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Resumen

El carbon activado es un adsorbente de mucho interés actualmente en nuestra industria por sus
grandes capacidades de adsorcidén debido a su grande porosidad. Este se utiliza en ambitos como
la extraccion de metales, la purificacién de agua potable, en medicina veterinaria y humana para
casos de intoxicacion, en el tratamiento de agua residuales entre muchas otras cosas.

Este adsorbente se limita a su maxima adsorcién, cuando se llega a este punto se puede volver
a comprar carbdn virgen o se reactiva el carbén para recuperar aproximadamente el 95% de su
capacidad para adsorber.

El método mas utilizado actualmente de reactivacion es el térmico mediante hornos a 8002C,
esta reactivacidn tiene como principal problema su alto coste de energia necearia y el coste de
transporte ya que hay pocas empresas en el mundo encargadas de la regeneracién del carbdn
activado por via térmica y es necesario transportar el carbdn saturado a una de estas industrias.
En este proyecto se va a estudiar una alternativa que es la regeneracién del carbén activado por
una reaccion Fenton. Ademas, se estudiard si realmente este método es mas rentable que el

mas utilizado actualmente en la industria.

Palabras clave: Carbdn activado, Reactivacién, reaccion Fenton, Rentabilidad
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Resum

El carbd activat és un adsorbent de molt d'interés actualment en la nostra indUstria per les seues
grans capacitats d'adsorcié a causa de la seua gran porositat. Aquest s'utilitza en ambits com
I'extraccié de metalls, la purificacié d'aigua potable, en medicina veterinaria i humana per a
casos d'intoxicacio, en el tractament d'aigua residuals entre moltes altres coses.

Aquest adsorbent es limita a la seua maxima adsorcid, quan s'arriba a aquest punt es pot tornar
a comprar carbd verge o es reactiva el carbé per a recuperar aproximadament el 95% de la seua
capacitat per adsorbir.

El metode més utilitzat actualment de reactivacio és el téermic mitjangant forns a 800 °C, aquesta
reactivacié té com a principal problema el seu alt cost d'energia necessaria i el cost de transport
ja que hi ha poques empreses en el mén encarregades de la regeneracié del carbd activat per
via termica i és necessari transportar el carbd saturat a una d'aquestes industries.

En aquest projecte s'estudiara una alternativa que és la regeneracio del carbd activat per una
reaccié fento. A més s'estudiara si realment aquest metode és més rendible que el més utilitzat

actualment en la industria.

Paraules clau: Carbé activat, Reactivacid, Reacié Fenton, Rendibilitat
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Summary

Activated carbon is an adsorbent of great interest today in our industry due to its great
adsorption capacities due to its great porosity. This is used in areas such as the extraction of
metals, the purification of drinking water, in veterinary and human medicine for cases of
poisoning, in the treatment of waste water among many other things.

This adsorbent is limited to its maximum adsorption, when this point is reached, virgin carbon
can be bought again or the carbon is reactivated to recover approximately 95% of its adsorption
capacity.

The most used method of reactivation at the moment is the thermal one by means of furnaces
at 8002C, this reactivation has as its main problem its high cost of energy required and the cost
of transport since there are few companies in the world in charge of regenerating activated
carbon by thermal means and it is necessary to transport the saturated coal to one of these
industries.

In this project, an alternative will be studied, which is the regeneration of activated carbon by
a Fenton reaction. In addition, it will be studied whether this method is actually more profitable

than the one currently used in the industry.

Keywords: Activated carbon, Reactivation, Fenton reaction, Profitability
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1.INTRODUCCION

En este apartado se van a introducir los conceptos bdsicos para entender el proceso que se va a
realizar posteriormente. En primer lugar, se va a definir el concepto de carbdn activado, como
funciona su capacidad de adsorcion y sus aplicaciones a nivel industrial. Seguidamente se va a
explicar la regeneracién del carbdn activado y los distintos tipos de reactivacién que existen.
También se va a definir el proceso Fenton y por ultimo la importancia del calculo de la huellade

carbon.

1.1 Carbén activado

Los atomos que forman un sélido que denominamos “carbdn” se ligan mediante uniones tipo
covalentes, cada 4tomo comparte un electrén con cuatro atomos de carbono mas. Los dtomos
gue no estan en la superficie, distribuyen sus cuatro uniones en todas las direcciones, pero los
atomos que, si estan en la superficie, aunque estén obligados a estar ligados con cuatro atomos,
lo hacen con menos espacio y se crea entre ellos un desequilibrio de fuerzas, esto lleva atrapar
una molécula del fluido que rodea el carbdn. Estos dtomos estan unidos mediante la “Fuerza de
London”, esta fuerza es lo suficiente para atraer al adsorbato pero no para mantenerlo, esto
permite que no se haga una estructura nueva irreversible, por lo que podemos decir que el
carbén activado puede reactivarse para utilizarlo de nuevo [1,2].

Todas las particulas de carbdn tienen la capacidad de adsorber. Esta funcion hace del carbén un
buen eliminador de olores, por ejemplo, en refrigeradores [1,2].

Con este fin, el carbdn puede activarse para aumentar su porosidad. Existen varios tratamientos
para la activacidon quimica o fisica del carbdn. Los materiales lignoceluldsicos, son muy utilizado
en el proceso de activacidén por su bajo coste y su gran abundancia; aunque su principal ventaja
es la capacidad de adquirir carbones activados con diferentes tamafios de porosidad. Los
tamafios varian segun el método de preparacién permitiendo una gran diversidad de carbones
activados [1,2].

La estructura del carbdn activado se muestra en la Figura 1.

Meso poros
Macro poros

Micro poros

Figura 1: Estructura carbdn activado (Fuente: Carbotecnica,2021)
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El carbdn se puede producir en polvo, en forma de granulos o en forma de pellets cilindricos. La
forma de carbdn activado le concede diferentes funciones. Por ejemplo, para la purificacién de
liquidos, se utiliza el carbén activado en forma de polvo. Para purificar un liquido con carbén
activado, éste se introduce en un tanque con el liquido a purificar y, seguidamente, se separa el
liguido mediante unos filtros especificos [2].

La forma granulada tiene el afiadido de la variante por tamafio de particula. En este formato, se
pueden utilizar para la purificacién de liquidos o para la purificacién de gases [2].

Los pelets se aplican en el tiramiento de gases debido a que su forma cilindrica produce una
caida de presién menor [2].

Los carbones se clasifican seguln su estructura de mas a menos ordenada. Existen carbones con
estructuras muy ordenadas, esto complica la eliminacién de algunos dtomos y generar poros.
Las materias primas que se suelen utilizar para generar carbdn activado son maderas poco
duras, carbones minerales y cdscaras o huesoso de vegetales. En la Tabla 1 se hace un resumen

de las aplicaciones generales:

MATERIAS PRIMAS APLICACION
Carbones activados de maderas poco duras Declaracion de liquidos
Carbones activados de minerales Retienen compuestos de distintos tamafios
Carbones activados de cdscaras o huesoso Tratamiento de gases o potabilizacién de
agua que provienen de pozos

Tabla 1: Aplicaciones de los carbones activados con distintas materias primas (Fuente:

Carbotecnica,2021)

Los colores que se encuentran en los liquidos son moléculas de tamafio grande y estas moléculas
se adsorben mediante poros de gran tamafio.

Dentro de la amplia gama de carbones, el de madera es uno de los carbones con el poro mas
grande. El problema en estos carbones es que son poco duros, por esta razon se tiene que aplicar
en forma de polvo. Cuando es necesario utilizar carbén en forma de grano, la opcién mas
adecuada es el carbdn de lignita, carbén mineral de mayor macroporosidad [2].

Este producto tiene una amplia aplicacidn en la industria, pero tiene un coste elevado por esta
razén se ha buscado la opcién de regenerarlo y poder volver hacer uso de él.

En la Figura 2 se va a mostrar los distintos equipos necesarios para realizar una activacion del

carbon.
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Figura 2: Industria carbon activado (Fuente: GreenPowe, 2010-1018)

1.2 Adsorcién con carbon activado

La adsorcion es un método dédnde un sdélido o un liquido atrae y retiene en su superficie gases,
vapores, liquidos o cuerpos disueltos.

Como se ha dicho en el apartado anterior, el carbdn activado se hace especialmente para
aumentar su estructura interna y asi tener mas capacidad de adsorcion. Las principales
sustancias solubles por adsorcidén son la adsorcidon por sustancias no polares, la adsorcién de
sustancias halogenadas, el olor, el sabor, las levaduras, varios productos de fermentacién y las
sustancias no polares [3].

El proceso de la adsorcidn ocurre en tres pasos, en primer lugar, el macro transporte que es el
movimiento de la materia orgdnica a través del sistema macro-poroso, en segundo lugar el micro
transporte que es el mismo movimiento pero a través de un sistema micro-poroso y por ultimo
la adsorcidn que es la adhesidn fisica del material organico a la superficie del carbdn activado
en los meso-poros y micro-poros del carbdn activado. La efectividad de la adsorcion depende
de la concentracidn de la sustancia en el agua, de la temperatura y sobretodo de la polaridad de
la sustancia, ya que si la sustancia es polar no se elimina tanto como las sustancias no polares.
Cada carbdn viene representado por una isoterma de adsorcidon y esa viene definida por a

funcién de Freundlich [3].
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= K;.CP (1)

Ddénde:

x/m = sustancia adsorbida por gramo de carbdn activo

Ce= diferencia de concentracién

Kf, n= constantes especificas

Los principales factores que influyen en la adsorcién de compuestos en el agua son, en primer
lugar, el tipo de compuesto que se quiere eliminar y, en segundo lugar, la concentracion del
compuesto que se quiere eliminar. Hay que tener en cuenta la presencia de otros compuestos
organicos y el pH del agua.

Los factores que influyen en la adsorcidon de compuestos presentes en el aire son: el tipo de
compuesto que se quiere eliminar, la concentracion, la temperatura, la presién y la humedad.
En la Tabla 2 se muestran los compuestos con muy alta probabilidad de ser eliminados por al

carbodn activado.

COMPUESTOS CON ALTA PROBABILIDAD DE SER ELIMINADOS POR CARBON

ACTIVADO
2,4-D Deisopropiltatracina Linuron
Alacloro Desetilatracina Malation
Aldrin Demeton-O MCPA
Antraceno Di-n-butilftalato Mecoprop
Atracina 1,2-Diclorobenceno Metazaclor
2-Metil
Azinfos-etil 1,3-Diclorobenceno bencenamina
Bentazona 1,4-Diclorobenceno Metil naftaleno
Bifenil 2,4-Diclorocresol 2-Metilbutano
2,2-Bipiridina 2,5-Diclorofenol Monuron
Bis(2-Etilhexil) Ftalato 3,6-Diclorofenol Naftaleno
Bromacil 2,4-Diclorofenoxi Nitrobenceno
Bromodiclorometano Dieldrin m-Nitrofenol
p-Bromofenol Dietilftalato o-Nitrofenol
Butilbenceno 2,4-Dinitrocresol p-Nitrofenol
Hipoclorito de calcio 2,4-Dinitrotolueno Ozono
Carbofurano 2,6-Dinitrotolueno Paration
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COMPUESTOS CON ALTA PROBABILIDAD DE SER ELIMINADOS POR CARBON
ACTIVADO
Cloro Diuron Pentaclorofenol
Didxido de cloro Endosulfan Propacina
Clorobenceno Endrin Simacina
4-Cloro-2-nitrotolueno Etilbenceno Terbutrin
2-Clorofenol Hezaclorobenceno Tetracloroetileno
Clorotolueno Hezaclorobutadieno Triclopir

Tabla 2: Compuestos que el carbon elimina con facilidad (Fuente: Lenntech,2018)

1.3 Uso del carbdn activado en la industria

El uso del carbdn activado en la industria se clasifica segun la fase en la que se va a separar el

compuesto, liquida o gas.

1.3.1 Separacion en fase liquida

En fase liquida se utiliza, generalmente, el carbdn activado en forma de polvo o granular.

Algunas de las aplicaciones de este producto en fase liquida son [4]:

Eliminacion de compuestos que generara espuma la cual afecta a los procesos de
evaporacion, agitacidn o aireacion.

Compuestos organicos toxicos y metales.

Impurezas que causan turbidez.

Compuestos no aceptables en materias primas.

Como catalizador, el carbén activado aporta su gran area y su resistencia tanto a la
temperatura como a la presion.

Cloro, que se elimina mediante una reaccidon quimica en la superficie del carbdn
activado.

Impurezas que causan color, olor y sabor en agua potable, liquidos de procesos
alimenticios y liquidos de procesos quimicos.

Trazas de iones metalicos, que se utilizan como absorbente una vez reaccionan con un
reactivo organico.

También se puede utilizar como base de un catalizador se impregna sobre la superficie

del carbon.

Seguidamente en la Figura 3 se van a mostrar dos ejemplos de la separacién en fase liquida
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RE AQUA, INC|

Tratamiento de agua en la industria

Decoloracién de agua potable

Figura 3: Separacion en fase liquida( Fuente :Capitulo 3. Principales aplicaciones del carbon

activado)

1.3.2 Separacién en fase gas
Las aplicaciones en fase gas se basan en la eliminacién de [4]:
= Olores en habitaciones, generados en procesos industriales o plantas de tratamientos
industriales o en bodegas y transportes.
=  Compuestos organicos en aire o gases de escape.
= Gases radioactivos.
= Contaminantes generados en procesos industriales.
= Etileno generado en algunos alimentos.
= Vapores de acidos, esto se consigue gracias a que se impregna el carbdn un compuesto
gue reaccione al contaminante que se quiere adsorber.

En la Figura 4 se muestran 3 ejemplos de la superacion en fase gas.

Respirador de cartucho

Eliminacion de olores en la industria de

alimentacion
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Purificacién de gases

Figura 4: Separacion en fase gas( Fuente :Capitulo 3. Principales aplicaciones del carbon

activado)

1.4 Regeneracion del carbdén activado

Los contaminantes se quedan en el carbdn activado granular (CAG) mediante la adsorcidn fisica,
esta es reversible, por lo que se puede llegar a lograr la desorcién consiguiendo casi el 90% de
rendimiento del CAG.

El CAG tienen una estructura muy estable por lo que se puede someter a condiciones distintas
y no se verd afectado. Es resistente a temperaturas elevadas, no se ve afectado por acidos.
Basado en estas propiedades, existen métodos de reactivacién o regeneracion con los que se
elimina la mayor parte de adsorbatos y sustancias orgdnicas e inorganicas retenidas en la

superficie del carboén [5].

1.5 Tipos de reactivacion
Existen diferentes procesos para reactivar el carbdn, los cuales se van a explicar en los siguientes

apartados. La reactivacién mas utilizada en la actualidad es la reactivacidn por via térmica.

1.5.1 Reactivacidn con acido

Cuando las particulas estan contaminadas con carbonato o con hidroxilo de calcio la reactivacién
térmica no es capaz de eliminar estos compuestos, por esta razén se hace un lavado en una
solucién acida. El acido que mas se utiliza para este lavado es el clorhidrico. Se preparar una
solucion al 5% vy se le afiade el carbén [5].La eliminacién de los compuestos puede durar entre
10y 40 horas pero se puede agilizar el proceso si se calienta la solucién a unos 60° C. Antes de
la reactivacion, es decir, cuando el carbén estd contaminado, el carbdn presenta un color entre

blanco y gris pero cuando le hacemos la reactivacién el carbdn vuelve a su color negro inicial.
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1.5.2 Reactivacion con vapor de agua

Para la reactivacion con vapor de agua, se hace circular vapor de agua a través del carbdn sin
gue este se condense. Se desorben moléculas organicas con una volatilidad menor o igual a la
del agua y que habian sido retenidas por adsorcidn fisica. La reactivacidon con vapor de agua, en
el tratamiento de agua, se practica cuando el contaminante sea de olor o un compuesto de bajo
peso molecular. En el caso de contaminantes de color, no es una buena opcién porque los éxidos
generados estan muy fuertemente ligados. A mayor presion del vapor que se utiliza, mayor

temperatura y mejor eficacia, como se puede apreciar en la Figura 5[5].

:3 Agua
m | Mapor Sobrecalentado [gas) Agua
a Punto critico supercritica
F ———————————————— _— = il — — — — — = -
1] —
- Curva de Yapor -

Laturado =

e th_,g

a Apua No-saturada
ipl
FuntD_Erlp E‘,_ -
4 Hiela [sdlida) .

presian

Funto triple : 0°C, 0.1 KPa abs [32°F, 0.09 psia)
Punto critico ; 374°C, 22,1 MPa abs [TO5"F, 3208 psia)

Figura 5: Relacion de la temperatura y presion para la formacion del vapor (Fuente: vapor,
2018)

1.5.3 Reactivacion térmica

Es el método mas utilizado ya que elimina la mayoria de los contaminantes orgdnicos, remueve
algunos compuestos inorganicos y ademds destruye oOxidos y grupos superficiales. En el
apartado “1.6 Regeneracion del carbén activado via térmica” se explica con mas

dedicacién este método.

1.5.4 Reactivacion mediante la modificacion del pH en solucién acuosa

Para la reactivacion, se puede aprovechar que la capacidad de retencidon del adsorbato
especifico dependa del valor del pH para reactivar el carbén. Cuando el CAG retiene un
compuesto que se adsorbe en cantidades relativamente altas a valores de pH bajos y viceversa

se lava con una solucion al 4% de sosa [5].
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1.5.5 Reactivacion bioldgica

La reactivacién bioldgica se utiliza en el tratamiento de agua ya que las bacterias que se generan
en la superficie se alimenta de materia biodegradable que se adsorbe. El carbdn estd en una
columna donde circula una solucidn rica de nutrientes. Este método logra el 80% de eficacia de

carbon en 96 horas, pero de momento no es un método muy utilizado [5].

1.6 Regeneracion del carbdn activado via térmica

La regeneracién por via térmica es el principal método de regeneracién del carbén activado.
Este proceso necesita una elevada inversion ya que es necesaria la instalacion de hornos de pisos
multiples de tipo rotatorio o de lecho fluidizado. En los hornos de tipo rotatorios, el carbdn va a
contracorriente con una mezcla de gases de combustién y vapor sobrecalentado. Mediante este
horno se puede llegar a recuperar un 90% del material. En el horno de camara multiple, el carbén
se calienta a una temperatura muy elevada, de esta manera se recupera del 90 al 95% del
material.

Las reacciones para la regeneracion se presentan a continuacion [6]:

C+CO,— 2CO

C+H,0 — Hx+CO

Son reacciones endotérmicas por encima de cierta temperatura y de esta manera tienen lugar
en el sentido senalado. La composicidon gaseosa cambia hasta alcanzar el equilibrio de acuerdo
con la reaccién:

CO + H,0 - CO2+ H;

Donde las constantes de equilibrio son:
K=1,0(870°C); K=0,7 (980°C)
También se tiene que tener en cuenta el oxigeno dentro del reactor, minimizando la oxidacidn
directa del carbén a CO, mediante una reaccidn exotérmica.
Seguidamente en la Figura 6, se muestra un esquema simplificado de una instalacion de

regeneracion del carbdn activado[6].
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Figura 6: Diagrama proceso de la reactivacion térmica (Fuente: Textos cientificos, 2006)

Otra alternativa es la regeneracion del carbdn en polvo mediante hornos infrarrojos. El proceso
es muy parecido, pero se varian algunos pardmetros para obtener una buena regeneracion.
Existen tres etapas principales dentro del horno. En la primera etapa el carbdn, ya secado con
anterioridad, aumenta su temperatura para eliminar los compuestos mds volatiles y el agua. En
la segunda etapa el carbdn se sigue calentado hasta llegar a los 400°C, a esta temperatura se
desorben las moléculas organicas menos volatiles. Los compuestos organicos que no se han
desorbido se descomponen. En la Ultima etapa, la temperatura sigue aumentando para superar
los 500° C[6] . El carbén amorfo que se quedd de la epata anterior reacciona con el vapor de
agua, el oxigeno, el mondxido y el didxido de carbono de la corriente de gases. Como resultado
se forman moléculas de vapor de agua, de mondxido y didxido de carbono.

Se intenta buscar que el carbdn a la salida del horno tenga la misma densidad que tenia antes
de ser utilizado.

El horno puede generar algunas dificultades en el proceso. En el caso de que el carbdn esté
contaminado por carbonato calcico se le tiene que hacer un lavado con acido para que este
compuesto no entre en el horno, ya que a cierta temperatura actia como catalizador de la
reaccion de gasificaciéon del carbon grafico. Por otro lado, se pueden forman incrustaciones,
debido a la presencia de sodio y potasio y a los cambios bruscos de temperatura en el horno,
estas incrustaciones van aumentando hasta que se tiene que parar el horno para quitarla

manualmente, esto produce un coste adicional muy elevado [6].
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Unos de los principales problemas de este método es que hay pocas industrias donde se hace

este tratamiento por lo que se tiene un alto coste del transporte del carbdn.

1.7 Oxidacién avanzada

Estos procesos usan oxidantes para reducir los niveles DQO/DBO y para separar ambos
componentes orgdnicos y los componentes inorgdnicos oxidables. Los procesos de oxidacién
avanzada mas comunes son los que se usan perdxido de hidrégeno, ozono, hipoclorito, reactivo
de Fenton, oxidaciéon con radiacidon ultra violeta, oxidacién humeda y oxidacion himeda
catalitica.

Los procesos de oxidacidon avanzada son particularmente apropiados para aguas residuales que
contienen recalcitrantes téxicos o materiales no-biodegradables. Este proceso tiene un costo

elevado [7].

1.8 Procesos Fenton
Unos de los procesos de oxidacidén avanzada son las reacciones de Fenton. En este proceso la
carga contaminante se elimina con una combinacién de perdxido de hidrégeno y sulfato ferroso
a presion atmosférica y a una temperatura ambiente o algo sobre-elevada (unos 40°C) [8].
Seguidamente se afiade el reactivo Fenton en condiciones acidas y temperaturas adecuadas, el
proceso puede alcanzar una degradacion significativa de los contaminantes organicos,
comprendiendo en:

e Un cambio estructural de los compuestos organicos que posibilitan un tratamiento

bioldgico posterior.

e Una oxidacion parcial que redunda en una disminucién de la toxicidad del efluente.

e Una oxidacidén total de los compuestas orgdnicos en sustancias inocuas.
También se utiliza para reducir la demanda quimica de oxigeno (DQO), reducir la toxicidad de la
muestra a tratar, aumentar su biodegrabilidad, etc.
En el proceso llamado generalmente Fenton se diferencian tres reacciones:

e Fenton

e Fenton like

e Foto-Fenton

1.8.1 Fenton
Las tecnologias aplicadas hoy en dia para la separacién de contaminantes organicos, refractarios
y toxicos no son lo suficiente eficaces por lo que se busca una alternativa para mejorar el

tratamiento de aguas residuales, este proceso es la oxidacion de Fenton.
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Este consiste en la adicion de sales de hierro en presencia de H,0,, en medio 4cido, para la
formacidén de radicales -OH.
Ademas, se forman radicales perhidroxilo, los cuales inician una reaccién de oxidacion en cadena
para eliminar la materia oxidable. El mecanismo es el siguiente [9]:
H,0.+ Fet2-> Fet3+ HO™+ OH -
Fe*2+ HO - > Fe*3 + HO™
H,0, + OH - - H,0 + HO; -
H02'+0H' 9H20+02
La reaccién Fenton es muy efectiva para degradar contaminantes ya que genera radicales
hidroxilos, pero hay que tener en cuenta que un exceso de iones Fet30 un exceso de peréxido
de hidrégeno, favorece las reacciones que consumen los radicales hidroxilos, evitando asi, que
estos radicales reaccionen con el contaminante a degradar [9].
» Ventajas
e El hierro es en elemento muy abundante porque lo que es muy facil de
encontrar.
e Tiene una baja toxicidad.
e Presenta una alta reactividad

e Como es un compuesto tan abundante en la industria, presenta un bajo coste.

» Desventajas
e Sureactividad depende del pH (4cido).
e Se forma hidréxido de hierro, a partir de Fet3cuando el pH es superior 3,5

siempre que estemos en ausencia de agentes complejantes.

1.8.2 Fenton-like
Una de las principales diferencias entre el Fenton clasico y el Fenton Like es el inicio de la
reaccién ya que una inicia con el Fe*2y la otra con el Fe*3. El mecansimo de reaccién son
bastante similares, ademas las dos especies podran encontrarse simultdneamente en el
trascurso de las distintas reacciones. A continuacion, se muestra el mecanismo del proceso
Fenton like [9]:
Fe*3 +H,0,> Fe"O0OH™+H™
Fe ™+00H*? > Fe*? + HO; -
Fe*?+H,0, > OH - + Fet?+ HO™
HO, -+ Fet?-> Fe*3+ H,0
HO; -+ Fe*3> Fe*2+ H*+ 0,
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La eficiencia y la velocidad inicial de mineralizacién son mayores cuando parte de Fe*? . En

cambio, las sales Fe *2producen una concentracién estacionaria Fe™2.

1.8.3 Proceso foto-Fenton

Foto-Fenton es una tecnologia avanzada de oxidacion fotoquimica utilizada cada vez con mas
frecuencia. Ha mostrado ser un proceso muy eficiente. Esto es debido a que los ferro-hidroxilos
solubles y los complejos orgdnicos acidos de hierro, no sdélo absorben la radiacién ultravioleta
sino parte del espectro visible.

La tecnologia foto-Fenton es usualmente utilizada cuando se requiere una alta reduccién de
Demanda Quimica de Oxigeno. En este proceso el reactivo de Fe'? se oxida a
Fe*3descomponiendo el peréxido de hidrégeno para formar radicales hidroxilo. El empleo de
la radiacién UV-Vis incrementa el poder de oxidacidon principalmente por la foto-reduccion de
Fe*3a Fe*?, la cual produce mas radicales hidroxilo. De esta forma se establece un ciclo en el
reactivo de Fenton y se producen los radicales hidroxilo para la oxidacién de compuestos
organicos; adicionalmente es posible usar la radiacién solar, lo que eliminaria el costo de Ia

radiacidon UV. El mecanismo es el siguiente [9]:
Fe*2+H,0, 2 Fe*3+ OH - +OH
Fet3+H,0+hv > Fet? + OH - +H
RH + OH' - fotoproductos + H,0

En la siguiente Figura 7 se muestra el mecanismo de accién para sistema autocatalitico del

proceso Foto-Fenton.

Fet
RLumSs
Luz UV-visible H,0; OQOxidacidn
ll T EYRTRIRIP™
Reduccidn / OH + OH'
Fe¥*

Figura 7: Mecanismo auto catalitico del proceso foto-Fenton (Fuente: oxidacion avanzada agua

contaminada,2016)
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Se representan por un lado la reduccién mediante luz UV-visible del Fe*3a Fe™?y por el otro
lado la oxidacidn mediante perdxido de hidrégeno del Fet? a Fe*3. Asi, el ion ferroso
regenerado vuelve a reaccionar con perdxido de hidrégeno para dar radicales hidroxilo en un
ciclo continuo.

Para que una reaccidon Foto-Fenton tenga el mdximo rendimiento posible se debe cumplir las

siguientes condiciones [10]:

e pH: El pH mas adecuado para la reaccién es entre 2y 3, un pH inferior frena la reaccion,
mientras un pH superior puede precipitar hidréxido férrico (en ausencia de quelantes)
y también puede descomponerse el reactivo perdxido de hidrégeno.

e Temperatura: La reaccidén de oxidacidon Fenton es exotérmica, la velocidad de oxidacién
aumenta con la temperatura.
A presidn atmosférica es recomendable no sobrepasar los 50°C, ya que si los sobrepasa
se pronuncia una descomposicidon acelerada del perdxido de hidrégeno en oxigeno y
agua. Operando a 3 atmosferas se puede alcanzar temperaturas superiores a los 100°C.

e Luz: La presencia de luz favorece la velocidad de reaccién y es posible afirmar que el
proceso foto—Fenton ofrece mejores resultados que el proceso Fenton. Ademas, el tipo
de luz utilizada también puede influir en los resultados, siendo la de mayor energia la

mas favorable para el proceso de oxidacidn.

Se puede decir que el proceso Fenton con sus modificaciones se puede probar como método de
destruccion de contaminantes, por lo que me puede ser una buena alternativa a la regeneracion

convencional descrita anteriormente.

1.9 Huella de carbono

La contaminacion en el mundo es un problema muy importante generando en nuestro planeta.
El CO, es una de las principales causas de este problema generado en mayor parte por le
humano. Seguidamente se muestra, en la Figura 8 ,un mapa donde se refleja la cantidad de CO,

en el mundo y dénde aparecen los paises con mas emisiones de CO,.
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Emisiones de CO, per capita
Toneladas anuales de CO, por habitante

o3P

Figura 8: Emisiones de C0O, en el mundo (Fuente: El orden mundial,2021)

En Espafia es uno de los paises donde mas se generan estas emisiones y por eso se debe hacer
un estudio de estas e intentar reducirlas.

La huella de carbono es un indicador que cuantifica la cantidad de gases de efecto invernadero
(GEI) que se emiten en un proceso.

Estas emisiones se clasifican en emisiones directas de GEI y emisiones indirectas de GEl. Las
emisiones directas son aquellas que estan controladas por la propia empresa por ejemplo el
sistema de calefaccion o de aire acondicionado. Las emisiones indirectas son a consecuencia de
las actividades de la organizacién pero que estdn controladas por otra empresa.

Para facilitar la deteccion de estas, se definen tres alcances [11]:

e Alcance 1: emisiones directas. Por ejemplo, emisiones al producirse la combustion en
las calderas o de los gases refrigerantes para el aire acondicionado.

e Alcance 2: emisiones indirectas. Estas son las que se generan debido a la electricidad
que se consume en la empresa.

e Alcance 3: emisiones indirectas. Por ejemplo, el transporte de materias primas hasta la

planta de produccién.
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La siguiente Figura 9 muestra dichos alcances de una manera mas visual:
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compahias INDIRECTO -
® Contenadores
l de basura
Energia comprada para nuestro uso -* "
s mi ==
ALCANCE 1 Combustibles fuera de Produccion de Vehiculos
DIRECTO L fGsiles Cn comparia materiales comprados propios Y

Figura 9: Grdfico de los diferentes alcances (Fuente: Mapama, 2015).

1.9.1 Ventajas que aporta el calculo de la huella de carbono

La ventaja mas significativa de este indicador es obtener informacion, clara y directa, que

permita tomar decisiones para reducir las emisiones de GEI contribuyendo a una mejora en la

concienciacion medioambiental. Otras ventajas del cdlculo de la huella de carbono son las

siguientes:

e Baja del coste de fabricacion del producto ya que si bajamos las emisiones de GEl baja

el consumo eléctrico y por lo tanto también el coste.

e Sjse intenta minimizar las emisiones de estos gases se consigue una mejor reputacion

de la organizacion

Una vez se realiza el calculo de huella de carbono se podra realizar un plan de mejora si es

necesario para reducir el las emisiones de CO,.
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2.0BJETIVOS
El objetivo principal del proyecto es el estudio de la regeneracion de carbdn activo mediante el
uso del proceso Fenton, para que el carbdn puede ser empleado de nuevo y los contaminantes
sean destruidos por oxidacidén quimica.
Objetivos especificos:
e Demostrar la viabilidad del proceso de Fenton en la regeneracion de carbén activo
e Comprobar que las propiedades adsorbentes del CA se mantienen tras varias
regeneraciones
e Comprobar el impacto ambiental de este método de regeneracidon frente al

tradicional método térmico
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3. EXPERIMENTAL
En esta parte se va a comprobar experimentalmente si a nivel de laboratorio nuestro proceso
da un buen resultado. Ademas, se va a comprobar los problemas que se pueden generar y su

posible solucidn antes de hacer el escalado a nivel industrial.

3.1 Calculos previos

En primer lugar, se van hacer unos calculos previos para determinar las condiciones a las que
tienen que estar los equipos que se van a utilizar. Ademas, se calculara la cantidad de mg
necesarios de sal de hierro comercial para alcanzar la cantidad de iones de hierro deseada en la

disolucion.

3.1.1 Calibrado de la bomba
En primer lugar, hacemos un calibrado de la bomba que vamos a utilizar para saber el caudal en
el que vamos a trabajar. En la Tabla 3 se muestran los diferentes caudales a los que puede

trabajar la bomba del laboratorio.

Velocidad de la bomba Caudal(ml/min)
Posicién 1 20
Posicion 2 23,26
Posicidon 3 29,15
Posicion 4 32,05
Posicidon 5 41,15
Posicién 6 46,20
Posicion 7 66,23
Posicion 8 82,64
Posicién 9 100
Posicién 10 217,39

Tabla 3: Tabla de caudales a distintas velocidades (Elaboracion propia)

3.1.2 Espectro UV-vis del colorante.

Se trata de un compuesto organico y ademdas es muy facil trabajar en el laboratorio ya que
podemos saber el nivel de absorbancia del carbén mediante el espectrofotémetro.

Para descubrir la capacidad de absorcién de energia de una sustancia a distintas longitudes de
onda es preciso hacer un barrido de longitudes de onda. Esto consiste en elegir una Unica
soluciéon de la sustancia problema a una determinada concentracién. Después se mide su

absorbancia en el espectrofotémetro a distintas longitudes de onda.
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3.1.3 Recta calibrado

Seguidamente se hard una recta de calibrado con distintas concentraciones de la disolucidn con
el colorante para verificar un correcto funcionamiento de los instrumentos analiticos, la recta
de calibrado también se puede utilizar cuando se desconoce la concentracidn analitica.

De esta manera comprobamos que estamos dentro del rango de linealidad.

3.1.4 Calculo del Fe™3

Para que se produzca la reacciéon Fenton es necesario afiadir la cantidad de Fe*2apropiadoy
que se pueda producir la reaccidn decrita en el apartado “1.8.1 Fenton”.

Se va a utilizar sulfato de hierro (ll) heptahidratado, por lo que se haran los calculos en base a

esta sal para saber la cantidad de hierro que hay en la mezcla.

Mm(FeS04 - 7H,0) = 278,32 (ﬁ) (2)
+3 _ 559+100
%Fe = a2 20%

La sal utilizada tiene un20 % de Fe*?, la cantidad que necesitaremos de la sal comercial de

hierro para 1L de disolucidn es la siguiente:

B 10*100_50
m=—0g =50myg

3.2 Equipos utilizados y material utilizado.
Seguidamente se van a describir los equipos utilizados en el laboratorio. En primer lugar, se
muestra el montaje experimental del proceso y luego se va hacer una breve explicacién de cada

equipo utilizado.

3.2.1 Montaje experimental

En la Figura 10 se muestra el montaje experimental que se ha decidido utilizar.

Figura 10: Montaje experimental (Elaboracion propia)
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El equipo mds importante en este montaje es la bomba, que se aprecia en la Figura 11. Esta es
una maquina generadora que transforma energia con la que es accionada en energia del fluido

incompresible, este fluido puede ser un liquido o una mezcla de liquidos y sélidos.

Figura 11:Bomba (Elaboracidn propia)
Al incrementar la energia del fluido, se aumenta su presion, su velocidad o su altura, todas ellas
relacionadas segun el principio de Bernoulli. En general una bomba se utiliza para incrementar

la presion de un liquido afadiendo energia al sistema hidraulico, para mover el fluido de una

zona de menor presion a otra de mayor presion [12].

3.2.2 Espectofotometro

En la Figura 12, se puede observar el siguiente equipo el cual es un espectrofotémetro.

Figura 12: Espectofotometro (Elaboracion propia)

Un espectrofotdmetro es un instrumento que tiene la capacidad de proyectar un haz de luz
monocromatica, en funcién de la longitud de onda, a través de una muestra y medir la cantidad

de luz que es absorbida por dicha muestra. Esto nos da informacién sobre la naturaleza de la
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sustancia en la muestra y nos indica indirectamente que cantidad de la sustancia que nos
interesa esta presente en la muestra [13].
Hay varios tipos de espectrofotémetros, puede ser de absorcidon atémica o espectrofotdmetro
de masa.
Los principales componentes de un espectrofotometro son [13]:

e Cubetas de espectrofotometria.

e Fuente de luz.

e Monocromador.

e Comportamiento de muestra.

e Detector.

e Registrado.

3.2.3 pH-metro

Por ultimo en la Figura 13 aparece el pH-metro utilizado en el laboratorio.

Figura 13: pH metro (Elaboracion propia)

El pH-metro es un sensor utilizado en el método electroquimico para medir el pH de una
disolucién. La determinacién de pH consiste en medir el potencial que se desarrolla a través de
una fina membrana de vidrio que separa dos soluciones con diferente concentracién de

protones [14].

3.2.4 Material utilizado

Se va a describir a continuacién los productos utilizados para el procedimiento.
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Colorante

El colorante que se va a utilizar es el cibarcron brilliant red 3B-A de adrich chemical company,
gue se muestra en la Figura 14. Tiene una riqueza del 50%.

Figura 14: Colorante utilizado (Elaboracion propia)
Sal de hierro

La sal de hierro utilizada es la que se muestra en la Figura 15, de Applichem Panreacy tiene

una rigueza de 99%.

\ppliChem Panreac

141362.1210

Eisern{l] sulfat - Heptahydrat
Mecroll) Sutato T hidrato

Figura 15: Sal de hierro utilizada (Elaboracion propia)
Peréxido

Peréxido que se va a utilizar es el que aparece en la Figura 16, de Applichem Panreac y obtiene

un 30% de peréxido.

141076.1211

Hydrogen Peroxide 30%
w/v (100 vol.) stabilized

PanRcac¥@=AppliChem

Figura 16: Perdxido utilizado (Elaboracién propia)
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Carbén
El carbdn que se va a utilizar es el de tipo granular como se puede aprecia en la Figura 17, ya

que la separacion que se va a hacer es en fase liquida.

Figura 17: Carbdn utilizado (Elaboracion propia)

3.3 Procedimiento
En esta parte se va a describir con detalle el procedimiento que se realiza en el laboratorio para

poder llegar a los resultados pertinentes y que se discutirdn en el siguiente apartado.

3.3.1 Procedimiento con el primer método con una concentracién de 80mg/L.

Saturacion del carbdén activado

Este procedimiento se va hacer con distintas concentraciones del colorante para comprobar
mejor la efectividad del experimento. El colorante elegido es el reactive red, utilizado en gran
parte en la industria textil. Se ha elegido este colorante por su facilidad a la hora de ser estudiada
la absorbancia del carbdn activado.

En primer lugar, se va a realizar el experimento con una concentracién de agua contaminada del
80mg/L. Para preparar esta disolucion se le afiade 80 mg de colorante en 1L de agua destilada,

como se muestra en la Figura 18.

Figura 18: Disolucidn con el colorante (Elaboracion propia)
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Seguidamente se va a simular una columna de carbdn, como la que se muestra en la Figura 19,
por dénde se hara pasar la disolucién preparada anteriormente. Para eso se va a utilizar un
cartucho de plastico con forma cilindrica y afnadiremos 5g de carbono. La cantidad de carbdn
tiene que ocupar mds o menos la mitad del cartucho, ya que posteriormente se hace pasar una

la disolucidn y sise aflade mucho carbdn puede sobresalirse el agua contaminada de colorante.

Figura 19: Imagen del cartucho con 5g de carbdn (Elaboracion propia)

Una vez se ha preparado el filtro de carbono se hace el montaje mostrado en la imagen del
apartado “3.2.1 Montaje experimental” donde el tercer factor importante es la eleccién de la
bomba que se va a utilizar en el experimento y el caudal al que se va a trabajar “3.1.1 Calibrado
de la bomba”.

Una vez hecho el montaje experimental, se mide la absorbancia de la disolucién sin pasar por el
carbon activado.

Durante dos horas se hace pasar el litro de disolucion por el filtro del carbén activado. En estas
2 horas cada 15 min se mide la absorbancia del agua contaminada una vez pasa por el cartucho.
Este proceso dura 1 hora, tiempo que necesita el carbdn para saturar. Se sabe que el carbon
estd saturado cuando los datos de absorbancia se estabilizan ya que eso quiere decir que las
particulas de colorante no se quedan en el carbdn por lo tanto siguen en la disolucion. Como se

puede ver en la Tabla 4, la absorbancia se estabiliza muy rapidamente.
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Tiempo ( min) Absorbancia
0 1,214
15 1,136
30 1,16
45 1,16
60 1,15

Trabajo final de grado

Tabla 4: Absorbancia del primer método de 80mg/L (Elaboracion propia)

Cuando se satura el carbdn se pasa hacer la regeneracién mediante la reaccidn Fenton.

Regeneracidn del carbdn activado mediante una reaccién Fenton

Para hacer la regeneracién del carbon activado, en primer lugar, se tiene que hacer una

disolucidon con una concentracion de cloruro de hierro (Ill) del 50mg/L. Esta concentracion se

calcula en el apartado “3.1.4 Calculo del Fe*3”. Se afiade 50 mg de sulfato de hierro (I1)

heptahidratado a un litro de agua destilada. Un requisito muy importante es que la disolucién

tenga un pH en torno a 3, por esta razon se afiade H,S0, si se quiere bajar el pH o NaOH si se

quiere subir el pH. En este caso se afadié unas gotas de H,S0,4, para ajustar el pHa 3. Enla

Figura 20 se puede ver la disolucidn de hierro preparada.

Figura 20: Imagen de la disolucidn de hierro (Elaboracion propia)

Seguidamente se prepara un vaso de precipitado con 25 ml de esta disolucién y se afiade el

carbon saturado, con 25 ml es suficiente, ya que solo se van a regenerar 5g de carbdn y este

volumen cubre estos gramos en el vaso de precipitado.
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Para que la siguiente reaccion puede existir es necesario la adicion de perdxido en el vaso de
recipiente.
H.0.+ Fe*?> Fe*3 + HO™+ OH -
Fet2+ HO - > Fe*3 + HO™
H202 + OH - - H20 + HO; -
HO, -+ OH - > H,0+0;

Se introduce en la disolucion 2ml de perdxido, se puede ajustar mas la cantidad de perdxido
necesaria pero debido al COVID-19 no se pudo hacer, se deja reaccionar durante 2 horas, se
filtra el carbdn y se seca. Cuando ya se obtiene el carbdn reactivado se vuelve a saturar el carbdén
de la misma manera que se ha explicado anteriormente para comprobar qué % de capacidad de
absorbancia se ha conseguido con este método de regeneracion.

Por ultimo, se repite el mismo procedimiento hasta 3 veces con la misma concentracion.

3.3.2 Procedimiento con el primer método con una concentracién de 60mg/L.

Se prepara una disolucién con el mismo colorante que antes, se afiade 60 mg del colorante en
1L de agua destilada, y con la misma metodologia en el apartado anterior se mide la absorbancia
durante 1 hora cada 15 min hasta que se estabiliza.

Como se puede ver en la Tabla 5 el carbdn se satura demasiado rapido y no se puede hacer el
estudio correctamente , por ese se decide utilizar otra manera tanto de saturar como de

regenerar el carbdn activado.

Tiempo ( min) Absorbancia
0 1,12
15 0,88
30 0,87
45 0,79
60 0,79

Tabla 5: Absorbancia con el primer método de 60mg/L (Elaboracion propia)

3.3.3 Procedimiento con el segundo método con una concentracién de 80mg/L.

Cuando se hace el proceso con el primer método salen resultado de absorbancia muy estables
en poco tiempo y no permite ver los resultados con claridad.

El principal problema es que hay demasiada agua contaminada para tan poco carbdn, por esta

razén se decide cambiar algunos puntos del procedimiento.
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Saturacién del carbén
En esta parte el principal problema es que el carbdn se satura antes de que llega a pasar el litro
de agua con el colorante, por lo que solo se ven reflejados los datos de la absorbancia cuando
el agua tienen una concentracion de 80mg/L. Si se hace pasar 100 ml de la misma concentracion,
el carbdn se saturard mas tarde y se pueden ver resultados de absorbancia a medida que el agua
contenga menos concentracion de colorante.
En primer lugar, se calcula cuantos mg de colorantes son necesarios en 100 ml de agua destilada:
80 mg = 1000 ml
X—>100ml
X=8mg
Para preparar la disolucién se afiade 8 mg en 100 ml de agua destilada y seguidamente se satura
el carbon de la misma manera que en el apartado “3.3.1 Procedimiento con el primer método
con una concentracién de 80mg/L.”
Como se puede ver en la Tabla 6 la absorbancia baja mucho mas rapido, por este motivo se

hacen mediciones de esta cada 5 min.

Tiempo ( min) Absorbancia
0 1,166
5 1,085
10 1,002
15 0,898

20 0,898
25 0,885
30 0,856
35 0,801
40 0,799
45 0,721
50 0,701
55 0,694
60 0,672
65 0,652
70 0,621
75 0,601
80 0,599
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Tiempo ( min) Absorbancia
85 0,595
90 0,591
95 0,585

100 0,581
105 0,576
110 0,571
115 0,562
120 0,557
125 0,551
130 0,542

Trabajo final de grado

Tabla 6: Absorbancia segundo método de 80mg/L (Elaboracion propia)

Regeneracidn del carbdn activado

El principal cambio que se va hacer en este apartado es que no aplicaremos la disolucion de

hierro al carbdn de manera estatica, sino que se hara pasar de manera continua utilizando el

mismo montaje que aparece en el apartado “3.2.1 Montaje experimental”.

Se hace pasar 50 ml de la disolucién de hierro con 2 ml d peréxido por el cartucho donde esta el

carbono saturado durante 2 horas.

Una vez pasan las dos horas se seca el carbono y se vuelve hacer el mismo procedimiento tanto

de saturacion como de regeneracién del carbono hasta 3 veces.

En un principio se iba a comprobar y contrastar estos datos con mas concentraciones, pero

debido al COVID-19 no se pudieron hacer mds pruebas.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES
En este apartado se van a discutir los resultados del calibrado de la bomba, el barrido de la

absorbanciay por ultimo los resultados del procedimiento experimental.

4.1 Resultados Calibrado de la bomba
Después de hacer el calibrado, que se muestra en la Figura 21, se decide trabajar con el caudal
de 20ml/min ya que se tiene poca cantidad de carbdn activado y si se trabaja a un caudal mayor

el carbon no le da tiempo absorber la cantidad adecuada.

CALIBRACION BOMBA

e(m» Series1

caudal (ml/min)

50

0 T T 1
0 5 10 15

Posicion velocidad bomba

Figura 21: Grdfica calibrado de la bomba (Elaboracion propia)

4.2 Espectro UV-vis del colorante.

En este caso se hace unbarrido con el colorante a una concentracién de 40mg/L, como se puede

ver en la Figura 22.

2000 Barrido

2500
2000
1500
1000

500

150 250 350 450 550 650 750
WL(nm)

Figura 22: Grdfica del barrido de la absorbancia (Elaboracion propia)
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Una vez hecho el barrido se decide trabajar a una longitud de onda de 530 (nm) y con esta

trabajaremos durante todo el estudio.

4.3 Recta calibrado
Una vez obtenemos la recta, que se muestra en la Figura 23,se comprueba que si que se esta

dentro de la linealidad esperada.

1,6
1,4
1,2

1

é 0,8 e=(m» Series 1
0,6
0,4
0,2 \ 2

0 T T T T 1

0 20 40 60 80 100
Concentraciéon(mg/1)

y=0,018x+ 0,0306
R?=0,9995

Lineal (Series1)

Figura 23: Recta de calibrado (Elaboracion propia)

Después de realizar los ensayos pertinentes, se hace un estudio de los resultados donde
representamos la absorbancia que se ha sacado experimentalmente frente al tiempo.

De esta manera lo que se va a comprobar es el nivel en el que el carbdn estd absorbiendo el
colorante de la disolucidon y sabremos si a la hora de regenerarlo estariamos aplicando
correctamente el método estudiado, en este caso la reaccion Fenton.

Una vez representados los resultados aplicando el primer procedimiento se ve que no dan datos
coherentes ya que el carbén activado no es capaz de absorber lo esperado.

Uno de los motivos por los cuales la absorbancia da constante, es que, si introducimos un litro
con una concentracién tan alta de colorante, el carbdn no va a ser capaz de absorber después
de haber pasado por el litro de disolucion. Por ese motivo se decide cambiar la manera de
trabajar aplicando el procedentito 2 explicado en el apartado “3.3.3 Procedimiento con el

segundo método con una concentraciéon de 80mg/L.”.

4.4 Procedimiento 2

En este caso al no pasar un litro de disolucion por el carbén y optar por pasar 100ml, el carbén
es capaz de absorber a diferentes concentraciones y apreciar la diferencia de absorbancia.

Por otro lado, como se aprecia en la Figura 24 las lineas se superponen casi perfectamente. Eso
indica que una vez regenerado la primera y la segunda vez el carbdn vuelve a trabajar

correctamente y casi de la misma manera que sin regenerar. Por lo que se puede decir que la
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reaccién Fenton en este caso si que funciona como método de regeneracion para el carbén

activo.

Disolucion 80mg/L

Absorbancia

Tiempo(min)

e=mmSeries]
@ Series2
a/w»Series3

Figura 24: Grafica absrobancia seqgundo método para una concentracion de 80mg/L

(Elaboracion propia)
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5. ESCALADO

En la industria quimica los procesos se basan en los estudios experimentales que se hacen en un
laboratorio o en una planta piloto. El escalado es, los cambios mediante calculos matematicos
gue se van produciendo de manera progresiva hasta llegar a un nivel industrial.

Este es un procesos costoso y complicado ya que se tienen que tener en cuenta muchos factores,
como los parametros fisicos y quimicos estan interconectados, las soluciones que se obtienen a
nivel de laboratorio o de la planta piloto pueden no ser validas a nivel industrial ...etc, ademas
es muy importante tener conocimiento previo del proceso.

En reactores quimicos se suele utilizar un factor de escala de 50-80000 [15], para los reactores
bioldgicos utilizados en las plantas de tratamiento bioldgico de aguas residuales suelen ser mas

altos.

5.1 Niveles de escalado industrial
En la actualidad se puede diferenciar cinco niveles de escalado, en algunos dmbitos estos niveles
van marcados por un volumen determinado [15]. Pero en el campo de la ingeniaria es mucho

mas complejo, ya que se tienen que tener en cuenta muchos mds factores.

5.1.1 Laboratorio
Esta escala es una de las mas importantes ya que se comprueba la teoria. El laboratorio es el
primer paso para aceptar o rechazar el estudio previo al proyecto. También es la escala donde
se ve las diferentes variables de perturbacién que pueden afectar en el proceso, en resumen, se
analizan los productos que se van a utilizar en el proceso [15].
Algunos ejemplos mas:

= Conocer el rendimiento de algunas variables.

= Conocer la cinética del proceso.

= Optimizacion del proceso.

= Conocer las propiedades quimicas y fisicas del proceso.

= Influencia de los reactivos en los cambios de escala

= Conocer los residuos generados y la posible reutilizacion de estos.

=  Evaluacién econdmico inicial.

5.1.2 Banco
En este caso se posee de equipos y materiales mas parecidos a los que utilizariamos en la escala
industrial y aqui es dénde se confirma los modelos matematicos planteados en el laboratorio.

Este nivel repercute directamente en las decisiones que se toman para la ejecucion de la planta
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piloto que seria el siguiente nivel. En esta etapa se verifican los modelos matematicos

propuestos y da informacidn para el calculo y disefio del proceso [15].

5.1.3 Piloto
En esta etapa se obtienen los datos necesarios para el disefio de la planta industrial, es muy
importante que se aprovechen bien las etapas anteriores para que esta se pueda utilizar en
algunos de los siguientes objetivos [15]:

= Saber la factibilidad del proceso.

= Obtener informacién para el disefio.

= Obtener cantidades de los productos utilizados.

=  Obtener “know-how” del proceso

= |nformacién para el tratamiento de residuales.

= Ensayos de materiales de construccidn.

= Control de calidad.

= Entrenar al personal.

=  Pruebas de seguridad.

5.1.4 Semi-industrial
Esta escala no se suele emplear ya que tiene un coste elevado y se hace una demostracién del
proceso. En muchas ocasiones ha servido para mejorar modelos de plantas industriales

anteriores, también se puede probar las mejoras tecnoldgicas [15].

5.1.5 Industrial
Esta es la Ultima etapa donde se pueden probar las mejoras de equipos tecnoldgicos, asi como

la optimizacién total del proceso estudiado [15].

5.2 Teoria de similitud
La teoria de similitud se basa en la siguiente ecuacion:
m =k-m (3)

k es el factor que relaciona una variable en cada una de las escalas que se utilizan.
La similitud se clasifica en funcién de la naturaleza de las variables que obedecen la ecuacién
anterior [16].

=  Similitud geométrica.

= Similitud dinamica.

=  Similitud térmica.

= Similitud masica.

=  Similitud bioquimica.
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En muchas ocasiones en el cambio de escala, utilizando la teoria de similitud, se mantiene
constante la proporcionalidad geométricay en los reactores se mantienen constante la agitacion

el coeficiente volumétrico de transferencia de materia i el tiempo de residencia.

5.3 Calculos des escalado.
En algunas depuradoras dentro del tratamiento terciario aparece la filtracién mediante el
carbon activado, generalmente para su posterior reutilizacion. Para hacer el escalado industrial
en primer lugar se muestran los datos que se han utilizado en el laboratorio:

e Tubo Falcon=>15 ml de capacidad, el cual tiene 1cm de diametro interno y 12cm de

altura.

e 5Sgdecarbdn, los cuales ocupan 8ml

e Volumen especifico>1,6 ml/g

e Caudal 220ml/min
Seguidamente se calcula el volumen total multiplicando el caudal por el tiempo que se necesita

para cada experimento:

v =Q*t(min)=20ml/min*130min= 2600ml =2,6L (4)
g _ 59 g
—=—=1,92-
L 2,6L UL

Suponiendo un caudal de entrada de 10m3/dia y que el carbdn tiene un mes de vida, se calcula
el volumen de agua a tratar para un mes.

e Sesupone que un mes tiene 30 dias

3
Vmes = 10 2% 30 dias = 300m® = 300000L (5

carbOn s = 1,92%* 300000L = 576000g = 576Kg

Una vez se obtiene los gramos de carbdn, se calcula el didmetro y la altura del tanque que se va
a necesitar para hacer el tratamiento de regeneracion.

Se empieza calculando el volumen que ocupan 576000g de carbén:
1,6ml

v = * 576000g = 921600ml = 921,6L

A continuacidn, se calcula la capacidad necesaria que ha de tener el tanque para hacer el

tratamiento de regeneracién del carbon.

ml que ocupan 5g de carbém 8 _
ml de capacidad del tubo Falcon T 15 0'53 (6)
921,6L
capacidad del tanque = 053 =1738,87L = 1,74m3

Mediante las siguientes ecuaciones se obtiene la altura y el didmetro del tanque:

H=10xd (7)
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V=pix(L) «H (8)
d=0,61m
H=61m

V->capacidad tanque en m3

H->Altura

D->Diametro

En el siguiente paso se calculd la cantidad de reactivos que se van a utilizar.

En el laboratorio se utiliza 2ml de peréxido para 5g de carbdn, se calcula la cantidad a nivel

industrial:
2ml->5g
ml de peréxido—>576000g
ml de perdxido = w = 230400m! = 230,4L

La disolucion de sal de hierro tiene una concentracion de 50mg/Ly se necesitan 25ml de esta en
el laboratorio para regenerar el carbén por lo que a nivel industrial se necesita:
25ml->5g

volumen necesaria para regeneracion—>576000g

25 % 576000

volumen necesaria para regeneracién = — 5 - 2880000ml = 2880L

Preparamos el doble del volumen necesario con una concentracion de 50mg/L.

mg
50—~ * 5800L = 290000g = 290g

Por ultimo se obtiene la cantidad de H,S0O4necesario. En el laboratorio se utilizan 3 0 4 gotas las
cuales tiene un volumen de 0,005ml aproximadamente, por lo que se utiliza 0,02 ml de H,S0,.
La cantidad afiadida para 576000g de carbdn es:
0,02ml->5g
H,S50,->576000g
H,S0, = 230ml = 2,3L

5.4 Diagrama de bloques del proceso

En la Figura 25 se puede ver de una manera mas visual el proceso. Se necesitan dos tanques,
uno que contiene la disolucidn de agua con hierro que se ird afiadiendo de manera constante a
la columna y por otro lado el tanque de peréxido que también se afiadird en menos cantidad a

la columna para que se puede producir la reaccién del proceso.
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Tanque
Entrada de r———p{ disolucion
materias de hierro
nrimas

Tanque
con
oerdxido

. h 4
Disolucién de y
sal de hierro Peréxido
contaminada contaminado

l

Trabajo final de grado

Salida del
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Figura 25: Diagrama del proceso (Elaboracion propia)
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6.CALCULO HUELLA DE CARBONO PARA LA REGENERACION DE CARBON ACTIVO MEDIANTE

LA REACCION FENTON

Para hacer una correcta recopilacion de datos de los gases de efecto invernadero que

posteriormente se van a estudiar hay que tener en cuenta una serie de requisitos que son los

siguientes, basado en la norma I1SO 14067:2018 [17]:

Pertinencia: seleccion de datos y metodologias adecuadas para a evaluacion de
emisiones.

Integridad: se consideran todas las emisiones que contribuyan a la HCP.

Consistencia: los métodos y los datos se aplican de la misma manera a lo largo del
estudio de la HCP.

Coherencia: se van a utilizar documentos reconocidos internacionalmente y adoptados
para las categorias de productos.

Exactitud: se reduce el sesgo y la incertidumbre, en la medida de lo posible.
Transparencia: se expone la informacion suficiente y apropiada relacionada con HCP,
para que los usuarios tomen decisiones con confianza.

Evitar la doble contabilidad: se evita la doble contabilidad de GEI dentro del sistema del

producto estudiado.

La metodologia que se va aemplear se basa en el estdindar UNE-EN ISO 14067, Septiembre 2019.

Las fases determinadas por el estandar son [17]:

Definicion de objetico y alcance
Analisis de inventario del ciclo de vida
Evaluacién del impacto

Interpretacion de resultados.

En la Figura 26 se puede ver las 4 etapas del andlisis del ciclo de vida del producto:

Abb
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i
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Proceso de
materiales

EVALUACION DEL
i

RANSPORTE
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A
Uso del Sa Fabricacion
producto de piezas

&

r
e

w Ensamblaje

Figura 26: Etapas ciclo de vida del producto (Fuente: Instituto superior del medio

ambiente,2013)
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6.1 Definicion de objetivo y alcance
Para una correcta interpretacion de la huella de carbono en primer lugar se tiene que definir el

objetivo y el alcance del sistema.

6.1.1 Objetivo

El objetivo de este estudio es el carbdn regenerado, en la industria textil, mediante una reaccién
Fenton. La unidad funcional elegida es de 576Kg de carbdn regenerado mediante una reaccion
Fenton. Se ha elegido esta cantidad ya que es el carbén que se necesita en un mes dentro de la
industria. La planta de regeneracion se situa en la ciudad de Valencia. El principal fin de realizar
este estudio es calcular las emisiones de gases de efecto invernadero en el proceso de

regeneracion de carbdn activo mediante una reaccion Fenton.

6.1.2 Alcance
Para definir el sistema se ha de determinar un alcance, es decir, que etapas se van a tener en
cuenta en el calculo de la huella de carbono del producto. En este caso se hace el estudio desde
el trayecto de las materias primas a la empresa donde se va a regenerar el carbdn, hasta la salida
del carbdn ya regenerado.
Seguidamente se va hacer una definicién de los limites del sistema dénde se va a identificar las
emisiones de GEIl en la empresa, se debe contabilizar de una determinada manera segun la
norma UNE-ISO 14067:2019 [17]. Estas emisiones se clasifican en tres alcances:
Alcance 1
Son emisiones directas de fuentes que estan controladas o son propiedad de la empresa, en el
caso de este proceso las emisiones del alcance 1 son las siguientes:
e Senecesitas agua caliente para la correcta limpieza de las lineas internas de produccion,
estas emisiones son producidas por la combustién de gas natural.
e Transporte de materias y productos dentro de la planta. Estas emisiones se producen
por la combustién de gasoil en fuentes moviles como las carretillas.
e Emisiones de gases refrigerantes debido al uso de equipos de refrigeracidon para
mantener el perdxido y aire acondicionado.
Alcance 2
Las emisiones indirectas de GEl, son a causa de la empresa, pero ocurren en fuentes que no
estdn controladas por la misma empresa, sino que estan controladas por otra. En esta parte se
habla de las emisiones que genera la electricidad.
El consumo de energia eléctrica en la planta es en gran parte procedente de la instalacion de

equipos en el proceso como puede ser las bombas o la instalacidon de la columna para la
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regeneracion. También se tiene en cuenta los equipos que mantendran el perdxido en las
condiciones de frio necesarias.
Alcance 3
En el alcance tres se va a tener en cuenta las emisiones que son externas a la empresa como
pueden ser las siguientes:

e Transporte de materias primas a la empresa

e Transporte de carbdn activada una vez regenerado para su posterior uso

e Transporte de la disolucién de sal y perdxido ya contaminado
Exclusiones
Quedan excluidos del calculo aquellos procesos que suponen una cantidad inferior al 5% del
total. Dentro de esta categoria, se encuentran las emisiones producidas por el sistema de aire
acondicionado en oficinas.
En este caso la huella de carbono se basara en los datos de una regeneracién, tiempo que se
emplea de la entrada de las materias primas a la empresa hasta obtener ya el carbdn

regenerado.

6.2 Analisis de inventario del ciclo de vida

La Figura 27 muestra el mapa del proceso bajo estudio, dénde aparecen las etapas significativas
del estudio.

En este mapa se puede visualizar los materiales, especificados en el apartado “3.2.4 Material
utilizado”, actividades y procesos necesarios para la regeneracion del carbén mediante una
reaccion Fenton, debe incluir todos los factores causantes de emisiones. El proceso se puede

ver visualmente en la Figura 25.
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REGENERACION MEDIANTE
Transporte UNA REACCION FENTON _ [
entrada de 5 | Sallda‘del ‘ 3 Tra_nspc-rte
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contaminada

Perdxido
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Figura 27: Mapa proceso regeneracion mediante reaccion Fenton (Elaboracion propia)
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6.2.1 Recopilacidn de datos

Para poder recopilar los datos necesarios, se tiene que saber cudles son las fuentes de GEI. Se
van a identificar en primer lugar las fuentes de emisiones de GEl dentro del alcance 1,

seguidamente las de alcance 2 y por ultimo las de alcance 3.

Alcance 1

En el estudio del laboratorio se necesité 0,0001 m? de agua para limpiar el montaje para 5 g de
carbono, por lo que a nivel industrial se necesitara 0,0115m? de agua caliente. Se necesitan 4,5
L de gas natural para calentar 1L de agua [18], para 12L de agua caliente se necesita 45L de gas
natural, si se pasa a metros cubicos, se necesita 0,045m3 de gas natural.

El consumo de diésel es de unos 30L cada 100km [19], se estima que la carretilla hara dos 0 3
km para cada regeneracion para el transporte de materias primas y para el transporte del carbén
ya regenerado, por lo que se necesita 1L de gasoil.

Por ultimo, se hace referencia a los gases refrigerantes para mantener el perdxido. El gas
refrigerante para la nevera es el R404A [20]. Para que una nevera funcione se necesita que el
gas este por encima de 10 psi [21], 1kg es igual a 14,5 psi, por lo que se necesita
aproximadamente 1 kg de gas para que funcione. En la Tabla 7 se resume los datos explicados

anteriormente.

Cantidad planta Cantidad planta
Materia piloto industrial
Agua limpieza 0,0001m3 0,0115m3
Gas natural para calentar agua 0,0003913m3 0,045m3
Diesel carretilla - 1L
Gases refrigerantes 1lkg 1Kg

Tabla 7: Tabla resumen datos alcance 1(Elaboracion propia)

Alcance 2
Es necesario conocer el consumo total de los equipos que se utilizan. En este caso el consumo

se basa en la potencia de las bombas las cuales funcionan 2h para cada regeneracion, 100 kW.

Alcance 3
En este alcance se tiene en cuenta la comprara de los productos quimicos en PanReac
Applichemi, su sede en Espafia estd en Barcelona y nuestra planta en valencia, el trayecto se

hace con un camién de combustible gasoil.
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Ademas, se contabiliza el transporte de los residuos, donde se contrata una empresa llamada
recytrans situada en Alboraya. Esta empresa vine a recoger los residuos en un camién de

combustible gasoil.

6.3 Evaluacion de impacto de la HCP.
Para calcular la huella de carbono se debe hacer la siguiente operacién:
DATO ACTIVIDAD * FACTOR DE EMISION = HUELLA DE CARBONO (9)
e Datode actividad: Entradas y salidas del proceso que producen emisiones o remociones
de GEI [17]
e Factor de emision: supone la cantidad de GEl emitidos por cada unidad del pardmetro

de actividad [17]

En la Tabla 8 aparecen los resultados obtenidos:

Factor de
Dato actividad Cantidad emision[Anexo 1] | CO3 (Kg)

2,15(kg CO2/m3)
ALCANCE 1 | Gas natural (primario) 0,0450m3 0,097
Gasoil (primario) 0,00100m3 | 2,78(kg CO2/m3) 0,00278
GAS R404A(primario) 1,00kg 3,92(kg CO2/Kg) 3,92
ALCANCE 2 | Electricidad(secundario) 100kw | 0,342(kg CO2/KW) 34,0
ALCANCE 3 Gasoil(secundario) 0,120m3 | 2,78(kg CO2/m3) 0,334
38,4

Tabla 8: Tabla resultado calculo huella de carbono (Elaboracidn propia)

6.4 Interpretacion de resultados.

La Figura 28 muestra los aportes de cada alcance.

ALC‘l‘E/‘OCE 3 Emisiones

ALCANCE 1

/7 10%

y

ALCANCE 2
89%

Figura 28: Aporte % de emisiones (Elaboracion propia)
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La Figura 28 muestra que el alcance 2 es el mas significativo. Puede considerarse una ventaja
ya que existen numerosas actuaciones que ayudan a minimizar las emisiones en este alcance.
Un ejemplo de ello es la instalacion de placas solares para la generacién de electricidad.

El proceso de la generacion de la energia eléctrica, generado por la bomba, necesaria es el
principal foco de emisiones para el objetivo estudiado. Este consumo de energia esta
concentrado en la etapa de produccién y uso energético del producto.

Ademas una de las tecnologias que mas emisiones producen es el gas natural (ALCANCE 1) ya
qgue emite CO; pero también emite CH,4, y emitir 1kg de CH, equivale a 56 de CO; [22]. El gas

natural se necesita en la etapa de produccién del producto.

En la Tabla 8, aparece la cantidad de CO, equivalente emitido en kg. Es una cantidad bastante
razonable, comparado con el tratamiento de regeneracion térmico, aunque siempre se puede
mejorar, ya que estas emisiones repercuten gravemente al mundo.

Para saber si el proceso que se ha estudiado ha mejorado en las emisiones de gases de efecto
invernadero se va a describir las etapas mas significativas que hacen que aumente estos gases
con respecto al tratamiento convencional de regeneracién que es el térmico que aparece en
Figura 29 . Para explicarlo de una manera mas visual se va a realizar un mapa del proceso térmico

y se puede ver en que etapas existe un aumento de emisiones.

PROCESO DE
. REGENERACION MEDIANTE
Transporte UN HORNO [
entradade 3> Salidadel |3/ Transporte
materia " carbdn. ‘ carbén para su

uso

Disolucidn de
sal de hierro
contaminada

Perdxido
contaminado

Figura 29: Mapa proceso regeneracion térmica (Elaboracion propia)

Como podemos ver uno de los principales cambios en este proceso es la necesidad de utilizar
un horno de altas temperaturas (9002). Estos hornos necesitas una potencia de 1Kg/kW [23] por
lo que aumentan mucho las emisiones tanto en el alcance 1, como en el alcance 2.

Entre las ventajas del proceso mediante reaccion Fenton se destaca que la planta de
regeneracion se instala en la misma planta dénde se utiliza el carbdn, por eso motivo el

transporte del carbdn para su posterior uso es de OKm, mientras que en el tratamiento térmico
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la central mas cercana es en Barcelona por lo que se le deberia afiadir esos km al calculo dela
huella de carbono.
Por estos dos motivos se puede decir que el método de regeneracidn estudiado en este trabajo

emite menos toneladas de emisiones que el método térmico.
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CONCLUSIONES

El desarrollo de este TFG ha cumplido su objetivo. En particular, se destaca:

» Se ha podido demostrar que el proceso Fenton puede regenerar el carbén activo
saturado que mantiene sus propiedades después de varios ciclos de saturacién y

regeneracion.

» Senecesitade un volumen pequefio de agua que se recircula para realizar el tratamiento

y el consumo de sales de hierro, acido sulfurico y peréxido de hidrégeno.

> El tratamiento se puede realizar in situ y sin necesidad de incorporar nuevo

equipamiento al proceso

> El estudio de huella de carbono indica que el consumo energético de las bombas para

la recirculaciéon del agua en la regeneracidn tiene el mayor impacto ambiental

» Cualquier proceso de regeneracion térmica tendra una huella de carbono mucho mayor

dadas las temperaturas necesarias y el transporte del material a las plantas de

regeneracion
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ANEXO

Tabla 1. Factores de emision de CO2 y poderes calorificos por defecto
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(1) EI PCI también se puede expresar en relacion a la masa, siendo su valor de 48,48 GJ / tonelada.
(2) Para el paso de PCS a PCI en el gas natural se utiliza el factor de conversion de 0,801.

(3) La limitacion del porcentaje de azufre segin el R.D. 287/2001, motiva que ya no se distinga entre los fueléleos BIA, N° 1 y N° 2.

(4) Fuente factor de emision: MIX ELECTRICO ESPANOL (considerando el valor mensual publicado).
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