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ABSTRACT
E | Instituto Universitario de Materiales de la Universidad de u
Alicante ha desarrollado un ingenioso reactor electroquimico que

permite regenerar el carbéon activado agotado de diferentes
industrias con una eficiencia entre el 90-100% de forma rapida,
selectiva, muy econémica y en las mismas instalaciones donde se
encuentra el carbén activado usado. Ademas, se trata de una
tecnologia respetuosa con el medioambiente.

Este novedoso reactor comprende dos posibles configuraciones y
es muy versatil, ya que permite regenerar cantidades superiores a
10 kg de carbdn activado saturado de contaminantes de diferentes
industrias, tales como: tratamiento de aguas residuales,
potabilizacion de agua, purificacion de gases y liquidos,
recuperacion de metales, produccion de alimentos y bebidas,
industria quimica y farmacéutica, etc.

Se buscan empresas interesadas en adquirir esta tecnologia para
su explotacion comercial a través de acuerdos de licencia de la
patente.
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Av AGENCIA VALENCIANA
DE LA INNOVACIO

INTRODUCTION

La adsorcion en carboén activado es una tecnologia madura y avanzada que permite eliminar contaminantes organicos e
inorganicos de distintas industrias (tratamiento de aguas, emisiones de gases, etc.).

La creciente demanda en la reutilizacion del agua, junto a una legislacion de proteccion medioambiental mas restrictiva, ha
provocado que la produccion global de carbén activado aumente anualmente alrededor del 10% -alcanzando una cuota de
mercado de mas de 6.100 millones de ddélares en el aio 2018, y con una prevision de superar los 11.500 millones de ddlares en el
2025-.

La tecnologia de carbén activado presenta varios problemas, siendo los principales los relacionados con la manipulacion y
manejo de éste una vez que ha alcanzado su vida util, es decir, cuando la capacidad de adsorcién del carbén activado se agota
parcial o totalmente, y por tanto, a partir de ese momento, debe considerarse como un residuo altamente contaminante. Por
consiguiente, para que un carbén activado pueda emplearse a nivel industrial, se requiere un proceso de reactivacion o
regeneracion viable, tanto técnicamente como econdmicamente, que permita recuperar la porosidad inicial del material
carbonoso original, asi como una gestion adecuada para garantizar la sostenibilidad de todo el proceso de adsorcion.

Actualmente, existen cuatro tecnologias diferentes para regenerar carbén activado agotado:
1
2
3
4

Regeneracion térmica (en atmdsfera inerte o en condiciones oxidantes): tiene una eficiencia de regeneracién del 85-90%.
Regeneracién quimica.

Regeneracion microbiolégica.

= = =

Regeneracién en vacio.
Estas tecnologias poseen los siguientes inconvenientes:
e Tienen un alto consumo de energia (0,53 kWh/kg en el caso de la regeneracion térmica).

¢ Se modifica la porosidad original del carbén debido a reacciones no deseadas de gasificacién, lo que provoca una pérdida
de materia prima entre un 10-20% por tratamiento.

e Se liberan gases contaminantes al medioambiente.

¢ Tienen altos costes de transporte, ya que se trata de procesos que se realizan en instalaciones especificas independientes
(ex-situ).
e El niUmero de empresas que tienen capacidad para regenerar el carbén activado es muy limitado.

El principal método de regeneracion de carbdn activado agotado que existe en la actualidad, es el proceso térmico. Destaca por

su alto coste econémico y energético, es agresivo con el medioambiente, y requiere afadir carbén activado nuevo después de
cada tratamiento para conseguir la porosidad final deseada.

TECHNICAL DESCRIPTION

Con el objetivo de reducir los problemas mencionados anteriormente, se han desarrollado otros métodos alternativos, entre los
que destaca el método de regeneracion electroquimica.

La regeneracion electroquimica se caracteriza por su alto rendimiento en la regeneracion, por su menor consumo energético, por
el bajo coste del tratamiento, por ser amigable con el medioambiente, y por su versatilidad para regenerar otros materiales
adsorbentes (zeolitas, etc.).

En este sentido, se ha desarrollado un reactor industrial para la regeneracion electroquimica de carbén activado agotado, que
comprende dos posibles configuraciones: con electrodos cilindricos concéntricos y con electrodos planos paralelos, ambos
electrodos separados por una membrana idnica. En cada compartimento se coloca un electrodo, que puede actuar de anodo o
catodo seglin la necesidad del proceso. El electrolito necesario para llevar a cabo la regeneracion electroquimica tiene su entrada
en la parte inferior, y la salida en |la parte superior de cada compartimento.



Actualmente, todos los estudios de regeneracion electroquimica se han llevado a cabo a escala de laboratorio empleando
reactores electroquimicos de uso comun, y los prototipos desarrollados a escala planta piloto sélo permiten regenerar un
maximo de 6 kg de carbon activado saturado con una disolucién de dos contaminantes en condiciones muy controladas.

A nivel industrial, sélo se ha desarrollado una tecnologia que permite la adsorcion de los contaminantes en NyexTM vy la
destruccion electroquimica dentro de un Unico reactor.

La falta de estudios realizados con carbones activos agotados en situaciones reales, la escala de laboratorio utilizada en el disefo,
y la ausencia de procesos de escalado industrial, hacen que en estos momentos, cualquier método de recuperacion alternativo a
la regeneracion térmica carezca de aplicacion industrial viable.

Con el objetivo de superar las limitaciones anteriormente descritas, se ha desarrollado un reactor en planta piloto que permite la
regeneracion electroquimica de carbén activado saturado -parcial o totalmente- de contaminantes organicos e inorganicos.

Este reactor permite dos posibles configuraciones:

a) Con electrodos cilindricos concéntricos (véase Figura 1):

Figura 1: vista esquemadtica -frontal y superior, respectivamente- del reactor electroquimico en configuracion de electrodos
cilindricos concéntricos.

b) Con electrodos planos paralelos (véase Figura 2):

Figura 2: vista esquematica -en perspectiva y superior, respectivamente- del reactor electroquimico en configuracion de
electrodos planos paralelos.

El reactor electroquimico comprende dos compartimentos (1,2) separados por una membrana de intercambio de iones (5), cada
uno con un electrodo (3, 4) y conectados a dos circuitos independientes de recirculacion de electrolito desde sendos tanques (6,7)
de electrolito, una entrada superior (12) del carbdn activado a regenerar desde un depdsito o tolva (13), y una salida inferior (14)
del carbon activado regenerado.

Como electrodos (3,4) puede utilizarse acero inoxidable, titanio platinizado (Pt/Ti), 6xido de rutenio (RuO2/Ti) y dxido de iridio
(IrO2/Ti), entre otros. En general, el acero inoxidable se utilizard cuando el electrodo vaya a funcionar como catodo.

En ambos casos (a y b), el reactor electroquimico estd formado por los mismos elementos (sélo varia la configuracién
estructural). La principal diferencia es la forma de los compartimentos: en la configuracién plana paralela (b), ambos
compartimentos (1,2) son prismaticos rectangulares, y el primer electrodo (3) se dispone en la pared intermedia. La membrana de
intercambio de iones (5) puede estar en un sector intermedio que no forma parte de ninguno de los compartimentos (1,2).

En el procedimiento para regenerar electroquimicamente el carbén activado agotado se han de tener en cuenta las siguientes
variables:

e El tipo de electrolito: acido, basico o neutro.
e La concentracién del electrolito.

e El tipo de regeneracién: anddica o catddica.
e El caudal de trabajo.

¢ Ladensidad de corriente.

e El tiempo de residencia.



ADVANTAGES AND INNOVATIVE ASPECTS

VENTAJAS DE LA TECNOLOGIA

La regeneracion electroquimica de carbén activado agotado se caracteriza porque presenta las siguientes ventajas respecto a los
actuales métodos:

1) Uno de los reactivos utilizados son los electrones, por lo que puede ser facilmente suministrado mediante una fuente de
corriente continua.

2) El proceso se puede interrumpir de manera inmediata.

3) Puede aplicarse en las mismas instalaciones en las que se encuentra el material a regenerar (/in-situ).
4) Tiene una alta selectividad.

5) Se emiten menores emisiones de didxido de carbono (CO»).

6) Tiene un menor consumo energético que la regeneracion térmica.

ASPECTOS INNOVADORES DE LA TECNOLOGIA

A diferencia de los actuales métodos de regeneracion, este novedoso reactor electroquimico permite recuperar cualquier tipo de
carbon activado usado en diferentes sectores industriales -tratamiento de aguas, gases, farma, etc.- a nivel planta piloto e
industrial en condiciones reales.

Es, por tanto, el inico método disponible en el mercado que permite regenerar in-situ carbones activados agotados en la escala
de 10-15 kg, pudiendo ser escalados facilmente a 100 kg como minimo.

CURRENT STATE OF DEVELOPMENT

Se han ensayado diferentes condiciones de tratamiento en el reactor electroquimico -en ambas configuraciones y con electrodos
de distinta naturaleza quimica- donde se han optimizado las variables de regeneracion de carbén activado granular agotado
procedente de plantas potabilizadoras de agua.

En todos los casos, se ha conseguido una eficiencia en la regeneracion electroquimica entre el 90-100% en menos de 3 horas
(véase Figura 3), con unos consumos energéticos del proceso comprendidos entre 0,035-0,061 kWh/kg, es decir, entre 10-15
veces inferiores a los actuales 0,53 kWh/kg de la regeneracion térmica.
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Figura 3: grdfica de las isotermas de adsorcion-desorcion de nitrogeno a -196°C de un experimento de regeneracion
electroquimica de carbon activado agotado. Los simbolos representan: (rombo hueco con linea continua) es el carbon activado
original, (rombo relleno con linea discontinua) es el carbdn activado agotado, (circulo relleno con linea discontinua) es el carbén
activado tomado en la primera hora de tratamiento, (triangulo hueco con linea discontinua) es el carbon activado tomado en /a
segunda hora de tratamiento y (cuadrado relleno con linea de puntos) es el carbdn activado tomado en la tercera hora de
tratamiento.



Este novedoso reactor electroquimico puede ser utilizado en la misma instalacion donde se produce la aplicacién del carbén
activado (in-situ), o puede ser transportado a otro lugar (ex-situ).

Existen dos prototipos a escala planta piloto (TRL=6) disponibles para su demostracion (véanse Fotografias 1y 2).

También se han construido dos prototipos industriales (TRL=7) que permiten la regeneracion electroquimica de carbon activado
agotado en lotes de 100 kg.

Fotografia 1: vista frontal del reactor electroquimico en la configuracion de electrodos planos paralelos con una capacidad de
tratamiento de 15kg.



Fotografia 2: vista frontal del reactor electroquimico en la configuracion de electrodos cilindricos concéntricos con una
capacidad de tratamiento de 10kg.



MARKET APPLICATIONS

Esta tecnologia permite la regeneracion electroquimica de carbén activado agotado por diferentes industrias, entre las que se
encuentran, entre otras:

e Tratamiento de aguas residuales y potabilizadoras de agua.
e Tratamiento de gases de combustion.

e Purificacién de gases y liquidos.

e Recuperacién de metales.

e Produccién de alimentos y bebidas.

e Sector farmacéutico.

e Industria quimica.

e Sintesis de catalizadores.

COLLABORATION SOUGHT

Se buscan empresas interesadas en adquirir esta tecnologia para su explotacién comercial mediante acuerdos de licencia de la
patente.

Perfil de empresa buscado: Regeneracién de carbén activado agotado.

INTELLECTUAL PROPERTY RIGHTS

La presente invencion se encuentra protegida mediante solicitud de patente:
e Titulo de la patente: “Reactor electroquimico para la regeneracién electroquimica de carbén activado”.
e NUmero de solicitud: P202030510.
e Fecha de solicitud: 1 de junio de 2020.

MARKET APPLICATION (5)

Agroalimentacion y Pesca
Contaminacién e Impacto Ambiental
Farmacéutica, Cosmética y Oftalmoldgica
Materiales y Nanotecnologia

Tecnologia Quimica



