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ES 2380 004 T3

DESCRIPCION
Aparato para la regeneracién electroquimica de absorbentes

Esta invencion se refiere al tratamiento de liquido contaminado por contacto con un material adsorbente. La inven-
cion tiene aplicacion particular, aunque no exclusiva, en el tratamiento de liquidos para eliminar contaminantes orga-
nicos. Aunque la invencion tiene uso particular en la oxidacién anddica de compuestos organicos, también puede
usarse para la reduccién catédica de compuestos. También puede usarse para desinfeccion.

Los materiales adsorbentes se usan normalmente en aparatos de tratamiento liquido. Dichos materiales basados en
carbono son particularmente utiles, y son capaces de regeneracion mediante el paso de una corriente eléctrica a su
través. El documento US 5.443.700 describe un método y un aparato para tratar las aguas residuales por contacto
con adsorbente granular seguido por reactivacion del adsorbente mediante el paso de una corriente eléctrica a tra-
vés del adsorbente. En una realizacién, el aparato emplea camaras de adsorcion y regeneracion fisicamente sepa-
radas, mientras que en otra realizacién, la adsorciéon y regeneracion tienen lugar en la misma camara. En ambas
realizaciones, sin embargo, la adsorcién y la regeneracion se llevan a cabo por cargas usando un lecho estacionario
de material adsorbente. El uso de adsorbentes basados en carbono en el tratamiento de agua contaminada se des-
cribe en los siguientes documentos publicados por El Instituto de Ciencias y Tecnologia de la Universidad de Man-
chester (actualmente la Universidad de Manchester) en 2004:

Electrochemical regeneration of a carbon-base adsorbent loaded with crystal violet dye por N W Brown, E P L Rob-
erts, A A Garforth y R A W Dryfe Electrachemica Acta 49 (2004) 3269-3281.

Atrazine removal using adsorption and electrochemical regeneration por N W Brown, E P L Roberts, A Chasiotis, T
Cherdron y N Sanghrajka Water Research 39 (2004) 3067-3074.

La presente invencién proporciona un aparato y un método como se define en las reivindicaciones 1 y 18 respecti-
vamente como se propone debajo. En el uso, puede aplicarse un voltaje entre los electrodos, de forma o bien conti-
nua o intermitente, para pasar corriente a través del material adsorbente y regenerarlo de la manera descrita en los
documentos referidos anteriormente. El material adsorbente se basa tipicamente en carbono.

El proceso de tratamiento y regeneracion puede ser continuo o semi-continuo. Un volumen individual de liquido
puede tratarse como una carga, con el material adsorbente regenerandose mientras la respectiva carga se trata, o
entre tratamientos de carga. Algunos compuestos pueden tratarse ademas en una celda no dividida, con tal que no
haya conexioén eléctrica continua entre el catodo y el anodo a través del sélido que conduce el material adsorbente.
En un proceso continuo o semi-continuo, el caudal del liquido a través del aparato se determina y se controla para
asegurar un tiempo de permanencia suficiente en contacto con el adsorbente de reciclado.

El aparato de la invencion puede usarse con una unica cdmara de regeneracién, o con una pluralidad de camaras de
regeneracion en equipo mas sustancial. Dicha pluralidad de camaras puede estar en forma de un banco montado en
un depdsito comun, que puede acomodar la circulacion del material adsorbente solo a partir de cualquier lado de las
camaras con las camaras estrechamente alineadas a lo largo de un eje del depésito y que se extienden a las pare-
des finales opuestas del deposito. En otra disposiciéon el banco puede acomodar la circulacion desde los lados y
extremos de un banco de camaras estrechamente alineadas dentro del depésito y separadas de sus paredes finales.
En aln otra disposicién la circulacion puede ser desde alrededor de la periferia de cada camara separada de las
camaras adyacentes en el depésito. El uso de un depédsito comin de esta forma facilita el reciclado del material
adsorbente y el flujo de liquido a través del equipo en mayores cantidades. Puede usarse una entrada y salida co-
mun para el liquido a tratar, y puede usarse un sistema sencillo para reciclar el adsorbente. Aunque las camaras
estan dispuestas en un banco, los electrodos individuales se asociaran normalmente con cada camara para la rege-
neracion del adsorbente.

En el aparato segun la invencion, el material adsorbente puede reciclarse a lo largo de una variedad de diferentes
rutas, al menos una parte de las cuales coincidiran con la ruta del liquido a tratar a través del depésito. En esa parte,
el liquido y el adsorbente pueden pasar tanto en la misma direccion como en la contraria. Normalmente, el liquido
contaminante se repartira en la base del depdsito, y se descargara desde una posicion superior, mientras que el
material adsorbente sigue al menos una ruta continua dentro del depdsito.

El reciclado del adsorbente se consigue faciimente mediante el reparto de aire a la base o una o mas secciones de
la ruta que lleva el material hacia arriba en esa seccion o secciones. Este movimiento lleva el material sobre un limi-
te en lo alto de la camara de regeneracion, en el que cae después por gravedad. Mientras se mueve a través de la
camara de regeneracion, el voltaje aplicado provoca una corriente que fluye a través de los materiales, destruyendo
los contaminantes adsorbidos. Los productos de degradacién pueden liberarse en forma gaseosa, y tratarse
separadamente de la forma apropiada.

El uso de aire para reciclar el material adsorbente es, por supuesto, beneficioso en si mismo para el proceso de
tratamiento. Airea el liquido contaminado, ademas de agitar el material adsorbente mientras se recicla, mejorando de
este modo su exposicién al liquido contaminado. También puede usarse el liquido entrante para arrastrar y ayudar
en la circulacion del adsorbente desde el fondo de la camara de regeneracion. Esto puede ser beneficioso cuando
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se tratan liquidos que contiene compuestos tensioactivos que podrian dar por resultado la formacién de espuma. Por
supuesto, pueden usarse diferentes fluidos para realizar diferentes tratamientos de diversos liquidos en el aparato.

La ruta de reciclado para el material adsorbente y la camara de regeneracién pueden disponerse de forma diferente
en un depdsito, dependiendo de las necesidades para los liquidos a tratar, el tiempo de contacto de los liquidos a
tratar y la cantidad de material al que deberia exponerse el liquido. En una disposicion preferida, la camara de rege-
neracion esta situada de forma centralizada en un dispositivo, adaptandose el material adsorbente a caer a través de
ella, y reciclarse hacia arriba en el depdsito y a través del liquido a tratar en el exterior de la cdmara. Un disefio con-
veniente del aparato tiene la camara de regeneracion situada entre dos cdmaras de tratamiento, una a cada lado de
la misma, en que es de forma eficaz una disposicidon bidimensional. Los electrodos para la cdmara de regeneracion
pueden disponerse entonces en las caras contrarias de la misma, siendo estas caras diferentes de los lados frente a
los que se definen las camaras de tratamiento. Esta disposicién sin embargo, puede extenderse por supuesto a tres
dimensiones estando la camara de regeneracién rodeada por una pluralidad de camaras de tratamiento. Estas dis-
posiciones pueden ademas estar invertidas, con una Unica camara de tratamiento situada en disposiciéon central o
bien dentro de una camara de regeneracion anular, o rodeada por una serie de camaras de regeneracion.

Los materiales adsorbentes adecuados para usar en esta invenciéon son materiales soélidos eléctricamente conducto-
res capaces de una facil separacion de la fase liquida. El material puede usarse en forma de polvo, copo o granular.
Mientras que el tamafio de particula no sea critico, el tamafio éptico dependera de las propiedades adsorbentes. El
material usado y particularmente el tamafio de particula es un compromiso entre el area superficial, la conductividad
eléctrica y la facilidad de separacion. Los materiales preferidos son compuestos de intercalado de grafito (GICs). Un
GIC particularmente preferido es producto intercalado de bi-sulfato. Puede formarse tratando de forma quimica o
electroquimica copos de grafito en condiciones oxidantes en presencia de acido sulfdrico. Sin embargo, un gran
numero de materiales GIC diferentes se han fabricado y diferentes materiales tendran diferentes propiedades adsor-
bentes que seran un factor en la seleccion de un material particular.

La reduccioén del tamafio de particula del material adsorbente aumentara significativamente el area superficial dispo-
nible para la adsorcién. Sin embargo, la reduccién del tamafio de particula hara mas dificil la separacién de la fase
sélida. En la practica de la invencion, un tamafo de particula tipico es 0,25-0,75 mm. Pueden usarse particulas muy
finas (< 50 micras) como el material adsorbente ya que éstas pueden separarse de la fase liquida faciimente si se
usa un polimero organico como un floculante. Este floculante organico se destruye entonces por regeneracion. El
uso de otros materiales de menor conductividad eléctrica y densidad se aprovecharia de particulas mayores.

Cuanto mayor sea la conductividad eléctrica del material adsorbente, menor sera el voltaje necesario a través de la
celda y por lo tanto, menor consumo de energia. Las particulas GIC individuales tipicas tendran conductividades
eléctricas en exceso de 10.000 Q" cm™. Sin embargo, en un lecho de particulas ésta sera significativamente menor
ya que habra resistencia en el limite partlcula/partlcula Por tanto, es deseable usar una particula tan grande como
sea posible para mantener la resistencia tan baja como sea posible. Por Io tanto, se ha mostrado que un lecho de
particulas humedas finas tiene una conductividad eléctrica de 0,16 Q'cm™ en comparaciéon con 0,32 Q'cem” para
un lecho de particulas mayores. Como comparamon un Iecho de carbono activo granular y en polvo tendria tipica-
mente conductividades eléctricas de 0,025y 0,012 Q'em respectlvamente.

El GIC preferido usado en la practica de la invencion es en forma de copo, y tiene tipicamente una composicién de al
menos 95% de carbono, y una densidad de alrededor de 2,225 g cm™. Sin embargo, los carbonos en copo pueden
usarse como los materiales de partida para producir GICs con contenidos de carbono significativamente menores
(80% o menos). Estos compuestos también pueden usarse dentro de la celda, aunque es probable que den por
resultado voltajes ligeramente mayores a través de la etapa de regeneracion electroquimica. Otros elementos tam-
bién estaran presentes en el GIC, estos compuestos son dependientes de la composicion inicial del grafito en copos
y los compuestos quimicos usados para convertir los copos en forma intercalada. Diferentes fuentes de grafito pue-
den producir GICs con diferentes propiedades adsorbentes.

Las realizaciones de la invencién se describiran ahora por medio del ejemplo y con referencia a los dibujos esque-
méaticos que las acompafian en donde:

La Figura 1 es una seccion de corte vertical a través del aparato segun una primera realizacion de la invencion;
La Figura 2 es una seccion de corte horizontal tomada en la linea A-A de la Figura 1; y
La Figura 3 es una vista en perspectiva, parcialmente rota, que ilustra una segunda realizacion de la invencion.

Los dibujos muestran un depésito 2 de seccidn de corte generalmente rectangular definida por las paredes frontal y
posterior 4 y 6, y paredes laterales 8. En el depdsito, las paredes internas 10 definen una camara de regeneracion
que se extiende a la anchura total del depdsito entre las paredes frontal y posterior 4 y 6 (Figura 2). La base de la
camara de regeneracion se define mediante las paredes convergentes 12, que forman una abertura 14 para la
descarga de material adsorbente en particulas 16 desde la camara de regeneracion. Las paredes superiores 18
definen una zona central sobre la camara de regeneracion.
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Cuando el aparato esta listo para su uso, se carga un material adsorbente en la cdmara de regeneracién 10 en la
cantidad necesaria. El liquido a tratar se reparte entonces en el depdsito a través de las entradas 20, y se rellena a
un nivel justo debajo del de la salida de descarga 22 entre las paredes superiores 18. Se reparte entonces aire a
presion a través de las aberturas en la base del depésito como se indica en 24. Esto genera burbujas en el liquido, y
tira del material adsorbente en particulas desde debajo de la abertura 14 al fondo de la cAmara de regeneracion, y lo
lleva hacia arriba a través de las camaras de tratamiento 26 definidas en el depdsito entre las respectivas paredes 8
y 10. Mientras el material adsorbente se lleva hacia arriba a través del liquido, absorbe contaminantes en el liquido.
El aire ascendente lleva al material adsorbente alrededor y por encima de la parte superior de las paredes 10, donde
se dirige por las paredes 18 de vuelta a la camara de regeneracién. Los obstaculos 28 y 30 se instalan en lo alto de
la cdmara de regeneracion para controlar el flujo de las fases soélida, liquida y gaseosa en el depésito. Pueden rom-
per cualquier particula coagulada y guiarlas a la camara. Sirven ademas para disuadir a las particulas adsorbentes
de entrar a la zona entre las paredes 18, desde donde se descarga el liquido tratado, y evitan que las burbujas
generadas en el lecho de materiales adsorbentes en la cdmara de regeneracion entren en esta zona.

El liquido a tratar se reparte en el depdsito a través de las entradas 20 a un caudal seleccionado para ajustar su
tiempo de residencia necesario en el depdsito y para contactar con el material adsorbente lo suficiente para permitir
la absorcién de contaminantes del mismo. Su flujo general es hacia arriba a través del depésito, y se descarga por
desbordamiento a través del puerto 22. Se notara que el liquido solo puede alcanzar el puerto de descarga 22 por el
flujo hacia arriba desde lo alto de la camara de regeneracion, entre las paredes 18. Las paredes 18 definen asi una
zona quiescente protegida del movimiento generado por el burbujeo de aire a través del liquido en las camaras de
tratamiento.

Mientras que se prefiere un flujo generalmente hacia arriba de liquido a tratar, también puede usarse la disposicion
contraria. Asi, el liquido a tratar podria admitirse en los puertos indicados como 32, y retirarse desde los puntos de
descarga 34. Se necesitaria alguna forma de filtro en los puntos de descarga por la proximidad del material
adsorbente, aunque el aire que fluye hacia arriba desde la base del depdsito evitaria bloqueos. La direccién de flujo
del liquido a través del depésito se seleccionara, por supuesto, en base a las necesidades del sistema, aunque
habria algun beneficio en tener el flujo de liquido generalmente contrario al flujo del material adsorbente en las ca-
maras de tratamiento. Este seria el caso si la direccién general de flujo del liquido en el depésito fuera hacia abajo
en vez de hacia arriba.

Como se anota arriba, el aparato puede usarse para el tratamiento separado de volumenes individuales de liquido.
En esta variante, el depésito se rellena con liquido al nivel necesario, y el material adsorbente se recicla a través de
la camara de regeneracion durante un periodo de tiempo apropiado para completar el tratamiento. El liquido se eli-
mina entonces, por ejemplo, mediante drenaje desde el puerto de descarga 34, y una carga fresca de liquido se
reparte en el depdsito. El material adsorbente normalmente se regenerara mientras se recicla durante el proceso de
tratamiento.

En el aparato de la invencion, el material adsorbente se regenera de forma continua o intermitente mientras pasa a
través de la camara de regeneracion en su ruta de reciclado. Esto se consigue mediante la aplicacion de un voltaje
eléctrico entre un anodo 36 y un catodo 38 dispuestos en caras opuestas de la camara 16. Los contaminantes se
liberan por el material adsorbente de regeneracion en forma gaseosa, desde lo alto del depdsito. Estos gases libera-
dos pueden descargarse a la atmésfera, aunque por supuesto pueden someterse a tratamiento separado si se ne-
cesita. El catodo se aloja en un compartimiento separado 42 definido por una membrana conductora 40. Esto permi-
te que se bombee un catolito a través del compartimiento, y la membrana protege el catodo del contacto directo con
el material adsorbente.

El propdsito de la membrana 40 es evitar que las particulas sélidas de adsorbente entren en contacto con el catodo
38 ya que esto podria dar por resultado que los electrones fueran directos del catodo 38 al anodo 36 sin pasar a
través de la fase acuosa. En este caso no habria oxidacién organica y no habria regeneracion del adsorbente. La
membrana 40 debe permitir la transferencia de iones o electrones a su través para completar el circuito eléctrico. Sin
embargo, esto introduce una resistencia adicional en el sistema. Dichas membranas ademds solo operan bien a
ciertos niveles de pH. En este caso, la oxidacion del agua en el lado del anodo (dando condiciones acidas) y la re-
duccion del agua en el lado del catodo (dando condiciones alcalinas) necesita un ajuste de pH para mantener la
membrana funcionando con un voltaje aceptable. En la practica, este necesita que el catolito se monitorice y se
ajuste para mantenerlo acido, por ejemplo, mediante la adicién constante de acido, que es indeseable, el bombeo
del catolito a través de los compartimientos del catodo, y equipo adecuado de monitorizacion y ajuste de pH que
implica tanques, bombas y sondas, que provoca costes de capital, operacion y mantenimiento adicionales.

Una alternativa al uso de una membrana conductora es el uso de un filtro poroso. Esto evitaria el contacto del sélido
con el catodo, aunque permite el paso de agua e iones. La reduccién constante de agua en el catodo daria por resul-
tado que el catolito se volviera mas alcalino, dando una mayor conductividad y menores voltajes de celda.

La Figura 3 ilustra una segunda realizacion de la invenciéon en que una pluralidad de camaras de regeneracion 44 se
monta en forma de un banco 46 en un depdsito 48. Las camaras 44 estan estrechamente alineadas, y se extienden
a las paredes finales opuestas 50 del depdsito (solo se muestra una pared final). Las paredes 52 de las camaras de
regeneracion se extienden hacia arriba y de forma lateral desde las camaras en si mismas en forma de placas 54
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que ayudan en la guia de la mezcla circulante de particulas y liquido en las camaras de regeneracion. Las paredes
56 adicionales se proporcionan como guias adicionales para la mezcla de recirculacion, y definen una zona quies-
cente desde la que se descarga liquido por desbordamiento a través del puerto de salida 58.

La circulaciéon del material adsorbente en la mezcla se alcanza por el reparto de aire a presion a los conductos 60 en
cualquier lado del banco 46. El aire se libera desde las aberturas (no se muestran) en los conductos 60, que se ele-
van hacia arriba y a lo largo de la superficie externa de las placas 54. Pueden ajustarse placas 62 adicionales para
guiar al material en particulas de vuelta hacia la entrada del banco 46 de las camaras de regeneracion 44, entre las
placas 54 y las paredes 56.

El liquido a tratar se introduce en el depésito 48 a través de las tuberias 64. Puede usarse una pluralidad de salidas
desde la tuberia en el depdsito. Se apreciara que la orientacion actual y relativa de los conductos 60 y las tuberias
64 dentro del depdsito puede seleccionarse como el tamafio, posicion y orientacion de las placas y las paredes 54,
56 y 62, para alcanzar la circulacién deseada del material adsorbente.

En la disposicion ilustrada en la Figura 3, las camaras de regeneracion 44 estan estrechamente alineadas juntas,
esencialmente en contacto con la otra y con las camaras finales esencialmente colindantes contra una pared final
del depdsito 48. Esta disposicion da por resultado un movimiento predecible del material adsorbente, generalmente
en rutas circulares en ambos lados del eje del depdsito. Sin embargo, puede haber algin mérito en la creacion de
huecos entre las camaras de regeneracion que permiten a algun material adsorbente recircular sin pasar a través de
la cdmara de regeneracién. En aun otra disposicién, las camaras de regeneracion no necesitan alinearse, aunque se
montan preferiblemente de forma individual en diferentes posiciones en el depésito.

En el aparato ilustrado en la Figura 3, el material adsorbente se regenera mientras pasa a través de cada camara de
regeneracion en su ruta de reciclado, generalmente como se describe arriba con referencia a la Figura 2. El anodo y
el catodo sin embargo, estaran dispuestos normalmente en el extremo inferior de las paredes laterales 52 de la ca-
mara de regeneracion para evitar la interferencia con la regeneracién en camaras adyacentes.
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REIVINDICACIONES

1. El aparato para tratar liquido por contacto con un material adsorbente (16) en particulas, que comprende un depé-
sito (2; 48) para tratar el liquido; una camara de regeneracion (10; 44) en el depdsito, y medios (24) para reciclar el
material adsorbente a lo largo de una ruta que incluye el paso a través de la camara de regeneracion y en un cuerpo
de liquido en el depésito, en donde el material adsorbente es capaz de regeneracion, y la camara de regeneracion
se define entre dos electrodos (36, 38) para acoplar a una fuente de energia eléctrica, en donde la ruta de reciclado
para el material adsorbente comprende la camara de regeneracion y al menos una camara (26) de tratamiento ad-
yacente en el depésito, cuyas camaras definen esencialmente secciones paralelas de la ruta de reciclado, y ademas
en donde los medios de reciclado comprenden medios para repartir aire a presion a la base del depdsito para mover
el material adsorbente a lo largo de la ruta de reciclado.

2. El aparato segun la reivindicacion 1, que incluye medios para mover el liquido a través del depdsito desde una
entrada (32) y a una salida (34; 58) desde el depdsito.

3. El aparato segun la reivindicacion 2, en donde el depdsito y la camara definen al menos una ruta final para reciclar
material adsorbente y una ruta para el liquido desde la entrada a la salida de la que una parte coincide con una parte
de la ruta final para llevar el liquido y el adsorbente a lo largo de la misma direccion.

4. El aparato segun la reivindicacion 2, en donde el depdsito y la camara definen al menos una ruta final para reciclar
material adsorbente y una ruta para el liquido desde la entrada a la salida de la que una parte coincide con una parte
de la ruta final para llevar el liquido y el adsorbente a lo largo de la direccion opuesta.

5. El aparato segun cualquiera de las reivindicaciones 2 a 4, en donde la entrada para el liquido a tratar esta en la
base del depdsito, mientras que la salida para el liquido esta en una posicion superior en el depdsito.

6. El aparato segun la reivindicacién 5, en donde la salida para el liquido del depésito se dispone respecto a la ruta
del material adsorbente de reciclado por estar de forma vertical por encima de dicha ruta cuando el aparato esta en
uso.

7. El aparato segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la cdmara de regeneracion se define
entre un anodo (36) y un catodo (38), y en donde al menos el catodo esta protegido del liquido y el material en parti-
culas en la camara mediante una membrana conductora (40).

8. El aparato segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el catodo esta alojado en un comparti-
miento (42) separado en el deposito.

9. El aparato segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores en que se monta una pluralidad de cdmaras de
regeneracion en un depdsito comun.

10. El aparato segun la reivindicacion 9, en donde las camaras de regeneracion estan dispuestas en un banco (46)
de camaras alineadas a lo largo de un eje del depdsito.

11. El aparato segun la reivindicacion 10, en donde las camaras se alinean estrechamente y se extienden a las pa-
redes finales (50) opuestas del depdsito.

12. El aparato segun la reivindicacion 1, en donde la camara de regeneracién esta dispuesta entre dos camaras de
tratamiento.

13. El aparato segun la reivindicacién 1, en donde la camara de regeneracion esta rodeada por una pluralidad de
camaras de tratamiento.

14. El aparato segun la reivindicacion 1, que incluye dos camaras de regeneracion, una a cada lado de una camara
de tratamiento.

15. El aparato segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la camara de regeneracion esta dis-
puesta para formar una parte de la ruta de reciclado en que el material adsorbente se mueve de forma vertical hacia
abajo.

16. El aparato segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que incluye un material adsorbente (16) en parti-
culas eléctricamente conductor.

17. El aparato segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores que incluye un material adsorbente (16) en parti-
culas con base de carbono.

18. Un método para tratar liquido con un material absorbente (16) con base de carbono en particulas que compren-
de pasar el liquido a través de un depésito (2; 48) que contiene el material adsorbente mientras se recicla el material
adsorbente a lo largo de la ruta que incluye el paso a través de la camara de regeneracion (10; 44) en el depésito, y
aplicar un voltaje para pasar una corriente eléctrica a través del material adsorbente en la camara para regenerarlo
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mientras se recicla a su través, en donde la ruta de reciclado para el material adsorbente comprende la camara de
regeneracion y al menos una camara de tratamiento (26) adyacente en el depdsito, cuyas camaras definen esen-
cialmente secciones paralelas de la ruta de reciclado, y ademas en donde se reparte aire (24) a presién a la base del
depdsito para mover el material adsorbente a lo largo de la ruta de reciclado.

19. Un método segun la reivindicacién 18, usando el aparato segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 17.
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