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1. ANTECEDENTES

Este grupo operativo, denominado AGRICARBON, surge con la idea de desarrollar el pro-
yecto “Valorizacion de residuos agricolas en biocarbon activo para su uso tratamiento de
agua”, y persigue conducir el proceso de produccion a gran escala de carbdn activado a
partir de residuos vegetales en Andalucia. El grupo dispone de los actores necesarios para
cerrar la cadena de mercado, desde la innovacidn hasta la comercializacion final del pro-
ducto. Para ello, estan implicados un agente del sector administrativo, Instituto de Inves-
tigacién Agraria y Pesquera (IFAPA), un agente del sector productor agricola, CAMPEA-
GRO, dos agentes del sector econdmico, IRNAS-CISC y Fundacion Centro Las Nuevas
Tecnologias del Agua (CENTA), una pyme del sector de la industria, ARSIGNER un agente
del sector del agua, Asociacion Abastecimientos de Agua y Saneamiento de Andalucia
(ASA) y un agente del sector de la consultoria en el campo de la investigacion y la tecnolo-
gia, SANTA CRUZ INGENIERIA.

En virtud de la convocatoria de la orden del 11 de agosto de 2016, se publica el 3 de agos-
to de 2016 la Orden de 28 de julio de 2016, por la que se aprueban las bases reguladoras
para la concesion de subvenciones, en régimen de concurrencia competitiva, dirigidas a la
creacion y el funcionamiento de grupos operativos de la Asociacion Europea de Innovacion
(AEI) en materia de productividad y sostenibilidad agricolas para la realizacion de proyec-
tos piloto y el desarrollo de nuevos productos, practicas, procesos y tecnologias en los
sectores agricola, alimentario y forestal, en el marco del Programa de Desarrollo Rural de
Andalucia 2014-2020 (submedida 16.1, operaciones 16.1.1.,16.1.2.y 16.1.3.).

El grupo operativo AGRICARBON, presento el proyecto, con objeto de obtener una subven-
cion de la linea Ayudas al funcionamiento de los grupos operativos de la Asociacion Euro-
pea para la Innovacion en materia de productividad y sostenibilidad agricola de la Junta de

Andalucia.
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El 15 de febrero de 2018 se publicé la Resolucion de la Direccién general de Industrias y
cadena agroalimentaria, por la que se resuelve la concesion de subvenciones al amparo de
la orden de 28 de julio de 2016, y se aprueban las bases reguladoras para la creacion y
funcionamiento de grupos operativos de la Asociacion Europea de Innovacion en materia
de productividad y sostenibilidad agricola, en el marco del programa de desarrollo rural de
Andalucia 2014-2020, convocadas por la Orden de 11 de agosto de 2016. En dicha Resolu-
cion se subvenciond el proyecto del grupo operativo AGRICARBON con 252.387,66 euros.

El presupuesto auxiliable aprobado para cada miembro AGRICARBON es el siguiente:
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N

.- Compra o arrendamiento con opcién a compra de nueva maquinaria y equipos

.- Programas informéticos y plataformas web

.- Disefio y produccién de prototipos de maquinaria y equipos
.- Adquisiciones de patentes, licencias, derechos de autor

.- Alquiler de magquinaria, equipos e instalaciones

- Alquiler y/o arrendamiento de tierras

- Material fungible

© N o g~ w N

.- Gastos de personal propio

9.-Gastos de dietas ydesplazamientos del personal (méaximo 20%
del total subvencionable)

10.- Contratacion de servicios

11.- Formacién para la capacitacion de los beneficiarios
12.- Gastos de divulgacion

TOTAL
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ARSIGNER

1.450,00

4.990,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

37.574,00

3.555,00

15.710,56
0,00
0,00
63.279,56

IRNAS-CSIC
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
24.150,27
43.000,00

3.500,00

14.873,11
0,00
0,00

85.523,38

e-mail: svindustrias.sscc.capder@juntadeandalucia.es

PRESUPUESTO POR MIEMBROS (€)

CAMPEAGRO
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
14.998,00

0,00

10.233,64
0,00
0,00

25.231,64

ASA
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

10.075,00

1.056,00

280,34

0,00

990,00
12.401,34

CENTA
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3.471,51
45.470,50

502,00

15507,73
0,00

1.000,00

65.951,74
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2. OBJETIVOS DEL PROYECTO:

AGRICARBON propone el uso de residuos agricolas de gran produccion y bajo valor afiadi-
do en la comunidad Autonoma Andaluza, como son la cdscara de almendras y la cascarilla
y paja de arroz, para la fabricacion de carbdn activado, un producto de elevado valor afiadi-
do.

El objetivo es la mejora en la gestidn de los residuos agricolas mediante la fabricacion de
carbon activado a partir de cdscaras de almendra y cascarilla de arroz, residuos generados
en gran volumen en nuestra comunidad. EL carbdn activado es un absorbente universal
empleado en multiples procesos de eliminacion de sustancias nocivas, con un mercado
muy diverso y en continuo crecimiento. Por lo tanto, el proyecto supone un claro ejemplo
de desarrollo de Economia Circular, ya que promueve la reutilizacion de residuos para la

generacion de un producto con elevado valor afiadido.

En la actualidad, una de las aplicaciones mas demandadas del carbdn activado es la elimi-
nacion de contaminantes presentes en aguas destinadas al consumo humano (procesos de
potabilizacion) y aguas regeneradas para su posterior reutilizacion. El proyecto tiene como
objetivo fundamental la mejora en la gestion del agua asi como facilitar el suministro y el
uso de subproductos, deshechos y residuos para impulsar el desarrollo de la bioeconomia,
a través del desarrollo y optimizacion del proceso de transformacién de dichos residuos en
un biocarbon activado de alta calidad y contrastada eficiencia en la eliminacién de conta-

minantes acuéticos, un mercado objetivo sera el sector del agua.

Este proyecto pretende generar una nueva actividad econdmica que contribuira a la dismi-
nucion de las emisiones de gas con efecto invernadero, promovera la creacién de empleo,

el crecimiento econdmico y la industrializacion sostenible de Andalucia.
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Los objetivos especificos del proyecto son:

A. Desarrollar y validar un proceso de fabricacion de biocarbon activado a partir de re-
siduos agricolas generados en Andalucia (cascara de almendra y cascarilla y paja
de arroz) hasta un nivel de desarrollo tecnoldgico TRL4.

B. Demostrar la aplicabilidad comercial de biocarbdn activado obtenida a partir de re-
siduos agricolas generados en Andalucia en el tratamiento de aguas (potabilizacion
y regeneracion de aguas depuradas), en un TRL5-6.

C. Difundir los resultados obtenidos a los usuarios finales a nivel regional para promo-
ver la entrada al mercado del carbon activado obtenido a partir de residuos agrico-

las y, de esta forma, fomentar la creacidon de empleo en Andalucia.

3. DESARROLLO DEL PROYECTO

El proyecto se puso en marcha el 24 de febrero de 2018, dia en que se publicé la resolucion
de la subvencidon. A partir de esa fecha el Grupo Operativo, liderado por ARSIGNER S.L.,
comenzd a llevar a cabo el reparto de tareas, en una reunion mantenida en Sevilla en las
oficinas de Santa Cruz Ingenieria con fecha 23/02/2018 con el objetivo de establecer las
lineas a seguir, segun el plan presentado a la Consejeria y comenzar las acciones disefia-
das. Previamente a esta reunién, cada miembro habia estado trabajando en la planificacién
de los trabajos segun se habia presentado ante la Consejeria, y adaptandolo a la Resolu-

cion de la convocatoria.

VALORIZACION DE RESIDUOS AGRICOLAS EN BIOCARBON ACTIVO PARA SU USO EN TRATAMIENTO DE AGUA
Resumen del proyecto

Prueba de Tecnologia validada
concepto en ambiente relevante

: ! Tecnologia validada /// Tecnologia validada
m @ en el laboratorio en ambiente relevante
TIIL3 TIIL4 Tlll.s TIILS

RESIDUOS AGRICOLAS @ # CARBON ACTIVADO

@curznm Ccsic arsinger” @B=n= =
% s
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Transformacién de residuos agricolas
locales en carbén activado, validado para
tratamientos de agua potable y residual a
escala piloto. Difusién de los resultados a
los usuarios finales
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A continuacion, se describen las diferentes actividades y acciones desarrolladas en el pro-
yecto “Valorizacion de residuos agricolas en hiocarbdn activo para su uso en el tratamiento

del agua™

e Actividad 1- Fabricacién y validacion del carbon activado a escala de laboratorio

Tarea 1.1 Acondicionamiento de la materia prima:

- Tarea 1.2 Fabricacion de carbdn activado a escala de laboratorio.

- Tarea 1.3 Caracterizacién del carbdn activado producido a escala de
laboratorio

- Tareal.4 Validacidn del carbon activado obtenido

e Actividad 2- Validacion del carbdn activado a escala piloto

- Tarea 2.1. Puesta a punto de un sistema piloto de filtracién basado en
carbén activado.

- Tarea 2.2.Validacion del rendimiento del carbén activado granular en el
sistema piloto de filtracion
e Actividad 3- Evaluacion de la viabilidad del proyecto
- Tarea 3.1. Estimacion de niveles productivos y calidad de la cascara de
almendra en Andalucia.
- Tarea 3.2. Disefio del proyecto de planta industrial de fabricacion de
carbon activado.

- Tarea 3.3. Analisis de impactos ambientales.

ACTIVIDAD 1- FABRICACION Y VALIDACION DEL CARBON ACTIVADO A
ESCALA DE LABORATORIO

La primera fase del proyecto ha consistido en la realizacién de una actividad documental
que optimizara el desarrollo experimental. Se ha realizado la recopilacién y analisis de
informacion de diferente indole para abordar las diferentes actuaciones de las fases

posteriores con la mayor eficiencia posible.
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Para esta fase, la investigacion del grupo operativo se ha basado en la recopilacion de
publicaciones de la comunidad cientifica a nivel internacional en la investigacion sobre el
carbén activado y en las evidencias experimentales previas que avalan la idoneidad de la

cascara de almendra y paja de arroz para la fabricacion de carbdn activado.

FASE 1
FABRICACION DEL CARBON ACTIVADO A ESCALA DE LABORATORIO M pe

1. Acondicionamiento de la 2. Pirdlisis y activacién
materia prima para obtener la de la biomasa
granulometrfa deseada

carbdn activado condensador P BIO-0IL
; SRAL T [ = Reactor de pirdlisis CARBON
. ‘ (02<2%) ACTIVADO

GASES
(SYNGAS)
(CH4)

. combustion

R AIRE 3. Lavado del carbon

activado

Tarea 1.1 Acondicionamiento de la materia prima:

En primer lugar se llevd a cabo una fase documental que consistié en el analisis de la
forma de optimizacion de la materia prima, estudio de la mejor forma de

acondicionamiento de ésta y compra de la maquinaria necesaria para la actuacion.

Esta tarea ha sido realizada por el miembro del grupo operativo CAMPEAGRO, esta
empresa es productora de residuos de almendra y arroz, ha sido la encargada de la

aportacion de esta materia prima en condiciones éptimas para las posteriores fases.

A lo largo del afio 2018, segun los protocolos establecidos, con el asesoramiento técnico

en campo del IFAPA se han realizado en las parcelas de las que es titular SAT
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CAMPEGRO, los estudios sobre niveles productivos de cascara para las principales
variedades, de igual forma se han separado las cascaras de las distintas variedades,

ordenandolas por la dureza de las mismas y sistemas de cultivo.

Para determinar las posibles diferencias varietales de las propiedades de la cascara de
almendra se han tomado muestras de 10 variedades, existentes en el campo de ensayo
sito en la finca situada en la localidad de Villamanrigue, las cuales son variedades de
floracion tardia, de ellas ‘Guara ” y ‘Lauranne = son las variedades més implantadas en
Espafia. Dentro de una misma variedad se observa que las procedentes de arboles de

temprana edad tienen menor dureza, pero sin ser esto muy significativo.

La metodologia seguida para la obtencion de la cascara fue la siguiente: En campo se tomd
una muestra de la cosecha tras el derribo mediante vibrador de tronco, dicha muestra se
procedié a su limpieza mecénica quitando restos vegetales (hoja, ramas,..etc) y la corteza
verde del fruto. La almendra cascara asi obtenida se deshidraté de forma natural
extendida al sol durante varios dias. Posteriormente esta almendra cascara se partié de
forma manual e individualmente, separando la céscara y la semilla. La cascara fue

almacenada por variedades en sacos de 25 Kg.

De igual forma se han recibido las muestras elaboradas por el IFAPA, en sacos de 25 Kg,
de distintas variedades y cultivadas en distintas condiciones y situaciones de Andalucia,

“

estas muestras ademas incluyen otras variedades tradicionales de Espafia, como
Marcona” y “Largueta” . Dichas muestras han sido almacenadas en las instalaciones de

SAT CAMPEAGRQO, para su posterior entrega al IRNAS-CSIC.

La biomasa de cascara de almendra y cascarilla de arroz fue suministrada al IRNAS-CSIC
en sacos precintados para su tratamiento en laboratorio. Posteriormente ambos tipos de
biomasa se secaron (40°C), homogeneizaron y dividieron en lotes de 1kg que fueron
almacenados en un cuarto a 4°C hasta su uso. Entre el 21 y el 30 de Mayo de 2018 se

procedid a la molienda de 40 kg de céscara de almendra a un tamano de particula menor a
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0.9 cm ya que se habia comprobado previamente que esta era la granulometria mas

apropiada.

Tarea 1.2 Fabricacion de carbdn activado a escala de laboratorio.

En primer lugar se ha desarrollado la actividad documental que ha consistido en una
revision bibliografica de resultados de investigacidn experimentales sobre diferentes
aspectos relacionados con las condiciones de carbonizacion y activacion del carbdn
activado. ARSIRGNER ha sido el encargado de realizar el informe en el que se recopila el
estado del arte sobre la fabricacion del carbon activo. En base a lo anterior se elabord un
informe sobre toda la informacidn disponible para establecer una relacion directa entre las
condiciones de fabricacion y el resultado final, estableciendo pardmetros de control del

proceso de trasformacion de los residuos agricolas del biocarbdn activado.

La fase experimental ha sido desarrollada por IRNAS-CSIC, ésta ha consistido en la
fabricacion a escala de laboratorio de diferentes variedades de carbdn activado utilizando
como precursor los residuos mencionados en la tarea anterior. En la fase experimental, en
las instalaciones de IRNAS-CSIC se ha producido biocarbon activo a partir de cascara de
almendra y cascarilla de arroz seco, homogeneizado y molido utilizando diversas
condiciones de pirdlisis (calentamiento en ausencia de oxigeno) que se han ajustado para
optimizar las propiedades de los biocarbones. Para ello, se han utilizado dos reactores de
pirdlisis distintos. En los primeros meses del proyecto fue necesario cambiar la ubicacion
del reactor de pirdlisis para incrementar las medidas de seguridad e higiene en el trabajo, y
esto requirié de una pequefa obra de acondicionamiento del laboratorio, lo que ocasiond un
retraso de aproximadamente un mes y medio respecto al tiempo inicialmente previsto en el

cronograma para la produccion de Lo biocarbones respecto del cronograma previsto.

Esta actividad se ha llevado a cabo mediante dos subtareas: En primer lugar, se ha
desarrollado la pirélisis de la materia prima para la produccion del biocarbdn, esto consiste
en el calentamiento en ausencia de oxigeno de la biomasa en condiciones controladas. Para
esta subtarea se ha utilizado biomasa seca y homogeneizada utilizando dos tiempos de

pirdlisis y dos tiempos de reaccion.
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La segunda subtarea llevada a cabo fue la activacion del carbdn, este proceso incrementa
la capacidad de retencidn y absorcion mediante la incorporacidon de grupos funcionales
oxidantes en la estructura molecular del carbdn. Se utilizé la activacion quimica, basado en

las ventajas observadas de ésta frente a la activacion fisica.

REACTOR MODO BATCH

ACEITES -Control de temperatura y
PESADOS tiempo de reaccion en horno
(SALIDA)

-Control del flujo de N,
-Ensayos de 400 a 600°C

-Tiempos de pir6lisis de 30 min
adh

TRAMPA DE
KOH

Durante el primer trimestre de la segunda anualidad, 2019, se produjo el biocarbon
activado de cascarilla de arroz que faltaba que fue entregado al personal del proyecto del
CENTA.

Para este ultimo lote se realizd la pirdlisis a 500°C por resultar la temperatura mas

adecuada para las caracteristicas del reactor y la naturaleza de la biomasa.

Tarea 1.3 Caracterizacion del carbon activado producido a escala de
laboratorio

La fase documental de esta tarea consistié en los estudios de las metodologias existentes
a nivel internacional para la caracterizacion del carbén activo. Se analizaron diferentes
normativas publicadas a nivel internacional para la validacién de un carbdn activado. EL
objetivo de ésto era preparar el protocolo necesario para validar comercialmente el carbdn
activado obtenido en la fase experimental. Existen diferentes normativas publicadas a nivel

internacional para la validacion de un carbdn activado. Las normas mas aceptadas son las
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publicadas por la ASTM (American Society for Testing and Materials), la AWWA (American
Water Works Association) o CEFIC (European Council of Chemical Manufacturers’

Federations). Estos organismos han publicado métodos de prueba que permiten
determinar las caracteristicas fundamentales del carbdn activado. Se ha llevado a cabo un
trabajo documental para recopilar la informacidn necesaria para la identificacién y puesta
a punto de los protocolos estandares de caracterizacion del carbdn activado que permitan
la obtencion de la hoja de caracteristicas o especificaciones técnicas de las variedades

obtenidas, en funcion de la normativa internacional.

En la fase experimental, llevada a cabo por IRNAS-CSIC, se ha puesto a punto el método
experimental de medida del indice de yodo de un carbén activado. El indice de yodo es la
cantidad de yodo adsorbido (en mg) por 1 g de carbdn activado y se considera un indicador
relativo de su porosidad, utilizdndose como referencia por la mayoria de fabricantes de
carbén activado. Se ha llevado a cabo la determinacién del indice de yodo de todas las
variedades de carbon activado disponibles hasta el momento: las comerciales y las

obtenidas en el laboratorio.

Asimismo, en las instalaciones del IRNAS-CSIC, se ha llevado a cabo una completa
caracterizacion fisicoquimica completa de las biomasas, biocarbones producidos vy
muestras comerciales de carbdn activo, en la que se han medido los siguientes
pardmetros: pH, conductividad, Water Holding Capacity o capacidad de retencion hidrica-
WHC, analisis elemental, superficie especifica, espectros de infrarrojos, indice de yodo, asi

como el contenido en ceniza y humedad.

En relacidon con esta tarea y durante la segunda anualidad se ha realizado la
caracterizacion de los biocarbones activados nuevos (fundamentalmente nuevos lotes de
cascarilla de arroz) y se han ejecutado nuevos analisis de propiedades fisicas y quimicas de

los carbones y especialmente del indice de iodo y de la superficie especifica.
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Caracterizacion de las variedades obtenidas:

. Sustancia | Rendimiento -
Material Muestra T4 Tiempo ailiaias %) pH Conductividad WHC
500°C |
Be_Ri_S00_2h 2h 37,3 10,59 £0,03] 567,5+3,5 pS/em 429
= CA_Bc_Ri_KOH_2 5022:5 KOH 66,8 10,29 £ 0,02 6,50 +0,1 mS/em B16
E |
) 500°C |
CA_Ri_H20 ASin H20 36,6 10,44 £ 0,01| 447,5 + 12,0 ySlem 506
Be_AIL500_2h i 271 |9,314023| 274421 pSlkem 108
= |
z 500°C
B CA_Bc_Al_KOH_2 oh KOH 92,5 8,98 + 0,39 303 1 45,0 pSicm 111
5 |
= 500°C
CA_Al_H20 45min H20 20,8 8,57 £ 0,11 498 £ 31,1 pSicm 164
B1 (std) CA_Bc_B1_KOH_2 KOH 74,8 10,23 £ 0,04| 8,79 + 3,2 mS/cm 167

Tarea 1.4 Validacion del carbon activado obtenido

La ultima tarea de la primera actividad tenia como objetivo determinar la capacidad de
absorcion de al menos 10 contaminantes acudticos segun la normativa. Para ello,
previamente se realizdé un trabajo documental para la elaboracion de una lista de
sustancias contaminantes del medio acuatico. La fase experimental ha sido llevada a cabo
por IRNAS-CSIC.

Posteriormente a la caracterizacion del carbén activado obtenido en el laboratorio, es
necesario validar su aplicabilidad futura. Para ello, se llevd a cabo una comparacion con las
variedades de referencia que se encuentran actualmente en el mercado. En este sentido,
se realizd una busqueda exhaustiva y especifica, mediante la peticion de ofertas a
diferentes empresas distribuidoras de dicho producto en el &mbito europeo, con la finalidad
de seleccionar las variedades comerciales mas representativas del mercado comunitario

utilizadas en el tratamiento de aguas.

A nivel de laboratorio se ha determinado la capacidad de contaminantes organicos
frecuentemente encontrados en aguas urbanas en todas las muestras de biocarbones

activados producidos y se han comparado con carbones activos comerciales.
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La ausencia de laboratorios acreditados para efectuar la cuantificacion de los
contaminantes organicos, previsto en la solicitud a realizar por laboratorios externos, nos
llevd a realizar estos ensayos en los laboratorios del IRNAS, lo que implicé una mayor
necesidad de recursos humanos destinados al proyecto durante esta segunda anualidad,

que se solicité a la Junta de Andalucia y fue aprobado.

Esta actividad incluye la determinacion de la capacidad de adsorcion de contaminantes
organicos frecuentemente encontrados en aguas urbanas en todas las muestras de

biocarbones activados producidos y se han comparado con carbones activos comerciales.

Se determino la capacidad de adsorcion de tres contaminantes, todos ellos farmacos, con
distintas propiedades fisico-quimicas, como sustancias tipo de contaminantes catiénicos
(atenolol), anidnicos (sulfametoxazol) y no idnicos (carbamazepina). Durante el segundo
afio de proyecto se han incorporado otros cuatro contaminantes mas, de los cuales uno de
ellos es también farmaco, al antiinflamatorio ibuprofeno. Otra de las sustancias analizadas
es la estimulante cafeina, frecuentemente encontrado en los estudios de monitorizacion en
aguas superficiales; y los dos restantes son productos fitosanitarios: el herbicida S-
metolacloro y el insecticida pirimicarb. De esta forma se amplia el espectro de sustancias
quimicas, no limitdndose solo a los denominados contaminantes emergentes, cuya
presencia en aguas superficiales y subterraneas no esta aun regulada. Por el contrario, la
concentracion maxima permitida de productos fitosanitarios esta regulada a través de la
directiva europea 98/83/EC que estipula que la concentracion de cualquier plaguicida no
debe exceder de 0,1 ¢ gL-1 en aguas, y la suma de todos los presentes de 0,5 ¢ g L-1. De

esta forma se ha podido estudiar también no solo la influencia de la carga que presenten

en solucion, sino también la influencia de la estructura quimica.

Los contaminantes usados finalmente son los siguientes: Farmacos, Sulfamethoxazole
(SMX), Carbamazepine (CBZ), Atenolol (AT), Ibuprofen (IBPF), Cafeina (CAF), S-
metolacloro (SMET), Pirimicarb (PIR)
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ACTIVIDAD 2- VALIDACION DEL CARBON ACTIVADO A ESCALA PILOTO

La segunda fase del proyecto esta encaminada a la realizacién de pruebas pilotos con el
carbon activado seleccionados en la primera fase, con objeto de conocer el rendimiento en
la eliminacidn de sustancias contaminantes del agua en un ambiente relevante y cercano al
mercado. El carbon activado se utiliza tradicionalmente para adsorber las sustancias orga-
nicas que afectan directamente a la calidad organoléptica del agua, asi como a aquellas
sustancias que son perjudiciales para la salud y el medioambiente y que son dificiles de
eliminar por los procedimientos convencionales de tratamiento del agua.

Los contaminantes organicos presentes en las aguas destinadas a consumo humano se

pueden clasificar en tres grupos.

1. Materia organica natural, que supone el mayor porcentaje de materia organica so-
luble presente en el agua y proviene del metabolismo de la vegetacion y de los pro-
cesos de descomposicion.

2. Sustancias quimicas organicas sintéticas, que provienen de las descargas de aguas
residuales de origen industrial o municipal y de productos quimicos agricolas y ur-
banos.

3. Subproductos de la desinfeccion, formados al desinfectar el agua para consumo

humano con cloro.

En el tratamiento del agua existen varios tipos de este producto. El empleo de uno u otro
depende del grado de contaminacion del agua y de la frecuencia con que se puedan presen-
tar episodios y problemas, tanto de olores y sabores como la necesidad de eliminar otros

contaminantes.

Tipos de Carbén Activado:

Extruded or pelletised activated carbons
(EAC)

Granular activated carbons (GAC)

Powdered activated carbons (PAC)

Biological activated carbons (BAC)

EAC  GAC  PAC  BAC
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ELPAC se utiliza de manera discontinua, se aplica mediante dosificacién durante el pre-

tratamiento del agua antes de la sedimentacion y filtracion.

El CAG se emplea en filtros después de la filtracion por arena y antes de la desinfeccion

final del agua.

Tareas llevadas a cabo para la validacion del CAG a escala piloto:

Tarea 2.1. Puesta a punto de un sistema piloto de filtracion basado en
carbon activado.

Para la validacion del producto en un ambiente relevante, necesitaremos disefar y poner
en funcionamiento una estacion experimental de filtros, que se llevara a cabo en las insta-
laciones del CENTA. Para tal fin, se ha disefiado una planta piloto de filtracion que permite
realizar ensayos de eliminacion de contaminantes acuéaticos en condiciones estandar de
trabajo, utilizando como material filtrante las variedades de carboén activado éptimas pro-

ducidas a escala piloto y las comerciales usadas como referencia.

Tarea 2.2. Validaciéon del rendimiento del carbén activado granular en
sistema piloto de filtracion.

Agin Los filtros de CAG
centaminada para realizar e

ctaran en paralelo
mparativos entre

u X PURIFICADA

Filtro de arena Filtro de CAG
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En esta tarea se ha evaluado la eficiencia del carbdn obtenido. Se han realizado pruebas
piloto con diferentes variedades para asi conocer el rendimiento en la eliminacién de sus-
tancias contaminantes. Para esta tarea IRNAS-CSIC ha puesto a disposicion toda la in-
formacidén referente a las propiedades fisicas y al comportamiento del material en colum-
na, asi como de los ensayos para determinar el breakpoint o punto a partir del cual la ad-

sorcion de sustancias por el carbdon empieza a decrecer.

ACTIVIDAD 3- EVALUACION DE LA VIABILIDAD DEL PROYECTO

Tarea 3.1 Estimacion de niveles productivos y calidad de las cascaras de
almendra en Andalucia

Se han realizado los estudios sobre niveles productivos de cascara para las principales
variedades y sistemas de cultivo, asi como el asesoramiento técnico en campo a la
empresa SAT Campeagro. Las muestras fueron tomadas de un campo experimental de

variedades de almendro ubicado en el centro IFAPA “Alameda del Obispo de Cérdoba” ,

con 7 afos de edad y se cultiva bajo condiciones de riego deficitario. Asi mismo, para
establecer la posible influencia del medio de cultivo sobre las propiedades de la cascara se
tomd una muestra de la variedad Guara cultivada en condiciones de secano, procedente de

la comarca de los Vélez (Almeria).

Se ha realizado por parte de ARSIRGNER un estudio de mercado sobre las tendencias de
consumo de carbon activado en Andalucia, utilizando ASA como muestra representativa.
Los resultados que muestran el estudio son los siguientes:

1. Todas las ETAPs, Estacidon de tratamiento de agua potable, que abastecen a mas de
20.000 habitantes cuentan con tratamientos de carbdn activado (18/21).

2. De las 18 ETAPs que incorporan carbon activado en su tratamiento, todas utilizan PAC y
13 de ellas utilizan GAC.

3. EL consumo en volumen de PAC es superior al GAC

4. El carbon activado utilizado es de origen mineral
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5. El carbon activado se utiliza en las ETAPs andaluzas fundamentalmente para la
eliminacién de plaguicidas y en segundo lugar para eliminacién de materia organica y
productos de la desinfeccion (DBPs).

6. Las empresas suministradoras de carbén activado son  “Kemira Ibérica” y “Campiy
Jove” , con sede en Catalufia

7. El carbdn activado NO se utiliza actualmente en ninguna EDAR, Estacion depuradora de

agua.

Tarea 3.2 Diseio de proyecto basico de planta industrial de fabricacion
de carbon activado

En las instalaciones de ARSINGER se han iniciado los procesos de calculo necesarios para
la escalabilidad del proceso como son la capacidad del horno pirolitico, los voliumenes de
sustancia activante y el agua de lavado. Se ha completado el estudio de la maquinaria
existente en el mercado para seleccionar las mas idéneas para el proceso de carbonizacion

y activacion de sustancias vegetales.

En esta fase también se ha desarrollado por parte de ARSIGNER un estudio de mercado,
en el que se analiza la situacion del marcado del carbdn activado en Espafa, Europa y a
nivel global, un analisis del precio, identificacion del mercado objetivo y un analisis de la
competencia.
Como conclusiones del estudio de mercado podemos extraer las siguientes:
e Espafna importa mas de 10.000 toneladas anuales de carbon activado desde hace
mas de una decada
e Andalucia representa aproximadamente el 10% de las importaciones
e El Mercado global del carbon activado aumentara en volumen y complejidad
e La demanda de carbdn activado para su uso en tratamientos de agua ird en
aumento, especialmente el PAC
e El precio medio del carbon activado europeo para su uso en saneamiento de agua
potable es de 1,26 euros/kg (PAC) y 1,56 euros/kg (GAC) en Andalucia
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e FEl carbdn activado que se comercializa en Europa proviene de cascara de coco y

carbdn mineral

La investigacion indica que es posible fabricar carbdn activado de calidad a partir de una

gran variedad de residuos agroforestales.

Por otro lado, ARSIGNER ha elaborado un informe para el desarrollo de esta tarea que
consiste en la recopilacion de documentacion para el correcto disefio de una planta piloto
de filtracion con carbon activado granular (CAG). Se ha utilizado la bibliografia cientifica y
técnica para seleccionar los parametros 6ptimos que se emplearan en los experimentos de

validacion, basandonos en el sistema propuesto inicialmente.

También se ha elaborado un proyecto basico para planta de produccion de carbon activado
en Huevar del Aljarafe Sevilla. Dentro de los objetivos del proyecto se encontraba un
estudio de viabilidad, que incluyera el disefio de una planta industrial de carbon activado a
partir de residuos agroalimentarios a nivel de proyecto basico. La planta industrial
proyectada debe satisfacer las necesidades de carbdn activado en Andalucia en su
totalidad o parcialmente, ya que se ha valorado la implantacion de una nueva actividad
econdmica en la cual la cadena de suministro se enmarque a nivel local, desde la materia

prima a la comercializacion del producto final.

El proyecto basico tiene como objetivo disefiar una planta industrial de produccion de
carbon activado granular para satisfacer las necesidades del mercado local andaluz a

partir de residuos vegetales generados en Andalucia

Tarea 3.3 Analisis de impactos medioambientales

Para el desarrollo de esta tarea, con el objetivo de cumplir con el objetivo de sostenibilidad
ambiental, se ha evaluado el impacto ambiental del proceso desarrollado. Para ello se ha

realizado un analisis del Ciclo de Vida.
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ARSIGNER en colaboracion con CENTA han llevado a cabo esta tarea. En primer lugar, el
analisis que ha consistido en utilizar la herramienta ACV para evaluar el impacto ambiental
de un proceso de fabricacion y suministro de carbdén activado en Andalucia utilizando
residuos agroalimentarios como materia prima. Asimismo, y debido al interés para el
sector agricola, se ha realizado un analisis de ciclo de vida de la produccién de almendra en

Andalucia.

En el marco de la valorizacion de residuos agricolas en biocarbén activo ACV, el proceso se
divide en las etapas de extraccion, procesado, fabricacidon, uso, fin de vida y transporte. Las
etapas del ciclo de vida del carbén activado a partir de residuos agroalimentarios son las
siguientes:
1. Extraccion/Explotacion: produccién agricola de materia prima: almendras o arroz
2. Procesado: proceso industrial de transformacion de la materia prima: descascarado
3. Fabricacion: produccion industrial de carbdn activado a partir de céscaras de
almendra o cascarilla de arroz
4. Uso: purificacion de aguas en estaciones potabilizadoras
Fin de vida: reactivacion o deposito autorizado en vertedero
6. Transporte:
Desde el campo a la planta de procesado
Desde la planta de procesado a la planta de fabricacion

Desde la planta de fabricacion al usuario final

Posteriormente se ha realizado un Inventario de ciclo de vida: fabricacion industrial de
carbon activado “de la puerta a la puerta”. EL proyecto tiene como objetivo fundamental

el desarrollo de la tecnologia necesaria para la produccién de carbon activado a partir de
cascaras de almendra y/o cascarilla de arroz producidas en Andalucia para su posterior
uso en tratamientos de aguas. En este inventario, realizado por ARSIGNER, se han
recopilado y analizado los resultados del inventario de ciclo de vida de la fabricacion
industrial de carbon activado a partir de residuos agricolas con activacion fisica con vapor

de agua en dos etapas.
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Por dltimo, se han utilizado los estudios previos para la aplicacion del analisis del ciclo de
vida para comparar el impacto ambiental de los diferentes sistemas de cultivo del

almendro en Andalucia, en un informe realizado por ARSIGNER.

4. DIVULGACION DEL PROYECTO

La fase de divulgacion ha sido llevada a cabo por el miembro del grupo operativo ASA An-
dalucia encargada concretamente del drea de comunicacién y difusion del proyecto. La
Asociacion de Abastecimientos de Agua y Saneamientos de Andalucia, ASA Andalucia, se
ha encargado de la comunicacion del proyecto de Carbén Activo AGRICARBON (acronimo),
difundido en los distintos perfiles de redes sociales con las etiquetas #carbonactivo y

#Agricarbon.

En el marco de esta iniciativa, ASA Andalucia ha acometido a lo largo del ejercicio 2019 el
disefio de la imagen grafica del proyecto; la puesta en marcha de la nueva pagina web; ac-
tualmente operativa, la edicion de carteleria, folletos y otros formatos divulgativos y ma-
terial informativo del proyecto; la elaboracién y distribucion del Boletin Electronico recopi-
latorio del contenido esencial de Agricarbon; la emisién de notas de prensa a medios gene-
ralistas y sectoriales; la gestion del correo electrdnico del proyecto info@carbonactivo.eu;
y la difusion y visualizacién de este proyecto su informacidén relacionada en redes sociales

y plataformas de comunicacidon on line, internas y externas.

En las instalaciones de ASA Andalucia se procedio, en primer lugar, al disefio y creacion de
la identidad grafica general del proyecto y la puesta a punto de la pagina web del proyecto.
Asi mismo se ha promocionado, durante todo el periodo de ejecucidn, el proyecto en perfi-
les y canales propios en redes sociales y se han creado las plantillas para la elaboracion y

difusion de boletines electrdnicos, correo electronico.

Esta fase final ha tenido como objetivo la divulgacion cientifica de los resultados mas
significativos de la fase experimental relativos a las propiedades y la eficacia de los
carbones activados producidos para filtros de aguas. El proyecto y los resultados han sido

divulgados de dos formas, una primera mediante la publicacidn internacional de articulos e
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informes divulgativos y por otro lado de forma directa mediante su presentacion en la
jornada divulgativa final del proyecto. Esta jornada se realizd en las instalaciones del
miembro del grupo operativo IRNAS el 10 de febrero de 2020 y conté con la participacion
de diferentes grupos de interés de la comunidad universitaria y de la comunidad

empresarial del saneamiento de aguas en Andalucia.

La celebracion de la Jornada Técnica final del proyecto de «Valorizacion de Residuos Agri-
colas en Biocarbdn Activo para Uso en Tratamiento de Agua» — AGRICARBON, ha consisti-
do en un foro de trabajo en la que han participado los distintos socios participantes, expo-

niendo sus principales lineas de actividad y resultados obtenidos.

Los contenidos de la sesion divulgativa han girado principalmente en torno a la importancia

de la aplicacién de la innovacion en areas como la agricultura o el agua, asi como la cre-

ciente necesidad de una apuesta y transicion real hacia una economia real.
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Asimismo, desde ARSINGER, uno de los principales generadores de contenido en el marco
de Agricarbon como impulsor y promotor del proyecto, se ha realizado un recorrido y mapa

de anélisis sobre el mercado actual de carbdn activo en Espafia y a nivel internacional.

VALORIZACION DE RESIDUOS AGRICOLAS EN BIOCARBON ACTIVO PARA SU USO EN TRATAMIENTO DE AGUA
Objetivo «Productividad»
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El objetivo es la mejora en la gestion de los residuos agricolas mediante la fabricacion de
carbdn activado a partir de cascaras de almendra y cascarilla de arroz, residuos generados
en gran volumen en nuestra comunidad. EL carbdn activado es un absorbente universal
empleado en multiples procesos de eliminacion de sustancias nocivas, con un mercado
muy diverso y en continuo crecimiento. Por lo tanto, el proyecto supone un claro ejemplo
de desarrollo de Economia Circular, ya que promueve la reutilizacion de residuos para la

generacion de un producto con elevado valor anadido.

ASA, también ha participado en la elaboracion y difusién de una encuesta a las ETAPS an-
daluzas acerca del uso del carbdn activo, cual se usa mas frecuentemente y la cantidad del

mismao.
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CONTRIBUCION DE ASA AL PROYECTO

ENCUESTA

;Qué necesitamos saber?
1. ;Qué tipo de carbdn activado de usa con mas frecuencia en ETAPs andaluzas?
2. Estimacion de la cantidad utilizada anualmente en Andalucia para tratamientos de agua

3. jQué compuestos se eliminan actualmente y/o se prevé que deberdn ser eliminados en el futuro?

Utiliza carbion activado en sus ETAPS? s s
NO NO
En caso afirmativo, ¢Qué tipo de carbon activado utiliza: PAC, GAC o ambas? ambas CARBON ACTIVO EN POLVO
Qué cantidad utiliza anualmente de cada uno de ellos? 507Tm/afio CAGy 110Tm/afo CAP '37.000 KG aprox.

Qué cantidad tiene previsto utilizar este afio? 507Tm/aiio CAG idem
Cusnto tiempo lleva empleando carbén activado en sus instaladiones? 2/02/2008 2/1/2004
Qué tipa de contaminantes elimina con el carbon activado? i subproductos PLAGUICIDAS.

Kernira, Campi y Jove KEMIRA
Silo para CAP, 8ig bag para CAG TOwA
Cusnto tiempo permanece almacenado el carbén activade en sus instalaciones? CAP 1mes cuando ests en uso, CAG depende de la repasicién por perdidas DOS MESES DE MEDIA
Qué método utiliza para verificar la calidad del carbon activado y/ o su capacidad de absol Indice de Yoda, pecifica, , mesoporos, , cor cenizas  NINGUND
6n NO NO
servicio de reactivacion?

13
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Tgualmente el proyecto cuenta con una pagina web: http://carbonactivo.eu que fue presen-

tada en junio de 2019 donde se han ido publicando los avances y noticias del proyecto. Esta

web ha servido como principal medio de comunicacion y convocatoria del proyecto.

5. CONCLUSIONES

AGRICARBON entiende que este proyecto puede impactar positivamente en el sector
agrario, mejorando la sostenibilidad medioambiental y la economia de los residuos
vegetales, en el sector de la gestion del agua a través del producto que se ha desarrollado,
que tiene un enorme potencial en el sector y en el sector de la bioeconomia gracias a la

diversificacion de nuevos productos a partir de los residuos agricolas.

En relacidn a las tareas realizadas durante el proyecto “Valorizacion de residuos agricolas
en biocarbdn activo para su uso en el tratamiento de agua”, indicar que el proyecto ha

avanzado con un minimo retraso sobre el cronograma establecido durante la primera
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anualidad, siendo asumible este retraso en la siguiente anualidad con un incremento en la

dedicacidnon de recursos humanos.

Los resultados técnicos obtenidos son, en general, satisfactorios. La produccion de
biocarbones para la caracterizaciondn y los ensayos de adsorcién se han concluido con
éxito. Se han producido biocarbones activados optimizados a escala piloto para su uso en el

sistema piloto de filtracion basado en carbdn activado.

En el apartado de las analiticas se han obtenido resultados que difieren con lo esperado en
el sentido que resulta mejor el carbon procedente de cascarilla de arroz que el de cascara
de almendra. Los resultados muestran que es viable el aprovechamiento de una hiomasa
residual de escaso valor comercial como es la cascarilla de arroz, pudiendo ser
transformada mediante carbonizacion y activacion en un sustituto del carbon activo (GAC),

teniendo en cuenta considerable coste economico de este ultimo (estimado > 1.2-2€/kg).

El tiempo de vida util del biocarbdn procedente de cascarilla de arroz carbonizada y
activada para su uso como filtro de contaminantes orgénicos es ligeramente inferior al del
GAC comercial, debido a su menor capacidad de retencién de contaminantes anicénicos.
Por ello, el proceso todavia debe ser mejorado para resolver esta cuestion. También
debemos tener en cuenta la posibilidad de regeneracion del material mediante una

activacion posterior a su uso.

Como conclusion final destacar que este proyecto representa un ejemplo de economia
circular, en consonancia con la “Hoja de ruta sobre el uso eficiente de los recursos” que
tiene como objetivo dirigir a la economia europea hacia este sentido. Este proyecto trae a la
luz una alternativa econémicamente atractiva, dado su elevado valor afiadido, y sostenible
para la region Andaluza. El objetivo fundamental conseguido ha sido el sentar las bases
para mejora en la gestion del agua en Andalucia asi, como facilitar el suministro y el uso de
subproductos, desechos y residuos para impulsar el desarrollo de la bioeconomia, a través
del desarrollo y optimizacion del proceso de transformacién de los residuos en un

biocarbdn activado de alta calidad.
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ANEXO 1. RELACION DE INFORMES EMITIDOS EN EL
DESARROLLO DEL PROYECTO

A continuacién, se detallan todos los informes realizados para el desarrollo de este

proyecto y los responsables de su redaccion:

Tarea m Informes fase de redaccién Responsable

Acondicionamiento de la materia prima

Fabricacién de carbdn activado a escala
de laboratorio

Caracterizacién del carbén activado

Validacién del carbdn activado

Produccion a escala piloto de carbon
activado

Disefio, instalacion y puesta en funcio-
namiento de un sistema piloto de filtra-
cién

Validacion del rendimiento del carbén
activado granular en sistema piloto de
filtracion

Estimacién de niveles productivos y
calidad de la cascara de almendra en
Andalucia

Disefio del proyecto bésico de planta
industrial de fabricacién de carbén
activado

Analisis de impactos ambientales

1

10

11

13

14

15

Preparacién de materias primas para la fabricacion de biocarbdn, detallando las
variedades usadas, granulometrias testadas, caracterizacién fisico-quimica inicial,
balance econémico de la provisién de cada biomasa

Lista de parametros de fabricacidn de carbdn activado a partir de los diferentes mate-
riales de partida utilizados, incluyendo el tipo y granulometria de la biomasa, las
condiciones de pirdlisis (tiempo y temperatura) y las condiciones de activacién (sus-
tancia activante, tiempo y temperatura). Se realizard un informe analizando el efecto
de dichos pardmetros sobre la produccion de carbén activado, en términos de rendi-
miento (pérdida de peso en base seca) y/o cantidad de sustancia activante que per-
manece en el producto

Listado de variedades de carbdn activado obtenidas en laboratorio y comerciales.
Indicacidn de sus caracteristicas técnicas mas relevantes.

Comparacion de los resultados obtenidos para cada uno de los restos vegetales
utilizados como materia primay las variedades comerciales seleccionadas

Seleccidn de variedades de carbdn activado éptimas con indicacidon de su capacidad de
adsorcion de contaminantes orgdnicos e inorganicos

Manual para la produccién de carbén activado a escala piloto

Manual de uso y mantenimiento de la planta piloto de filtracion, en donde se indican
recomendaciones de uso de la mismay los limites de tratamiento de aguas

Ingenieria de detalle de la planta piloto

Informe detallando los parametros de operacion utilizados en el sistema piloto de
filtracion.

Informe con la comparacion de rendimientos de eliminacion de contaminantes
acudticos con respecto a variedades comerciales

Informe de resultados con estimacién de capacidad productiva de cascara de almendra
en Andalucia

Planta de produccion de carbdn activado: layout de las diferentes etapas del proceso
productivo, tabla con indicacién de equipos, tareas y pardmetros fundamentales del
proceso

Redaccién de un proyecto bdsico que contendra: memoria descriptiva de la instalacion
documentacién gréfica y presupuesto

Informe sobre la viabilidad econédmica del proyecto

Informe con las conclusiones de los diferentes analisis ACV que realicemos, donde se
analizaran las limitaciones encontradas, asi como las futuras recomendaciones para
optimizacion del proceso
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