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HENORTIA DESCRIPTIVA -
que se acompafia a una solicitud de Certificado de Adicidn
a la patente principal ne 192,473 por "MEJORAS INTRODUCI-
DAS EN LA PATENTE PRINCIPAL NUMERO 192.473 POR PROCEDIMIEN
TO Y APARATO PARA IA EILECTRODIALISIS DE LIQUIDOS", a favoy
de NEDERLANDSE CENTRALE ORGANISATIE VOOR TOLGEPAST-NATUUR-
WETENSCHAPPELIJK ONDERZOEK! de nacionalidad hﬁlandesa,re—
sidente en Ia Haya (Holanda) calle de Koninkskade 12,

E1l presente Certificado de Adicién a la patente
principal 192.473, se refiere a un procedimiento para la
électrodializacidn de 1fquidos, mediante el cual, se apar+
tan los iones de una solucidén, ¢ uando ésta es conducida
a través de, por lo menos, una cdmara que, mediante membr#
nas selectivas, estd separada de otras cdmaras confinantes

conducidéndose una corriente continua a través de esta cd-~

mara y membranas.
Los aparatos para desmineralizar electrodialitica-
mente, o concentrar soluciones, son conocidos y han sido

descritos (por ejemplo, en la patente de Estados Unidos
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N¢ 1,840.105 y en un tratado de Kurt H, Heyer y W Strauss
publicado en *"Helvetia Chimica Acta 23, 1940, piginas 795
a 800).

Se sabe que se producen fendbmenos de polarigzacidén

en lg superficie de membranas que estdn en contacto con sd-

luciones electroliticas, cuando se conduce a travds de ellas

una corriente eldctrica continua , con el resultadod e qug
i.a. puede alterar el pH; y también disminuir o crecer la
concentracién de electrolitos en la pelicula de liquido, _

cual disminuye o crece la tensidén sobre la cdmara en cues-+

encontrdndose sobre la supercicie de la membrana, por lo

tién; estos fendmenos de polarizacidn estdn detalladamente
tratados por Erich Manegold y Karl Kalauch en un articulo
1Kolloid Zeitschrift, 86, edicién 1939, pdginas de &3 £
329, |

Por tanto, segtin el procedimiento descrito en la
patente principal N¢ 192.473, el liquido, dentro de la cd+
mars de electrodiilisis, es conducido de manera turbulen-
ta, siendo su resultado, una reduccidén considerable de la
polarizacidn.

3in embargo, cunando la configuracién geométrica de
la pilas, llega a ssr complicada, de forma que no sea po-
gible computar su nimero Reynold, ya no se puede averiguar
g priori" a qué velocidad serd turbulento el movimiento
de flujo del liguido y a qué velocidad no lo s erd.

Segin la presente invencidn, la formacidn de pelich
las polarizadas y cambios locales de pH, se reducen consi
derablemente, por emplear una determinzada velocidad mini-
ma de la solucién, que estd sometida a un tratamiento en
una cédmara de un aparato de electrodidlisis, el cual es-

td en contacto con dos membranas sclectivas.
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El objeto esencial de esta invencwmén, es conducir
un ligquido destinado é ser desalizado, a través de un apa+
rato de electrodidlisis, con una velocidad tal, que sélo
mediante el flujo, se logre una mezcla esmerada del liqui=x
do, dentro de las cédmaras de electrodializacién, para re-
ducir en cada parte de las cdmaras, los cambios de pH =
un minimo, y especialmente para limitar en las particulas
de liguido que se encuentran al lado de las membranas, la
formacibén de capas superficiales con una baja concentra-—-
cién electrolitica y alta resistencia. La velocidad minim%
necesaria se determina a continuacidén como "le velocidad

eri{tica de despolarizacién®

Si el movimiento del 1igquido es completamente lamingr

esta "velocidad critica de despolarizacidén® no puede lo--!
grarse,

Tedricamente se desprende querla velocidad critica

de despolarizacién se define mediante el siguiente desarrd-

llo:
Ll |
Verit = Xe -——iigi- . L . h\ (1)
D.Fecg g 2 c

Vcrit es la velocidad del flujo, el voltaje sobre 1la
célula de electrodidlisis siendo el 125 ¢ de la
tensién calculada sin polarizacién S/h ©0 .

K es la constante sin dimensidén

3' es el rendimiento Coulomb

i esg la densidad de la corriente

F e8 Faraday

D es la constante de difueidn del electrélito ed

Ja solucidn.

Cq es concentracidén en el clectrdlito en el 1{-
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quido suminisitrado,
L Bs el medio recorrido libre del liguido a lo lar|
go de las membranas dentro de la cdmara de elece

trodidlisis (1,5 cm)

O

es la anchura de dicha c%amara.
n‘ es la viscosidad del liquido a temperatura de
trabajo.
n Apr. 1 (los experimentos dieron como resultado
para el cloruro de sodio apr.0,8)
c es la densidad del 1fguido.

Segln la invencidén, se evitan cambios locales
del pH y se obra contra la formacién de peliculas polari-
zadas en la supercicie de las membranas, dentro de un apa-
rato de electrodidlisis, es decir, electrolitico, emplean<
do una corriente turbulenta a una velocidad superior a la
definida antes como "velocidad critica de despolarizacidn'

Aungue el fondo tedrico del desarrollo (I) sea rela-
tivamente complicado, la influencia de los varios términos
de esta férmula es, en efecto, plausible., Claro es gue ung
alta intensidad de corriente fomenta la migracidén de los
jones de las capas fronterizas cenca de las membranas,y
por consecuexcia, causard una reduccidén de la concentra-
cidn en la capa fromteriza,'y fomentard la polarizacidn. |
También el rendimiento Coulomb tiene la misma influenciaj
un rendimiento Coulomb bajo, significa que aniones y ca-
tiones de las respectivas cémaras de lavar, son conduci-
dos a través de membranas en las cémaras de didlisis ha-
cia la pelicula polarizada de baja concentracién, de mo-
do que se obra contra la reduccidén de concentracidn de
la pelicula de superficie. Cuando la concentracién de sal

es mds alta, el suministro de iones a la capa fronteriza,
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‘ciones de sal impiden la aparicidén de los fendémenos de po-

estard, debido a la difusién, en mayor proporcién que cuany

do la concentracidén es baja; por ello, las altas concentra

larizacibn. le influencia de la distancia de membranas,pue
de explicarse por la influencia gue tiene esta distancia
en el estado de movimiento del liquido en la cémara; el
recorrido libre del liquido & lo largo de la membrana,tige
ne influencia, porque las capas fronterizas sSe agotan més
euan@o el recorrido a través de la célula, es mds largo,
¥, cientamente, cuando el flujo no es turbulento.

Ia influencia de los otros factores (n, D, Fyp s
¢) es de menor importancia, porque ellos son, en cada ca-
so, constantes, variando sus valores muy poco en los di-
ferentes casos, Estas cantidades se introdujeron, princi-
palmente, para obitener una constante sin dimensién X.

Finalmente, queda para sefialar que el valor K deter
minado mediante experimentos, no es completamente constan
te para distintos dispositivos,y densidades de corriente,
y concentraciones que diverjan notiriamente.

Los valores calculados a basé de los experimentos,
se desvian aproximadamente del 10 % del valor medio.

Es, sim embargo, de imporiancia, utilizar unz veld-

cidad que no sea mucho més alta que la "eritica velocidad

de despolarizacién", ya que significaria pdérdida de ener-—
g.{ao
BEsto es particularmente importante, si se utilizan

células muy esitrechas, de anchura de 1 mm o menor, en lag

que es posible obiener un movimiento completamente turbu-
lento del lfquido, sélo mediante una fuerza muy elevada

de impulsidén de bomba.
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Tedricamente, el flujo de un liguido es completamend
te turbulento si el descenso de voltaje A4 p en la direc-
cidén del flujo del liquido, es proporcional al cuadrado
de la velocidad del lfquido ¥, es decir, si 4p OO v
para un flujo meramente laminar A4 pco V.

Pero en la préctica, esta proporcién cuadrada es
apenas realizable, y cada flujo, en el cual el exponente
de V es mds alto que 1, se llama turbulento. Con un tubo
redpnde, de pared lisa se logra una iturbulencia completa
8i el nimero Reynold es mds alto gque 4000, 1o q ue corres-—
ponde, mds o menos, a un exponente de V entre 1,8 y 2,0.

S8i se utikiza una e¢élula llana, muy estrecha, con
una distancia de membranas, por ejemplo, de 1 mm. aproxi-

nadamente, como célula de electrodidlisis, la velocidad A

tiene que ser muy alta para exceder el ndmeroc ritico Rey-
nolds, |

Pero no es posible computar el nimero de Reynolds |
si en tal célula se han previsto cuerpos gue influyan no-
tablemente en el flujo,

En tal célmla plana, que estd prevista de dos cuer-~
pos de soporfe para las umembranass, gque influyen el flujo
del 1fguido en la célula, la velocidad del liguido es En
todo caso directamente proporcional a la diferencia de
presidén, es decir, [] poo V nientras que la velocidad del
l{quido sea muy reducida. Si se auments esta veloctdad,se
alcanza un plnto en el gue la proporcidn entre la reduc~ |
cidn de la velocidad, o la velocidad misma, y la reduecid$
de presién en la célula, ya no es enteramente lineal, y

a una vefiocidad muy alta, la proporcidn se acerca & una

proporcién cuadrada, es decir A pCOV2,

P TP —
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8i el liquido a desmineralizar es conducido a tra-
vés de una cdmara desalizadora como un flujo meramente la-
minar. se producen siempre fendénemos de polarigacidédn cer-

ga de la membrana. Estos fenbmenos aumentan la tensidén so-

bre la cdlula y alteran el pH de las capas fronterizas,oaq-

sando, @ veces, depdsitos calcdreos o de substancias coa=~

gulantes entre las membranas. Dichos fendémenos se traducen
a vna minima parte, o desaparecen, si el dializato estd
en plena turbulencia, 1o gue se puede definir con una sen-
cilla forma geoméirica, como una velocidad mds alta que el
eritico ndmero Reynolds; pero si la forma de la célula es
compleja, no puede decirse gque cada movimiento turbulento
causado por una velocidad del flujo, en la cusl la propor-
cibn entre la velocidad del liguido y la velocidad de la
presidn,. ya no es lineal, sea capaz de reducir, de modo
efectivo, estos fenémenos de polarizacidén; pero la veloci+
dad debe ser, por lo menos, igual a la critica velocidad

de despolarizacibn, tal como se indica en ella.

Ia Tabla ndmero I, sefiala el valor de K, que ha sido

determinado, por via de ensayo, en un nimero de experimens
tos con soluciones de cloruro de sodio en agua de diferenl
tes concentraciones, con diferentes densidades de corrient
te y distintas anchuras de c¢élula, tal como se expresa a
continuacidns

N2 expe~ Influen- Densi- Dist, En Vg en Rend. K

rimento cia con-~ dad u- entre Volts Rendt? Cou~ compp
centr. sual gn Membra comp? cm/seg.lomb s/fbor

mg CL/lit.mA/cm” nas medida mala

I8,
1 20.500 loo 1,6 Ce39 2,55 0.9 0.42!
2 " ‘120 # 0.47 2,55 ¢ 0,38
3 9.900 60 " 0.48 2,70 0,38
4 " loo " 0,81 4400 % 0,38
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5 9.900 120 1,6 0.97 4.40 0.9 0,36
6 5,700 60 1.6 0,84 4.40 0,85 0442
T " 100 " 1,40 555 " 0.36
8 1.100 5 n 0636 le60 0.75 0434
9 1,100 25 " 1.80 6e40 0,75 0436
10 355 10 " 2.22 8.0 0.65 0442
11 5,000 - 25 " 0635 3,12 0,85 0,46
12 1,000 10 " 0,71 4,36 0,75 0,42
13  5.000 25 3,2 0,70 1,12 0.85 0,36

La Tabla nimero II, muesfra el consumo de cnefgia

determinado por via de ensayo, desalizando bajo las condis
ciones de los experimentos l. 4, 6 y 10 antes indicados,
asf como el correspondiente consumo de energfa, con otros
valores de velocidad, perc bajo las mismas condiclones,is+
tos datos demuestran gue no hay ninguna 0 apenas ninguna
ventaja ern cuanto a consumo de energla, cuando se aunenta

considerablemente la velocidad del flujo sobre el valor

de Vé , ientras que cuando una velocidad es considera;

rit.
blemente reducida bajo e ste limite, como consefucncia, au

menta el consumo de energfa notablemente. Un aumento inne;

cesario en la velocidad del flujo, tiene por consecuencia
una pérdida de energfa en bombas, etc, |
3i se quiere lograr una reduccidn considerable de
contenido de ebctrdlito, la solucidn de £ste debe ser cons~
ducida a travds de una cdmara de electrodiélisis, de un
aparato de esta modalidad, mds de una vez, a una veloci-
dad no inferior a la critica velocidad de despolarizacién
para obtener una despolarizacién suficiente; €sto puede
ger resuelto de una forma conocidsa '"per se"” volviendo s

conducir una parte de la solucidn de electrdélito, siendo

e —
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superior a la cantidad que antes se llevd; en la tabla n@
II cc muestra el consumo de energfa, a via de ensayo,desa-
lizando bajo las condiciones de los cxperimentos sefialados
con los nimeros 1, 4, 6 y 10 de la Tabla I, como se apre-

cia a continunacién en la Tabla ITI:

e experim. Velocidad Velocidad (V) Energfa (kWh/equi
relativa cm/segundo valencia NACL a-|
(V/v) partado.
1 1/2 1,28 0.0477
" 1 2455 0.,0151
" 2 5.10 0.0121
“ 6 15.3 0,0121
4 1/2 2400 0.,0718
u 1 4,00 0.,0315
" 2 8.00 0,0252
" 6 24,00 00252
6 1/2 2.80 040873
" 1 &.40 0,0346
n 2 8.80 0.0277
u 6 26,4 0.0277
10 1/2 4om 0.277
" 1 8¢~ 0,119
" 2 16e~ 0,0956
" 6 85.- 0.0956

- W = we B em

En muchos casos la nueva circulacidn de la soluciéq
de electrélito, a travéds de un aparato, se combina con unsg
conexién en serie de aparatos, de tal modo que una corrieﬂ
te de solucidn de electrdlito, se conduce a un primer apa-
rato, y después de ser tratada en el mismo, se divide en
dos partes, una de las cuales se allade al suministro, ¥

la otra, se conduce a un segundo aparato, para ser mds

AN N s 4



265

270

275

280

285

. 290

‘ducirse, de esta forma, a través de una serie de aparatos.
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desalizada; eota segunda parte, tras este fratamiento, sge
divide, & su vez, en tercera parte, gue se aflade a la gse-
gunda y se conduce nuevamente a travéds del segundo apara-
to, y 2s{ sucesivamente, hasta la total desalizacidén del

1{guido.

En algunos casos en que se ha de tbtener un consi-
derable aumento o reduccidén del contenido d el electrélito
de la solicidén, se puede combinar un nimero nds alto de
dispositivos, en la forma antes indicada.

La solucidn de elecgrdélito a desmineralizar, asi

como la solucidn de concentracidn aumentada, puede recon-

Si se desea obtener agua potable del agua del mar,
por ejeuplo, una cantidad plterior de dsta se utiliza co-
mo agua de lavar, no siendo, en este caso, necesaria la
reconduccidn de este l{quido; mas si se desea obitener agua

potable de un agua salobre, es recomendable reconducir la

parte de suministro a ser desmineralizada, asi como la pay

te que se destine al uso de lavado, empleando la conexidn
gn serie, de los aparatos,

La ‘turbulencia del aparato puede ser fomenltada por
medios que influyan entre las membranas al estado de movis
miento de la solucidn, que estdn en conexién con (y que s¢
encuentran entre) dos membranas selectivas de una célula
de electrodidlisis, y causan la turbulencia local del 1i{-
guido,

Bstos medios pueden consistir en S8rganos en forma
de reja, descritos en la patente principal N2 192.472,
existiendo, empero, otros medios separadores para las mem
branas, que contribuyen a fomeniar la turbulencia del 1i-

quido entre las célilas de didlisis, y reducir la forma-—
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cibn de peliculas polarizadas al lado de las membranas,
pudiendo menciinarse entre ellos, placas ondulantes de ma-
terial aislante colocadas entre dos membranas, de tal nane -
ra que las ondas formen un &éngulo con la direccibn del

flujo del dialisato, a través de las células.

NOTA: - Descrito suficientemente cuanto antecede, sélo res-
ta consignar que lo gue se declara como de propis y nueval
invencidén del solicitante, es el contenido de las siguienl

tes
REIVINDICACIONES

1 - Mejoras introducidas en la patente principal n¢
192.473, por "Procedimiento y aparato para la electrodid-
lisis de lfguidos" caracterizado por el hecho de que un 1li-
quido es mezclado, intensivamente, durante la electrodidli-
sis, conduciéndose el liquido a electrodializar, a través
de wn aparato elcctrodializador,de tal modo que el fiunjo de
las membranas del aparato,sea turbulento,siendo atravesado
dicho liquido & una velocidad mds alta que el desarrocllo

. n
Vorg, = ¥ '%-%-éc—) R S
***%0 § 2 c

que corresponde a la velocidad critica de despolarizacién,

2 =~ lejoras introducidas en la patente principal
ne 192.473 por "Procedimiento y aparato para la eleciro-

didlisis de liquidos™.

Todo segin queda descrito en la presente Hemoria,
que consts de once hojas foliadas y mecanografiadas por
una sdla cara, con un total de trescientas diez y seis

1ineas,
Madrid, 3 de Julio de 1956,
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