté $512,239.22, con un gasto del periodo de $1,

641,363.9 colocando a dicho pais en el cuarto lugar en compras.

El segundo pais mas estable fue Estados Unidos con un tcma de -13.2% y un
gasto promedio de $595,393.50 (quinientos noventa y cinco mil trescientos
noventa y tres pesos con cincuenta centavos), y un total en el periodo (2003-

2005) de $1, 786,180.5. No asi es el segundo pais con mas gasto de carbon

activado.

Por otro lado, quien mas export6 carbén activado durante el mismo periodo fue
Chile con 24,8% del total de las exportaciones de todos los paises y $2,
924,691.9, pero por otra parte fue quien tuvo los mayores decrementos en sus
exportaciones ya que tuvo una tcma de -62.2% esto debido a que durante 2003
y 2004 se mantuvo en primer lugar no obstante para el 2005 cayo al cuarto

lugar en las exportaciones mexicanas de carbén activado.

El tercer lugar de las exportaciones del periodo fue Cuba, quien en 2003 ocupd
el segundo lugar con el 22.72% lo que en dinero representa $1, 316,332.81 (Un
millon trescientos dieciséis mil trescientos treinta y dos pesos con ochenta y un
centavos), y en 2004 el cuarto con el 10.66%. Sin embargo, para 2005 no

registré compras, por lo tanto no pudo obtenerse la tcma de él.

Por ultimo, en quinto lugar Argentina con una media de $351,975.56

(trescientos cincuenta y un mil novecientos setenta y cinco pesos con cincuenta
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y seis centavos) que representa 9% de las exportaciones mexicanas totales y
un total de $1, 055,926.7 de carbdn activado durante el periodo, la tcma que
obtuvo fue de 40.7% lo que lo coloca en el segundo lugar de los paises que

mas desaceleraron el crecimiento de las exportaciones mexicanas en el periodo

2003-2005.

Importacion

Al igual que con los datos de exportaciones mexicanas de carbdn activado
antes de analizar los datos encontrados en délares estos fueron transformados
a pesos mexicanos (se anexa en disco las tasa de cambio). Y para ser
comparable la informacién entre afos, se deflactd con el indice nacional de

precios al consumidor (INPC) con afio base de 2002 (se anexa INPC en disco).

En el Cuadro 16, se muestran las diferentes tasas de crecimiento medio, de la
importacion de carbon activado que México hizo al mundo en el periodo de
1995 al 2005, las cuales se deben al precio de éste. Por otra parte, y aun
cuando se cuenta con los datos del 2006 no se utilizaron, ya que los datos son

parciales hasta el mes de septiembre.
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Cuadro 16. Tasas de crecimiento medio anual de las importaciones mexicanas
de carbon activado durante el periodo 1995 — 2005.

Pals Tcma

- MUNDO -- -0,95461
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA -2,71693
G BRETANA E IRLA -5,34971
FRANCIA 20,42205
PAISES BAJOS 5,51922
JAPON -16,49381
COREA DEL SUR 1,98930
CANADA -48,90706
ALEMANIA -28,29352
FILIPINAS 34,34587
CHINA 10,90831
Resto del Mundo 64,26009

Fuente: Elaboracion directa.

Por otro lado, los diez paises que se encuentran enlistados en la tabla anterior
son los que representan el mayor porcentaje de importacion de carbén activado
de México. Las tcma (tasa de crecimiento media anual) se refiere a las

importaciones mexicanas y corresponden a la ecuacion (1).

Como se observa en el Cuadro 16, de los diez principales paises hay cinco
cuyas tcma de importacion estan decreciendo. Por otra parte, la mitad restante

muestra tcma positivas lo que indica que estan creciendo.

En general, la tcma mundial es negativa lo que puede interpretarse que la
produccion nacional estd recuperando el mercado que ocupaban las
importaciones. Por otra parte, quien mas ha dejado de importar es Canada
decreciendo en tasas de -48,90706% (menos cuarenta y ocho punto noventa

por ciento) lo que podria ser positivo para México, le sigue Alemania y Japon



con el -28,29352% y -16,49381%, respectivamente; por ultimo, Gran Bretana y

EUA conel-53%y-2.7%.

De los paises que muestran tcma positivas, quien mas crece en sus
exportaciones hacia México son Filipinas y Francia con el 34,34% y 20.42%,
respectivamente, seguido por China, Paises Bajos y Corea del Sur con tcma de
10.9%, 5.5% y 1.9%, respectivamente. Por lo que se puede deducir que las
exportaciones asiaticas representadas primeramente por Filipinas estan

manteniendo y aumentando sus exportaciones hacia México.

Cabe sefalar que Gran bretaria e Irlanda al igual que Paises Bajos, dentro del
periodo 1995-2005, comenzaron a exportar carbén activado hacia México
desde 1998, Japon y Corea del Sur desde 1999, Canada desde 1997,
Alemania, Filipinas y China desde 1996 y sélo Estados Unidos y Francia desde
1995. Por los que las tcma fueron analizadas desde donde empieza su entrada

a las exportaciones de carbén activado hacia México.

Posteriormente, se analizaron las importaciones mexicanas con los resultados

obtenidos al aplicar la ecuacion (2). .

En el Cuadro 17, se muestran las importaciones mexicanas promedio durante el

periodo 1995-2005.
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Cuadro 17. Importaciones mexicanas promedio de carbén activado durante el

periodo 1995 — 2005.

Media Aritmética
-- MUNDO -- 8380188,86
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 7291554,07
G BRETANA E IRLA 376104,41
FRANCIA 111548,40
PAISES BAJOS 58147,11
JAPON 178042,87
COREA DEL SUR 3587,79
CANADA 37599,52
ALEMANIA 10130,99
FILIPINAS 148615,82
CHINA 98451,63
Resto del Mundo 66406,26

Fuente: Elaboracion directa.

La media mundial fue de $8, 380,188.86, de los cuales el 87.094% fue de EUA
y del restante 12.99%. La distribucién relativa fue la siguiente: el 36% fue de

Gran Bretana e Irlanda, de Japon el 16%, de Filipinas el 14%, de China el 9%,

etc.

En la Figura 18, se representan los porcentajes relativos por pais de las
importaciones mexicanas de carbon activado a excepcidon de EUA quien

representa del total mas del 87% y lo mostrado en dicha Figura 19 por el
¥

restante 13%.

111



Figura 19. Distribucién relativa de importaciones mexicanas promedio de carbén
activado, sin considerara E. U. A.

La distribucion real de importaciones promedio fue del siguiente modo; EUA
87.094%, seguido por Gran Bretafa e Irlanda con el 4.48%, Japon el 2.12%,
Filipinas con el 1.97%, Francia con el 1.33 y China con el 1.17% después con

menos del 1% el resto de los paises.

Para las importaciones también se analizaron los resultados obtenidos de
aplicar la ecuacion (3), lo que resultd en un analisis afo por afio del periodo
1995-2005 de los diez principales paises que tuvieron participacién en el

comercio de este producto.
Para todos los afos representados se consideraron los diez paises mas

importantes en cuanto a sus importaciones promedio y habra algunos afos

durante el periodo en que no tengan ninguna participacién y auln asi aparezcan,
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esto con fines de homogeneizar los cuadros y la presentacién de los mismos:

sin embargo, en el analisis no aparecen dada su nula aportacién.

Como se observa en el Cuadro 18, las importaciones de carbén activado para el
ano 1995 provenian casi exclusivamente de EUA con un 99.97% y sélo Francia
aportaba el 0.03%. En total en ese afo se importé $11, 145,006.2.

Cuadro 18. Porcentaje de importaciones mexicanas de carbén activado en 1995

Pais 1995 %
- MUNDO -- 11145006,2 100
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 11141430,8 99,9679
G BRETANA E IRLA 0 0
FRANCIA 3575.,4 0,0320
PAISES BAJOS 0 0
JAPON 0 0
COREA DEL SUR 0 0
CANADA 0 0
ALEMANIA 0 0
FILIPINAS 0 0
CHINA . 0 0
Resto del Mundo 0 0

Fuente: Elaboracion directa.

Para 1996 las importaciones mexicanas de carbén activado dejaron de ser
exclusivas de EUA aunque este seguia liderandolas con el 93.96%, seguido de
China con el 4.3% luego Filipinas con el 1.17% y Alemania con 0.5%. Para este
ano las importaciones tuvieron un drastico descenso con respecto del afo
anterior y sélo se importé $3, 410,575.39 (tres millones cuatrocientos diez mil
quinientos setenta y cinco pesos con treinta y nueve centavos) lo que significd
el 326.77% (trescientos veintiséis punto setenta y siete por ciento) de

disminucion en la importacion (Cuadro 19).
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Cuadro 19. Porcentaje de importaciones mexicanas de carbon activado en 1996

Pais 1996 %
-~ MUNDO -- 3410575.,39 100
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 3204711,10 93,9639
G BRETANA E IRLA 0 0
FRANCIA 0 0
PAISES BAJOS 0 0
JAPON 0 0
COREA DEL SUR 0 0
CANADA 0 0
ALEMANIA 18328,62 0,5374
FILIPINAS 40180,81 1,1781
CHINA 145706,49 42721
Resto del Mundo 1648,36 0,0483

Fuente: Elaboracion directa.

Para el afio de 1997, las importaciones mexicanas de carbén activado, EUA
seguia liderandolas con el 90.41%, seguido de Canada con el 6.1%, luego
Alemania con el 1.79%, Filipinas con 1.61% y China con el 0.02%. Para este
afo las importaciones recuperaron parte del drastico descenso del ano anterior
y se recuperé importando $5,309,948.61 (cinco millones trescientos nueve mil
novecientos cuarenta y ocho pesos con sesenta y un centavos) lo que fue el

55.69% de aumento en la importacién (Cuadro 20).

Cuadro 20. Porcentaje de importaciones mexicanas de carbén activado en 1997

Pals 1997 %
- MUNDO - 5309948,61 100
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 4801179,34 90,4185
G BRETANA E IRLA 0 0
FRANCIA 0 0
PAISES BAJOS 0 0
JAPON 0 0
COREA DEL SUR 0 0
CANADA 323704,07 6,0961
ALEMANIA 95073,37 1,7904
FILIPINAS 85654 ,86 1,6131
CHINA 1201,80 0,0226
Resto del Mundo 3135,14 0,0590

Fuente: Elaboracion directa.
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Para el afo de 1998 a las importaciones mexicanas de carbén activado aun
seguia liderandolas EUA con el 65.66%, seguido de Francia con el 16.37%,
luego Gran Bretafia con el 8.43% y China con 4.95%. Para este afio las
importaciones se recuperaron pero ain no lo suficiente para alcanzar las
importaciones de 1995. Observe que EUA retrocedié grandemente en

porcentaje no asi en cantidad, de $4, 801,179.33 subié a $4, 862,536.71
(Cuadro 21).

Cuadro 21. Porcentaje de importaciones mexicanas de carbon activado en
1998.

Pais 1998 %
-- MUNDO -- 7405521,28 100
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 4862536,71 65,6609
G BRETANA E IRLA 624554,35 8,4336
FRANCIA 1212589,86 16,3741
PAISES BAJOS 82834,17 1,185
JAPON 0 0
COREA DEL SUR 0 0
CANADA 0 0
ALEMANIA 0 0
FILIPINAS 0 0
CHINA 366957,88 4,9551
Resto del Mundo 256048,29 3,4575

Fuente: Elaboracion directa.

En el ano de 1999 a las importaciones mexicanas de carbén activado, seguia
liderandolas EUA con el 89.68%, seguido de Gran Bretafa con el 8.9%. Para
este ano las importaciones nuevamente retrocedieron en $1,098,068.61 con

respecto del afio anterior, no asi EUA quien aumenté sus ventas a México con

$794,145.92 (Cuadro 22).
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Cuadro 22. Porcentaje de importaciones mexicanas de carbdn activado en

1999.

Pais ) 1999 %

- MUNDO -- 630745267 100
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 5656682,63 89,6825
G BRETANA E IRLA 560072,901 8,8795
FRANCIA 29773,4875 0,4720
PAISES BAJOS 0 0
JAPON 20031,7704 0,3175
COREA DEL SUR 2333,34542 0,0369
CANADA 0 0
ALEMANIA 431,668902 0,0068
FILIPINAS 0 0
CHINA 0 0
Resto del Mundo 38126,8641 0,6044

Fuente: Elaboracion directa.

En el afo 2000, las importaciones mexicanas de carbén activado, siguio
liderandolas EUA con el 94.68%, seguido de Gran Bretana e Irlanda con el
4.01%. Para este ano las importaciones se incrementaron, casi a los niveles de
1996 ano en el que México mas importd durante el periodo estudiado,
importando $12, 604,675.6 y esto debido a las compras que desde EUA realizo

México (Cuadro 23).

Cuadro 23. Porcentaje de importaciones mexicanas de carbon activado en 2000

Pais 2000 %
- MUNDO -- 12604675,6 100
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 11935152, 1 94,6882
G BRETANA E IRLA 5060084 4,0144
FRANCIA 23600,2 0,1872
PAISES BAJOS 106859,8 0,8477
JAPON 6640,5 0,0526
COREA DEL SUR 20448 0,0162
CANADA 0 0
ALEMANIA 0 0
FILIPINAS 0 0
CHINA 0 0
Resto del Mundo 24369,6931 0,1933

Fuente: Elaboracién directa.
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Nuevamente para el afio 2001 las importaciones mexicanas de carbon activado,
seguian siendo lidereadas por EUA con el 86.08%, seguido de Gran Bretaria e
Irlanda con el 13.20%. Para este afo las importaciones tuvieron un descenso
con respecto al ano anterior de $5,025404.97, lo cual representa mas del

39.86% de disminucion de importaciones de carbdn activado (Cuadro 24).

Cuadro 24. Porcentaje de importaciones mexicanas de carbén activado en

2001.

2001 %
-- MUNDO -- 7579270,63 100
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 652439765 86,0821307
G BRETANA E IRLA 1001161,7 13,2092091
FRANCIA 21721,3992 0,28658957
PAISES BAJOS 0 0
JAPON 16406,0681 0,21645972
COREA DEL SUR 0 0
CANADA 0 0
ALEMANIA 714,58411 0,00942814
FILIPINAS 0 0
CHINA 0 0
Resto del Mundo 14869,2228 0,19618277

Fuente: Elaboracion directa.

Para el afio 2002, las importaciones de carbon activado al pais, seguian siendo
lideradas por EUA con el 85.21%, seguido de Japon con el 9.69%. Para este
ano las importaciones incrementaron, con respecto al afio anterior, colocandose

carbon activado por $10, 450,135.3 (Cuadro 25).
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Cuadro 25. Porcentaje de importaciones
2002.

mexicanas de carbdn activado en

Pais 2002 %

- MUNDO -- 10450135,3 100
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 89048006 85,2122
G BRETANA E IRLA 0 0
FRANCIA 0 0
PAISES BAJOS 387420,4 3,7073
JAPON 1013473,7 9,6981
COREA DEL SUR 0 0
CANADA 112535.3 1,0768
ALEMANIA 2988 0,0028
FILIPINAS 0 0
CHINA 30555,6 0,2923
Resto del Mundo 1050,6 0,0100

Fuente: Elaboracion directa.

Para el afio de 2003, las importaciones mexicanas de carbén activado aun

seguia liderandolas EUA con el 83.88%, seguido de Japdn con el 10.24%,

luego Gran Bretana con el 4.85%. Para este afo las importaciones se

mantuvieron con respecto al afio anterior pero aun no lo suficiente para

alcanzar las importaciones de 1995 (Cuadro 26).

Cuadro 26. Porcentaje de importaciones mexicanas de carbén activado en 2003

Pais 2003 %
-- MUNDO -- 10427139,4 100
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 8746709,2 83,8840
G BRETANA E IRLA 506316,7 48557
FRANCIA 24008,7 0,2302
PAISES BAJOS 0 0
JAPON 1067881,4 10,2413
COREA DEL SUR 36049,2 0,3457
CANADA 13451,5 0,1290
ALEMANIA 1802,4 0,0172
FILIPINAS 0 0
CHINA 0 0
Resto del Mundo 30919,9 0,2965

Fuente: Elaboracioén directa.
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Para el afo 2004, las importaciones mexicanas de carbén activado aun seguia
liderandolas EUA con el 83.66%, seguido de Gran Bretana con el 11.97%,
seguido por Filipinas con el 2.21% y China con el 1.34%. Para este ano las
importaciones disminuyeron con respecto al afio anterior en $3,096,433.2 lo que

representa una disminucion del 29.69% (Cuadro 27).

Cuadro 27. Porcentaje de importaciones mexicanas de carbdn activado en
2004.

Pais 2004 %
-- MUNDO -- 7330706,2 100
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 6133309,4 83,6660
G BRETANA E IRLA 877696,5 11,9728
FRANCIA 0 0
PAISES BAJOS 0 0
JAPON 5288,3 0,0721
COREA DEL SUR 0 0
CANADA 0 0
ALEMANIA 3487,8 0,0475
FILIPINAS 162427 .4 2,2157
CHINA 98586,1 1,3448
Resto del Mundo 49910,3 0,6808

Fuente: Elaboracion directa.

Por ultimo, las importaciones que México realizé de carbon activado en el afio
2005 muestran un aumento de ellas con respecto al ano anterior en
$1,135,473.5, lo que es un aumento porcentual del 15.49%. Por otro lado, quien
lidered las importaciones de este ano fue EUA con el 84.2%, le sigue Filipinas

con el 10.89% y China con el 1.98% (Cuadro 28).
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Cuadro 28. Porcentaje de importaciones mexicanas de carbén activado en

2005.
Pais 2005 %

- MUNDO -- 8466179,69 100
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 7128842,36 84,2037686
G BRETANA E IRLA 12408,1368 0,14656123
FRANCIA 382,082735 0,00451305
PAISES BAJOS 0 0
JAPON 0 0
COREA DEL SUR 0 0
CANADA 0 0
ALEMANIA 515,811693 0,00609261
FILIPINAS 922280,858 10,8937076
CHINA 168450,726 1,98968994
Resto del Mundo 233299,718 2,75566698

Fuente: Elaboracion directa.

En total, durante el periodo 1995-2005 México import6 carbédn activado por $90,
436,611.05; principalmente de EUA con un total en el periodo de
$79, 039,751.94 es decir un 87.4% del total de las importaciones mexicanas
durante el periodo. En el Cuadro 29, se muestra el resumen de las

importaciones durante el periodo y sus porcentajes.

Cuadro 29. Porcentaje de importaciones mexicanas de carbon activado totales

del periodo 1995 — 2005.

Pais Total %
-- MUNDO -- 90436611,05 100
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 79039751,94 87,40
G BRETANA E IRLA 4088218,80 452
FRANCIA 1315651,32 1,45
PAISES BAJOS 577114,49 0,64
JAPON 2129721,95 2,35
COREA DEL SUR 40427 45 0,04
CANADA 449690,96 0,50
ALEMANIA 120653,20 0,13
FILIPINAS 1210543,96 1,34
CHINA 811458,70 0,90
Resto del Mundo 653378,30 0,72

Fuente: Elaboracion directa.
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En general la tendencia de las importaciones mexicanas (en pesos) de carbon
activado se representan en la Figura 20, y se observa claramente que EUA
domina las importaciones mexicanas con tendencia positiva en los Gltimos tres

anos, presentando su maximo en el 2000 y el minimo en 1996.

—&— ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

14000000
—4&— G BRETANAE IRLA
12000000
. FRANCIA
§ 10000000 | ] —<—-paises BAJOS
B i\ ;
.§ 8000000 —%— JAPON
E -
@ 6000000 | —e— COREA DEL SUR
@ 1
& 4000000 CANADA
2000000 ALEMANIA
0 = T 28 7| ——FILIPINAS

ir R R At LT e B, -
ene-95 ene-86 ene-97 ene-98 ene-89 ene-00 ene-0i ene-02 ene03 ene04 ene-0S sne-06 |
CHINA

Resto del Mundo

Figura 20. Tendencia de las importaciones mexicanas de carbén activado por
pais.

Analisis de resultados de importacion

Los 20 paises de los que México import6 carbén activado durante el periodo
1995-2005, fueron los siguientes; Alemania, Australia, Austria, Canada, China,
Corea del Sur, Estados Unidos de América, Filipinas, Francia, Gran Bretafia e
Irlanda, Israel, Italia, Japon, Paises Bajos, Sri Lanka, Tailandia, Taiwan,
Comunidad Econémica Europea, Espaia y Suecia (se anexa en disco datos de

todos los afos por pais)



En el periodo referido los paises citados en el parrafo anterior realizaron
exportaciones por $90, 436,611.05 (noventa millones cuatrocientos treinta v
seis mil seiscientos once pesos con cinco centavos), con una media mundial de
$8, 380,188.86 (Ocho millones trescientos ochenta mil ciento ochenta y ocho
pesos con ochenta y seis centavos). Sin embargo, hay que comparar las
importaciones y las exportaciones en un mismo periodo de tiempo lo que
significa que en el periodo 2003-2005 México realizd6 compras por
$26, 224,025.3. Por otro lado, la tasa de crecimiento medio anual (tcma)
general de las importaciones es negativa lo cual puede ser benéfico para el pais

lo que significa que deja de comprar al extranjero lo que se produce en el pais.

De los paises que muestran tcma positivas quien mas crece en sus
exportaciones hacia México es Filipinas con el 34,34%. Sin embargo, Filipinas
representa solo el 1.3% de las importaciones totales de carbén activado, lo que

lo coloca en el quinto lugar durante el periodo 1995-2005 con $1, 210,543.96.

El segundo lugar con tcma positiva fue Francia con el 20.42%. Sin embargo,
durante todo el periodo 1995-2005 vendié carbén activado a México por $1,

315,651.3 (1,45%) ocupando el cuarto lugar del total Importado en el periodo.

El tercer lugar de los paises que muestran tcma positivas es China con el
10,9%. Sin embargo, China representa so6lo el 0.9% de las importaciones
totales de carbon activado lo que lo coloca en el sexto lugar durante el periodo

1995-2005 con $ 811,458.70.
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El cuarto lugar de los paises que muestran tcma positivas es Paises Bajos con
el 5,5%. Sin embargo, los Paises Bajos representan sélo el 0,638% de las
importaciones totales de carbon activado, lo que lo coloca en el séptimo lugar

durante el periodo 1995-2005 con $ 577,114.49.

Finalmente, el quinto y ultimo de los paises que muestran tcma positivas es
Corea del Sur con el 1,99%, sin embargo Corea del Sur representa solo el
0,045% de las importaciones totales de carbén activado, lo que lo coloca en el

décimo lugar durante el periodo 1995-2005 con $ 40,427 4.

Por otro lado, los paises que registraron tasas tcma negativas fueron los

siguientes;

Quien mas decrece en sus exportaciones hacia México con tcma negativas es
Canada con el -48,9%, Sin embargo, Canada representa solo el 0,49% de las
importaciones totales de carbon activado, lo que lo coloca en el octavo lugar
durante el periodo 1995-2005 con $ 449,690.96; es decir, en promedio le vende

a México $44,969.1 anuales.

El segundo lugar, de los que decrecen en sus exportaciones hacia México con
tcma negativas es Alemania con el -28,29%. Sin embargo, Alemania representa
sélo el 0,13% de las importaciones totales de carbdn activado, lo que lo coloca

en el noveno lugar durante el periodo 1995-2005 con $ 120,653.20.
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El tercer lugar, de los que decrecen en sus exportaciones hacia México con
tcma negativas es Japon con el -16,49%. Sin embargo Japén representa solo el
2,35% de las importaciones totales de carbén activado, lo que lo coloca en el

tercer lugar durante el periodo 1995-2005 con $ 2, 129,721.95.

El cuarto lugar, de los que decrecen en sus exportaciones hacia México con
tcma negativas es Gran Bretana e Irlanda con el -5,35%. Sin embargo, Gran
Bretana e Irlanda representa soélo el 4,521 % de las importaciones totales de

carbon activado, lo que lo coloca en el segundo lugar durante el periodo 1995-

2005 con $4, 088,218.80.

El quinto lugar, de los que decrecen en sus exportaciones hacia México con
tcma negativas es EUA con el -2,72%, pero hay que tomar en cuenta que es
EUA el que representa casi la totalidad de las importaciones mexicanas con el
87,4% de las importaciones totales de carbon activado, lo que lo coloca en el

primer lugar durante el periodo 1995-2005 con $ 79, 039,751.94.

indices de Comercio y Apertura

Posterior a analizar las exportaciones e importaciones con las ecuaciones (1, 2
y 3) se procedio al analisis de las mismas con los tres indices propuestos en la

metodologia y que corresponden a las ecuaciones (4), (5) y (6).



De la ecuacion (4) se obtuvieron resultados que se muestran en los Cuadros
30, 31 y 32 y su respectiva informacién, cabe destacar que se realizo el analisis
del indice de Comercio Intraindustrial (b)) a nivel mundial y a nivel paises, de los
cuales sélo se analizan a EUA y Japdn, ya que son éstos los Unicos que en
alguin momento del periodo 2003 a 2005, mantuvieron tanto exportaciones
como importaciones y hay que recordar que para éste indice son necesarios
ambos datos. De los demas paises son netamente exportadores 6 netamente

importadores por lo que el indice para ellos no funciona.

En el Cuadro 30, se presenta el indice de Comercio Intraindustrial entre México
y el mundo en donde se interpreta que para los anos 2003 y 2004 el b, que es
cercano a 1 nos indica que el comercio dentro de la misma industria es
intraindustrial como consecuencia de una igualdad entre las exportaciones e
importaciones. Por esta razon se considera que la existencia de comercio
intraindustrial indica un comercio mas equilibrado dentro de una industria. Por
otro lado, para el ano 2005 el comercio es mas bien interindustrial o bien de
bajo volumen de comercio exterior. Lo anterior se sustenta en que un b; con
valores inferiores a 0.5 garantiza que en cualquier rama industrial considerada
como de comercio interindustrial, las exportaciones (importaciones) superan a
las importaciones (exportaciones) en una proporcién de por lo menos 3 a 1, lo
cual indica que los flujos de comercio son unidireccionales. En este caso
particular se observa que las importaciones fueron en una proporcién de 5 a 1

con respecto de las exportaciones.



Cuadro 30. Indice de Comercio Intraindustrial entre México y el mundo.

Pais 2003 2004 2005
Importaciones en pesos actualizados -- MUNDO -- 10427139,37 7330706,24 8466179,69
Exportaciones en pesos actualizados - MUNDO -- 5793421,70 4267920,05 172295433
Indice de comercio Intraindustrial 0,7143 0,7359 0.3382

Fuente: Elaboracion directa.

En el Cuadro 31 se observa que para todos los afios del periodo 2003-2005 el
bi que es cercano a 0 (cero) significa que todo el comercio de determinada
industria es interindustrial, por lo que se le puede clasificar como importadora 6
exportadora neta; en este caso, se puede decir que México es importador neto
de carbon activado proveniente de EUA. Un b; de 0.5 6 menor se considera
interindustrial 6 bien de bajo volumen de comercio exterior. Lo anterior, se
sustenta en que un b; con valores inferiores a 0.5 garantiza que en cualquier
rama industrial considerada como de comercio interindustrial, las exportaciones
(importaciones) superan a las importaciones (exportaciones) en una proporcion
de por lo menos 3 a 1, lo cual indica que los flujos de comercio son
unidireccionales en estos tres arfios, ya que las importaciones fueron en una
proporcion de 100 a 9 con respecto de las exportaciones en el 2003. Para el
afio 2004 la proporcion fue de 100 a 8 con respecto de las exportaciones y
para el 2005 la proporcién se mantuvo en 100 a 8 de las importaciones con

respecto a las exportaciones.
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Cuadro 31. Indice de Comercio Intraindustrial entre México y EUA.

o Pais 2003 2004 2005
ESTADOS
Importaciones en pesos actualizados  UNIDOS 8746709,25 6133309,47 7128842 36
ESTADOS
Exportaciones en pesos actualizados UNIDOS 744880,27 480316,81 56098342
Indice de comercio Intraindustrial 0,1570 0,1453 0,1459

Fuente: Elaboracion directa.

Por ultimo el indice b; se aplicd para Japon que en el afno 2004 tuvo lugar el
intercambio comercial (exportaciones e importaciones) entre ambos paises
(Japon-México) resultando un indice demasiado bajo casi de cero lo que nos
esta indicando que las relaciones son practicamente unidireccionales. En este
caso dominan las exportaciones que México le realiza a Japoén por lo que el
comercio de carbon activado es interindustrial 6 de bajo volumen. Las
exportaciones para el ano 2004 fueron en la proporcion de 29 a 1 con respecto

de las importaciones japonesas de carbdn activado (Cuadro 32).

Cuadro 32. indice de Comercio Intraindustrial entre México y Japén.

Pais 2003 2004 2005
Importaciones en pesos actualizados JAPON 5288,38
Exportaciones en pesos actualizados JAPON 154330,22
indice de comercio Intraindustrial 0,0663

Fuente: Elaboracion directa.
Posteriormente de la ecuacion (5) se obtuvieron resultados que se presentan en

los Cuadros 33, 34 y 35 con su respectiva informacion, cabe destacar que se

realizo el analisis del indice Grado de Apertura (gp) de las importaciones y
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exportaciones totales, aplicando por separado el Producto Interno Bruto (PIB)
Total (Cuadro 33), PIB Agropecuario, Silvicultura y Pesca (Cuadro 34) y PIB

Industria Manufacturera (Cuadro 35), deflactados con ano base 1993.

Cuadro 33. indice Grado de Apertura aplicando el PIB Total.

2003 2004 2005
Importaciones en pesos deflactados Totales 10427139,37 7330706,24 8466179,69
Exportaciones actualizados en pesos Totales 5793421,70 4267920,05 172295433
Producto Interno Bruto Total 1,63947E+12 1,70833E+12 1,75958E+12
Indice Grado de Apertura (gp). 0,00000983 0,00000679 0,00000579

Fuente: Elaboracion directa.

Como se observa en el Cuadro 34, comparando los flujos de exportacion e
importacion que realizd México con el mundo contra el Producto Interno Bruto.
Total del pais, se observa que no representan mas alla de un 0.00099% de este
para el afio 2003, que es cuando mas se exportd e importé carbon activado;
posteriormente, los indices bajan al 0.00068% y 0.00058%, lo que nos indica
que en téerminos relativos el crecimiento econdmico disminuyé en los dos
ultimos anos ya que la actividad comercial internacional también disminuyo de
$16,220,561.07 (Dieciséis millones doscientos veinte mil quinientos sesenta y
un pesos con siete centavos) en el 2003 a $11,598,626.29 (Once miilones
quinientos noventa y ocho mil seiscientos veintiséis pesos con treinta centavos)
y $10,189,134.02 (diez millones ciento ochenta y nueve mil ciento treinta y

cuatro pesos con dos centavos) en 2004.



Posteriormente, a la suma de las exportaciones méas las importaciones totales
entre México y el mundo se les compararon contra el Producto Interno Bruto de
la Industria Manufacturera que es al sector al que pertenece el carbén activado,
mas especificamente se encuentra en la Industria Quimica y dentro de ella en la

partida especialidades quimicas, sus resultados se muestran en el Cuadro 34.

Cuadro 34. indice Grado de Apertura aplicando el PIB de la Industria
Manufacturera.

2003 2004 2005
Importaciones en pesos deflactados Totales 10427139,37 7330706,24 8466179,69
Exportaciones actualizados en pesos Totales 5793421,70 4267920,05 1722954,33
Producto Interno Bruto
Industria Manufacturera 2,99128E+11 3,11691E+11 3,21042E+11
Indice Grado de Apertura (gp). 0,00005423 0,00003721 0,00003174

Fuente: Elaboracion directa.

Como se observa en el Cuadro 34 comparando los flujos de exportacion e
importacion que realizé México con el mundo contra el Producto Interno Bruto
de la Industria Manufacturera del pais, se observa que no representan mas alla
de un 0.0054% de éste para el afo 2003, que es cuando mas se exportd e
importé carbén activado; posteriormente, los indices bajan al 0.0037% vy
0.0031%, estos porcentajes son importantes ya que de todos los sectores que

componen al PIB total el sector de la manufactura es el mas grande entre ellos.

Por ultimo, se comparé la suma de exportaciones e importaciones contra el PIB

Agropecuario, Silvicultura y Pesca, ya que se considera que el carbon activado
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en casi su totalidad proviene de materiales de origen forestal y residuos

agricolas. Los resultados se muestran en el Cuadro 35.

Cuadro 35. Indice de Grado de Apertura aplicando el PIB Agropecuario,
Silvicultura y Pesca.

2003 2004 2005
Importaciones en pesos deflactados Totales 104271398,37 7330706,24 8466179,69
Exportaciones actualizados en pesos Totales 5793421,70 4267920,05 172295433
Producto Interno Bruto
Agropecuario, Silvicultura
y Pesca 8,83865E+10 9,20987E+10 9,48617E+10
Indice Grado de Apertura (gp). 0,00018352 0,00012594 0,00010741

Fuente: Elaboracion directa.

Como se observa en el Cuadro 36, el indice mejora notablemente y representd
en el 2003 un porcentaje de 0.02% de este sector y posteriormente de 0.012% y

0.010% para el 2004 y 2005, respectivamente.

Por ultimo se aplico la ecuacion (6) obteniéndose los resultados que se
presentan en los Cuadros (36, 37 y 38) con su respectiva informacion, cabe
destacar que se realizd el analisis del Indice Grado de Apertura de Bela (bcr) a
nivel mundial y a nivel paises, de los cuales so6lo se analizan a EUA y Japén, ya
que son éstos los uUnicos que en algin momento del periodo 2003 a 2005,
mantuvieron tanto exportaciones como importaciones y hay que recordar que
para este indice son necesarios ambos datos. De los demas paises son
netamente importadores ¢ netamente exportadores por lo que el indice para

ellos no funciona 6 daran como resultado valores de 1 6 -1 respectivamente.
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Para los afios 2003 y 2004 los indices se encuentran entre -0.33 y +0.33 con
valores de -0.2856 y -0.2640,respectivamente, por lo que existe tendencia hacia
un comercio intraindustrial. Mientras que para el 2005 el indice se encuentra
entre -0.33 y -1 en -0.6618, por lo que existe desventaja para el pais y se trata

de un sector importador y carente de competitividad frente al mercado externo,

tal y como se muestra en el Cuadro 36.

Cuadro 36. indice Grado de Apertura de Bela del total de flujo comercial.

2003 2004 2005

Importaciones en pesos deflactados - MUNDO -- 10427139,4 7330706,24 8466179,69
Exportaciones en pesos deflactados  -- MUNDO -- 5793421,7 4267920,05 1722954 33

indice Grado de Apertura de Bela (bcr) -0,28566938 -0,26406456 -0,66180554
Fuente: Elaboracion directa.

En el Cuadro 37 se observa que para todo el periodo 2003-2005 los indices se
encuentran entre -0.33 y -1 por lo que existe desventaja para el pais y se trata

de un sector importador y carente de competitividad frente al mercado

estadounidense.

Cuadro 37. Indice Grado de Apertura de Bela del flujo comercial con EUA.

Pais 2003 2004 2005
Importaciones en pesos deflactados EUA 8746709,25 6133309,47 7128842,36
Exportaciones en pesos deflactados EUA 744880,27 480316,81 560983,42
Indice Grado de Apertura de Bela (bcr) -0,8430 -0,8547 -0,8541

Fuente: Elaboracion directa.



En el cuadro 38 se observa que soélo se dieron intercambios mutuos en el 2004
de lo que se desprende que el indice le da ventaja competitiva a México, ya que
para este binomio (México-Japon), las exportaciones mexicanas estan en

relacion de 29 a 1 comparadas con lo importado por Japon.

Cuadro38. Indice Grado de Apertura de Bela del flujo comercial con Japon.

Pais 2003 2004 2005
Importaciones en pesos deflactados JAPON 5288,38
Exportaciones en pesos deflactados JAPON 154330,22
Indice Grado de Apertura de Bela (bcr) 0,9337

Fuente: Elaboracion directa.

Analisis de resultados para indices de comercio y apertura

En general, el indice de comercio intraindustrial durante el periodo 2003 a 2005
fue de 0,62 lo que lo acerca mas a uno que ha cero y esto nos indica que en
general hay una igualdad entre las exportaciones e importaciones, la proporcion

fue de 22 importaciones a 9 exportaciones o muy proximo de dos a uno.
Para los afios 2003 y 2004, el b; que es de 0,7143 y 0,7359 nos da indicios de
que el comercio dentro de'‘la-misma industria -es intraindustrial como

consecuencia de una igualdad entre las exportaciones e importaciones.

Por otro lado, para el afio 2005 el comercio es mas bien interindustrial o bien de

bajo volumen de comercio exterior. En el caso particular del 2005 se encontro
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que las importaciones fueron en una proporcién de 5 a 1 con respecto de las

exportaciones.

En el caso de las relaciones comerciales en torno al carbén activado que
mantiene México con EUA, se puede concluir que México es importador neto de
carbon activado proveniente de EUA ya que sus b; fueron 0.1570, 0.1453,
0.1459. Lo cual se explica con el andlisis de los flujos de comercio que son
unidireccionales en estos tres afos, ya que las importaciones fueron en una
proporcion de 100 a 9 con respecto de las exportaciones en el 2003, para el
afio 2004 la proporcion fue de 100 a 8 con respecto de las exportaciones y
para el 2005 la proporcion se mantuvo en 100 a 8 de las importaciones con

respecto de las exportaciones.

El indice b; también se aplicé para Japén que en el afio 2004 dio lugar al
intercambio comercial (exportaciones e importaciones) entre ambos paises
(Japon-Mexico), resultando un indice demasiado bajo casi de cero, lo que indica
que las relaciones son practicamente unidireccionales; en este caso dominan
las exportaciones que México le realiza a Japén por lo que el comercio de
carbon activado es interindustrial o de bajo volumen. Las exportaciones para el
ano 2004 fueron en la proporcion de 29 a 1 con respecto de las importaciones

japonesas de carboén activado.



Posteriormente del analisis realizado del Iindice Grado de Apertura (gp) se

desprende que:

Comparando los flujos de exportacion e importacion que realizé México con el
mundo contra el Producto Interno Bruto Total del pais, se observa que estos
representan sélo el 0.00099% de éste, para el afo 2003, que es cuando se dio
mayor intercambio comercial de carbén activado. Posteriormente, los indices
bajan al 0.00068% y 0.00058% lo que indica que en términos relativos el
crecimiento econdémico disminuyd en los dos ultimos afios, ya que la actividad
comercial internacional también disminuyé de $16, 220,561.07 (Dieciséis
millones doscientos veinte mil quinientos sesenta y un pesos con siete
centavos) en el 2003 a $11,598,626.29 (Once millones quinientos noventa y
ocho mil seiscientos veintiséis pesos con treinta centavos) y $10,189,134.02
(diez millones ciento ochenta y nueve mil ciento treinta y cuatro pesos con dos
centavos). Posteriormente, la suma de las exportaciones mas las importaciones
totales entre México y el mundo se compararon con el Producto Interno Bruto
de la Industria Manufacturera que es al sector al que pertenece el carbon
activado, mas especificamente se encuentra en la Industria Quimica y dentro de
ella en la partida Especialidades Quimicas. Los resultados de comparar los
flujos de exportacion e importacién que realizé México con el mundo contra el
Producto Interno Bruto de la Industria Manufacturera del pais, indican que
representa el 0.0054% de éste para el afio 2003, posteriormente los indices

bajan al 0.0037% y 0.0031%, estos porcentajes son importantes ya que de
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todos los sectores que componen al PIB total el sector de la manufactura es el

mas grande entre ellos.

Por ultimo se comparo la suma de exportaciones e importaciones contra el PIB

Agropecuario, Silvicultura y Pesca, ya que se considera que el carbon activado
en casi su totalidad proviene de materiales de origen forestal y residuos

agricolas.

Como se puede observar, el indice mejora notablemente y representé en el
2003 un porcentaje de 0.02% de este sector y posteriormente de 0.012% vy

0.010% para el 2004 y 2005, respectivamente.

También se realizo el analisis del indice Grado de Apertura de Bela (ber) a nivel
mundial y a nivel paises, de los cuales sélo se analizan a EUA y Japén, ya que
son estos los unicos que en algun momento del periodo 2003 a 2005,
mantuvieron tanto exportaciones como importaciones. Los demas paises, antes
citados, son netamente importadores o netamente exportadores por lo que el

indice para ellos no funciona o dardan como resultado valores de 1 6 -1,

respectivamente.

Del analisis del Indice Grado de Apertura de Bela (ber) se obtuvo que para los
afios 2003 y 2004 los indices se encuentran entre -0.33 y +0.33 por lo que
significa que existe tendencia hacia un comercio intraindustrial. Para el 2005 el

indice se encuentra entre -0.33 y -1 por lo que existe desventaja para el pais y



se trata de un sector importador y carente de competitividad frente al mercado

externo.

Derivado de ese mismo analisis aplicado al intercambio comercial entre México
y EUA se determind que en todo el periodo 2003-2005 los indices se
encuentran entre -0.33 y -1, por lo que existe desventaja para el pais y se trata
de un sector importador y carente de competitividad frente al mercado

estadounidense.

El mismo analisis fue aplicado al intercambio entre México y Japon al afo 2004
de lo que se desprende que el indice le da ventaja competitiva a México, ya que
para este binomio (México-Japén), las exportaciones mexicanas estan en

relacion de 29 a 1 comparadas con lo importado por Japén.

Saldos

Por ultimo se realizaron los analisis de los saldos de la balanza comercial del
periodo comprendido entre 2003 al 2005 a nivel mundial y a nivel paises, de los
cuales solo se analizan a EUA y Japén. Los valores estan en pesos mexicanos

deflactados con ario base 2002.
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En el Cuadro 39 se observa que para México el saldo total fue favorable en los
anos 2003 y 2004, no asi en el 2005 en donde sufrié un déficit y la balanza

queda negativa con -$174.458.97 (menos ciento setenta y cuatro mil

cuatrocientos cincuenta y ocho pesos con noventa y siete centavos).

Cuadro 39. Saldos entre la balanza comercial de carbon activado entre México

y el mundo.

Total mundial 2003 2004 2005
Importacion 30919,94 48910,39 23329971
Exportacion 231405,21 625119,71 58840,74
Saldo 200485,26 575209,32 -174458 97

Fuente: Elaboracion directa.

Sin embargo como resultado del intercambio comercial de carbon activado
entre Mexico y EUA se tiene un saldo que resulta negativo para México en los
tres anos, y en total suma -$20, 222,680.55 (menos veinte millones doscientos
veinte dos mil seiscientos ochenta pesos con cincuenta y cinco centavos), lo

que es una desventaja (Cuadro 40).

Cuadro 40. Saldos entre la balanza comercial de carbén activado entre México

y EUA.

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 2003 2004 2005
Importacion 8746709,25 6133309,47 712884236
Exportacion 744880,27 480316,81 56098342
Saldo -8001828,97 -5652992,65 -6567858,93

Fuente: Elaboracion directa.

Por ultimo, la balanza comercial de carbon activado entre México y Japoén
resulté negativa para México en el 2003 con -$1, 067,881.45 (menos un millén

sesenta y siete mil ochocientos ochenta y un pesos con cuarenta y cinco

._.
)
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centavos) y positiva en el 2004 pero en general durante el periodo resulta
negativa con -$918,839.61 (menos novecientos dieciocho mil ochocientos

treinta y nueve pesos con sesenta y un centavos) (Cuadro 41).

Cuadro 41.Saldos entre la balanza comercial de carbén activado entre México y
Japon.

JAPON 2003 2004 2005
Importacion 1067881,45 5288,38 0
Exportacion 0 154330,22 0
Saldo -1067881,45 149041 ,84 0

Fuente: Elaboracion directa.

Analisis de resultados de los saldos de comercio

Para Mexico el saldo total fue favorable en los afios 2003 y 2004, no asi en el
2005 cuando sufrio un déficit y la balanza tuvo un saldo negativo de -
$174,458.97 (menos ciento setenta y cuatro mil cuatrocientos cincuenta y ocho

pesos con noventa y siete centavos).

Sin embargo, como resultado del intercambio comercial de carbén activado
entre Mexico y EUA el saldo resulta negativo para México, en los tres afios, y
en total suma -$20, 222 680.55 (menos veinte millones doscientos veinte dos
mil seiscientos ochenta pesos con cincuenta y cinco centavos), lo que

representa una desventaja.

Por ultimo, la balanza comercial de carbén activado entre México y Japén
resulta negativa para México en el 2003 con -$1, 067,881.45 (menos un millon
sesenta y siete mil ochocientos ochenta y un pesos con cuarenta y cinco
centavos) y positiva en el 2004 pero en general durante el periodo resulta
negativa con -$918,839.61 (menos novecientos dieciocho mil ochocientos
treinta y nueve pesos con sesenta y un centavos). Para el resto de los paises o

son netamente exportadores o netamente importadores.



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Las tasas de crecimiento medio anual de exportaciones en su totalidad son

negativas, la menor fue de Guatemala.

El pais a quien México vendio porcentual y en promedio mas carbon activado

durante el periodo de estudio fue Chile.

Las tasas de crecimiento medio anual de importaciones de los diez paises mas

importantes, cinco de ellos muestran tcma negativas y el resto positivas.

En general, las tasas de crecimiento medio anual de las importaciones son

negativas.

El pais que registré la mayor tcma positiva fue Filipinas con una minima

participacion de las importaciones mexicanas.

El pais que mas carbén activado vendié a México en términos porcentuales y

en promedio fue EUA.

En general de acuerdo con el indice “bi"” hay una igualdad entre las

exportaciones e importaciones, la proporcién fue muy proximade 2 a 1.

El comercio derivado de las exportaciones e importaciones mexicanas de

carbén activado es intraindustrial.

La participacion del carbon activado en el PIB nacional segun el Indice Grado
de Apertura (gp) es infima, lo mismo sucede con el PIB de la industria

manufacturera.



De acuerdo con el indice Grado de Apertura de Bela, la industria mexicana de
carbén activado en general presenta no es competitivo tendiente a un comercio

intraindustrial.

De todos los paises con los que México realizo transacciones en el periodo solo

EUA y Japdn mantuvieron en algun memento intercambio mutuo.

Para México el saldo total fue favorable en los afios 2003 y 2004, no asi en el

2005 en donde sufrio un déficit.

6.2 Recomendaciones

Los resultados de la investigacion permiten generar las siguientes

recomendaciones:

México debe buscar recuperar las exportaciones que realizd sobre todo a

paises como Chile, Cuba y Argentina.

Para lograr lo anterior es necesario fortalecer la industria productora de carbén
activado nacional con politicas que permitan establecer plantas de produccion
de carbon activado en zonas donde la materia prima es abundante, como lo es
el caso de las zonas coqueras del pais, en donde existen problemas en la venta
de la copra, con lo cual, se estaria combatiendo dos problemas, el primero darle
valor agregado a un subproducto que en la actualidad se ocupa en forma
minima y el segundo satisfacer la demanda de carbén activado que se

compensa mediante importaciones.
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Las politicas de apoyo y fortalecimiento de la industria productora de carbén
activado antes mencionada puede ser via subsidios o también en
financiamiento a PYMES que aprovechen materiales locales escasos los cuales
permitan producir carbones activados especiales y que con poco volumen

generen atractivos ingresos.

Ademas, ya que se tienen importaciones promedio anuales de poco menos de
ocho millones y medio o lo que es equivalente hay un mercado insatisfecho por
esa misma cantidad, se debe realizar investigacion en el desarrollo de equipos
que permitan a pequenos productores adquirirlos y solventar el déficit existente.
Procurando mantener las importaciones que permitan aprovechar los subsidios
de otros paises pero vigilantes de mantener en la vanguardia tecnologica y
productiva a los inversionistas nacionales de carbén activado, con lo cual se

evitaria la dependencia de un producto estratégico.

Esta informacién se debe tomar con sus reservas ya que las tcma de

importaciones y exportaciones actualmente en ambos casos son negativas.

Aln cuando los flujos comerciales comparados contra los diversos PIB
representan un porcentaje minimo debido a la diversidad de usos, y su
importancia en la economia nacional, como lo es la industria azucarera, la
industria de la purificaciéon de agua potable o incluso en la catalisis para el
petréleo, de importancia en la salud debido a que dentro de sus usos esta el

salvar personas de intoxicaciones con sustancias peligrosas que ninguna otra
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sustancia puede lograr. Es necesario continuar realizando estudios de carbon
activado especializados que generen mas ingresos para el pais con pocos
volimenes de materia prima, como es el caso de carbones impregnados de

plata y otros que solo las materias primas locales pueden generar.
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