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El presente invento se refiere a dispositivos 
para controlar automáticamente el proceso de tratamiento 
electroquímico de fluidos electrolíticos por medio de elec- 
trodiálisis con el uso de membranas permiónico-selectivas, 
y, más concretamente, a un dispositivo para controlar auto­
máticamente el proceso de desalinización de fluidos elec­
trolíticos en un aparato de electrodiálisis de flujo direc­
to.

El dispositivo de este invento es aplicable a 
aparatos de electrodiálisis de flujo directo para la desali­
nización de fluidos electrolíticos (la desalinización de 
agua salada natural, la depuración de efluentes industria­
les y aguas da retorno de procesos industriales, la depu­
ración de medicinas y sustancias alimenticias, etc.) con 
una concentración inicial constante. El dispositivo propues­
to puede usarse, por ejemplo, para la desalinización de 
agua salada natural de pozos artesianos.

En un aparato de electrodiálisis, los fluidos 
electrolíticos son desalinizados por paso de corriente con­
tinua de electrodo a electrodo a través de compartimientos 
alternos de diluido y de concentrado divididos por membra­
nas permiónico-selectivas. La densidad de corriente que es 
necesaria para desaiinizar el fluido hasta un nivel deseado 
se determina mediante el rendimiento del aparato, es decir, 
el caudal de diluido y la concentración inicial del fluido 
que haya de ser tratado; la densidad de corriente debe per­
manecer,constante a pesar de las fluctuaciones en el vol­
taje de suministro, de la temperatura del fluido que haya 
de ser tratado, y de la resistencia óhmiea interna del apa­
rato de electrodiálisis. Al mismo tiempo, la densidad de
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corriente está limitada a un cierto valor critico, para 
el cual tiene lugar en la superficie de las membranas 
permiónico-selectivas polarización de concentración que 
reduce el rendimiento de la corriente, aumenta el consu­
mo de energía eléctrica e intensifica la precipitación 
sobre la superficie de las membranas* El aparato de elec- 
trodiálisis de flujo directo funciona con un cierto re­
tardo que es debido, en parte, a una longitud sustancial 
de las corrientes de diluido y de concentrado; como re­
sultado, los dispositivos de control de desalinización 
existentes pueden mantener una concentración de diluido 
deseada solamente dentro de ciertos limites; ésto, a su 
vez, afecta a la fiabilidad del aparato de electrodiálisis 
si los parámetros antes mencionados cambian en el curso 
de la operación. Por consiguiente, es necesario eliminar 
los efectos de las fluctuaciones en el voltaje de suminis­
tro, en lo temperatura del fluido que haya de ser tratado 
y en la resistencia óhmica interna del aparato en el pro­
ceso de desalinización y, por consiguiente, en la concen­
tración del diluido que se produce. Es también necesario 
aumentar la precisión del control de las condiciones de 
puesta en marcha después de haber sido puesto en acción el 
aparato de electrodiálisis o después de haber sido inverti­
da la polaridad, lo cual va acompañado por un intercambio 
de las corrientss de diluido y de concentrado.

Es conocido un dispositivo para controlar la 
desalinización de fluido electrolítico en un aparato de 
electrodiálisis, que comprende una fuente de energía con­
trolada, la cual es un transformador cuyo arrollamiento 
secundario tiene una pluralidad de terminales, un recti-



t
^ 220^7Y—

*
ficador y un conmutador selector de tomas, el cual conecta
en serie el rectificador y uno de ios terminales interme­
dios del arrollamiento secundario del transformador.

El dispositivo que se está considerando exige u
5 un ajuste fino continuo de la densidad de la corriente en 

caso de un cambio en los parámetros antes mencionados. No 
obstante, la precisión con que se mantiene una concentra­
ción de diluido deseada es limitada, lo cual puede conducir 
a la aparición de polarización de la concentración y, por

10 consiguiente, afectar perjudicialmente ai proceso de desaii- 
nizaciÓn.

15

Es también conocido un dispositivo para con­
trolar la desalinización de fluido electrolítico, que com­
prende una fuente de energía controlada que es un transfor­
mador con un ajuste continuo de voltaje tomado de su arro­
llamiento secundario; el transformador está acopiado a tra­
vés de un rectificador a loa electrodos del aparato de elec-
trodiáliais.

*+ Este dispositivo, además, no es fiable; no
'20

* * # + +
proporciona una precisión requerida en el mantenimiento de 
una concentración de diluido deseada y exige un ajuste fi­
no continuo de la densidad de corriente.

.** + a ̂ ** * * a Es también conocido, además, un dispositivo

. . para controlar automáticamente la desalinización de fluido
25 electrolítico en un aparato de electrodiálisia de flujo di­

recto, que comprende un circuito de control de una fuente de 
energía controlada, la cual está conectada con su salida a 
los electrodos de un aparato de elactrodiálisis de flujo 
directo.

30 Este último dispositivo comprende un medí-
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dor de concentración cortduc timé trico instalado en la tube­
ría de diluido aguas abajo del aparato de electrodiálisis.
El medidor de concentración conductimétrico es conectado a 
través de una reactancia saturable al electrodo de control 
de un tiristor de potencia, cuya entrada está acoplada eléc­
tricamente a un transformador, mientras que su salida está 
conectada a los electrodos del aparato de electrodiálisis.
La reactancia saturable produce una señal que controla el 
ángulo de encendido del tiristor de potencia y, por consi­
guiente, el voltaje de corriente continua aplicado a los 
electrodos del aparato de electrodiálisis. Un cambio en la 
concentración de diluido, que puede ser debido a fluctuacio­
nes en el voltaje de suministro, a la temperatura del flui­
do que haya de ser tratado, al caudal de diluido o a la ree..̂  

sistencia óhmica interna del aparato de electrodiálisis, 
provoca un cambio en la señal del medidor de concentración 
conductimétrico, el cual, a eu vez, altera el nivel de la 
señal aplicada desde la reactancia saturable al electrodo de 
control del tiristor de potencia. El ángulo de encendido del 
tiristor de potencia ea cambiado, lo cual produce un cambio 
en el voltaje de corriente continua a través de los electro­
dos del aparato de electrodiálisis, y por consiguiente lle­
va a la concentración de diluido de nuevo dentro de los lí­
mites prescritos.

Debido al retardo del aparato de electrodiálisis 
de flujo directo y al consiguiente cambio retardado en la 
concentración de diluido en la salida del aparato, las per­
turbaciones y los ajustes antes mencionados pueden conducir 
a una desviación de la concentración de diluido con respec­
to al valor prescrito. Esto conduce frecuentemente a un
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aumento de la densidad de corriente hasta un nivel critico, 
el cual origina polarización de la concentración. Además, 
los medidores conductimétricos son afectados por los cam­
bios de la temperatura del medio cuya concentración está 
siendo medida, lo cual, a su vez, afecta a la precisión del 
dispositivo. El dispositivo que se está considerando es úni­
camente practicable para la desalinización de fluidos cuya 
concentración inicial cambie en el curso de la operación. 
También debe señalarse que el dispositivo requiere un acce­
sorio adicional manual o automático para limitar el voltaje 
a través de los electrodos del aparato de electrodiálisis y, 
por consiguiente, la densidad de corriente en el curso de la 
puesta en marcha del aparato o de la inversión de la polari­
dad, la cual va acompañada por un intercambio de las corrien­
tes de diluido y de concentrado. En tales casos, a través de 
la corriente de diluido del aparato de electrodiálisis y del 
medidor de concentración conductimétrico se hace pasar flui­
do que tiene la concentración inicial, o concentrado, el 
cual es gradualmente desalado. Durante este periodo, una se­
ñal del medidor de concentración conductimétrico puede ori­
ginar niveles altos, hasta un grado no admisible, del volta­
je a través de los electrodos del aparato y de la densidad 
de la corriente. Teniendo presente el retardo antes mencio­
nado del aparato de electrodiálisis, está claro que ello 
puede dar por resultado un proceso de fenómeno transitorio 
de oscilación largo de ajuste de la concentración de diluido, 
durante cuyo proceso la concentración de diluido puede ser 
reducida bastante por debajo del limite prescrito, mientras 
que la densidad da la corriente puede alcanzar valores crí­
ticos.
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Tales condiciones de puesta en marcha pueden ser 
también causa de polarización de la concentración.

Un objeto del presente invento es proporcionar 
un dispositivo para controlar automáticamente el proceso de 
dasalinización de fluidos electroliticoe en un aparato de 
electrodiálisis de flujo directo, caracterizado por una ma­
yor precisión de control del proceso de desalazón en el cur­
so de la operación.

Otro objeto del invento ee aumentar la preci­
sión de control de la puesta en marcha del aparato de elec­
trodiálisie, asi como la precisión de control del aparato 
a continuación de una inversión de la polaridad, la cual 
va acompañada por un intercambio de las corrientes de di­
luido y de concentrado.

Los anteriores objetos se consiguen proporcio­
nando un dispositivo para controlar automáticamente la desa- 
linización de fluidos electrolíticos en un aparato de elec­
trodiálisie de flujo directo, el* cual tiene un circuito de 
control de una fuente de energía controlada cuya salida es­
tá conectada a los electrodos del aparato de electrodiálisis 
de flujo directo, cuyo dispositivo incluye además, de acuer­
do con este invento, un captador de intensidad de corriente 
conectado a la fuente de energía controlada, un perceptor 
de caudal de diluido montado ya sea en la tubería para su­
ministro ya sea en la tubería para la retirada del fluido 
que está siendo desalado, y una unidad de control de la in­
tensidad de corriente cuyas entradas están acopladas eléc­
tricamente a las salidas del captador de intensidad de co­
rriente y al perceptor de caudal de diluido, las cuales es­
tán puestas en oposición con eu circuito de medición, están-
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do conectada la salida de dicha unidad de control de inten­

sidad de corriente al circuito de control de la fuente de 
energía controlada.

El dispositivo para controlar automáticamente el 
proceso de desalazón de fluido electrolítico en un apara­
to de electrediálisis de flujo directo garantiza, con una 
concentración inicial constante del fluido electrolítico, 
una alta precisión en el mantenimiento de la concentra­
ción de diluido, tanto en las condiciones de funcionamien­
to de régimen uniforme como en el caso de fluctuaciones 
del voltaje de suministro, de la temperatura del fluido que 
haya de ser tratado, del caudal de diluido y de la resisten­
cia óhmica interna del aparato de electrodiálisis.

El dispositivo del presente invento garantiza ade­
más el mantenimiento con muy alta precisión de las condi­
ciones de puesta en marcha requeridas,asi como de las con­
diciones de funcionamiento requeridas a continuación de una 
inversión de la polaridad y, por consiguiente, excluye la 
elevación de la densidad de la corriente hasta un valor cri­
tico.

Otros objetos y ventajas del presente invento se 
pondrán mejor de manifiesto de la descripción detallada que 
sigue de una realización preferida del mismo, que deberá ser 
considerada juntamente con los dibujos que se acompañan, en 
los que:

La fig. 1 es un diagrama de bloques de un dispo­
sitivo de acuerdo con el invento;

La Fig. 2 es un diagrama básico de un dispositivo 
de acuerdo con el invento.

30 Con referencia ahora a los dibujos que se acompa-
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Pian, el dispositivo propuesto 1 (Eig. 1) para controlar 
automáticamente la desalinización de fluido electrolítico 
en un aparato 2 de electrodiálisis de flujo directo, compren 
de un circuito de control 3 de una fuente de energía contro­
lada 4. Una salida 5 de la fuente de energía controlada 4 
está conectada a electrodos 6 del aparato de electrodiáli- 
eie 2.

El dispositivo 1 incluye además un captador de 
intensidad de corriente 7 conectado, de acuerdo con la rea­
lización que se esté considerando, a la fuente de energía 
controlada 4 en el lado da corriente alterna. El captador 
de intensidad de corriente 7 puede también estar conectado 
a la fuente de energía controlada 4 en el lado de corrien­
te continua.

Montado en una tubería 8 de salida de diluido 
hay un perceptor 9 de caudal de diluido; este último puede 
también estar montado en una tubería 10 para el suministro 
de fluido que haya de ser desalado a los compartimientos 
11 de diluido del aparato de electrodiálisis 2.

El dispositivo 1 incluye además una unidad 12 
de control de la intensidad de corriente, a cuya primera 
entrada 13 está conectada una salida del captador 7 de 
intensidad de corriente. Conectada a una segunda entrada 
14 da la unidad 12 de control de la intensidad de corrien­
te hay una salida del perceptor 9 de flujo de diluido. El 
captador 7 y el perceptor 9 están puestos en oposición con 
el circuito de medición de la unidad 12 de control de la 
intensidad de corriente. Una salida 15 de la unidad 12 
está conectada a la entrada 16 del circuito de control 3

30 de la  f u e n te  de e n e r g í a  c o n t r o l a d a  4
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El aparato 2 de electrodiálisis de flujo direc­
to comprenda compartimientos 17 de electrodos entre los 
cuales están situados alternadamente los compartimientos 
11 de diluido y los compartimientos 19 de concentrado di­
vididos por membranas permiónico-selectivas 18. Conectada 
a las entradas de los compartimientos 11, 17 y 19 hay una 
tubería 20 para el suministro de fluido que haya de ser 
tratado. Conectada a las salidas de los compartimientos 19 
de concentrado y de loa compartimientos 17 de electrodos 
hay una tubería 21 para la retirada de concentrado y de 
fluido de lavado. La tubería 8 está conectada a la salida 
de los compartimientos de diluido 11.

La fuente de energía controlada 4 (Fig. 2) es­
tá compuesta de un transformador de potencia 22 y de un 
rectificador construido alrededor de un tiristor de po­
tencia 23 puesto'en serie con los electrodos 6 del apa­
rato 2 de electrodiálisis de flujo directo. El circuito 
de control 3 de la fuente de energía controlada 4 compren­
de, de acuerdo con la Fig. 2, un generador 24 de voltaje 
en diente de sierra, el cual incluye loe siguientes com­
ponentes interconectados: un transistor 25, condensado­
res 26 y 27, resistencias 28, 29 y 30, un rectificador de 
puente 31, un circuito de comparación construido alrede­
dor de un transistor 32 y un conformador de impulsos 33. 
Este CltimO incluye los siguientes componentes interco­
nectados: una resistencia 34, diodos 35, 36 y 37, un ti­
ristor 38, un transformador de impulsos 39 y un condensa­
dor 40.

La unidad 12 de control de la intensidad de 
corriente está construida como un amplificador 41 sen-
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sible a las variaciones de fases. Puestos en oposición 
con las entradas 13 y 14, respectivamente, de este Gltimo 
circuito de medición,están el captador 7 de intensidad de 
corriente y el perceptor 9 de caudal de diluido. La salida 
del amplificador 41 sensible a las variaciones de fase, que 
es la salida 15 de la unidad 12 de control de la intensidad 
de corriente, está conectada al circuito de comparación 
del circuito de control 3.

El captador de intensidad de corriente es un 
transformador de corriente 42 a cuyo arrollamiento secun­
dario están conectados una resistencia 43, un rectificador 
de puente 44 y un condensador 45.

Se suministra al generador 24 de voltaje en 
diente de sierra y el conformador de impulsos 33 voltaje 
de corriente alterna sincronizado a través de arrollamien­
tos de secundario adicionales 46 y 47 del transformador 
22 y voltaje de corriente continua desde un arrollamiento 
adicional 48 del transformador 22 a través del rectifica­
dor de puente 31 y del condensador 27.

El dispositivo del presente invento funciona
como sigue.

El circuito de medición de la unidad 12 de con­
trol de la intensidad de corriente, al que están conecta­
dos el captador 7 de intensidad de corriente y el per­
ceptor 9 de flujo de diluido, está equilibrado para valo­
res de la intensidad de corriente que garanticen un grado 
prescrito de desalinización del fluido electrolítico y que 
corresponden al caudal de diluido en cualquier momento da­
do. En el aparato 2 de electrodiálisis da flujo directo, 
parte del fluido que ha de ser tratado es dirigido desde
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la tubería 20 para lavar los compartimientos 17 de electro­
dos y los compartimientos 19 de concentrado, después de lo 
cual es retirado a través de la tubería 21. La otra parte 
del fluido que ha de ser tratado se suministra a través de 
la tubería 10 a los compartimientos 11 de diluido, en ios 
que es sometido a tratamiento electroquímico, es desalado 
hasta un grado deseado y es dirigido a través de la tube­
ría 8 al consumidor. En caso de un cambio en el perceptor 
9 de caudal de diluido, cambia el valor de una señal apli­
cada al circuito de medición de la unidad 12 de control da 
la intensidad de corriente. Como resultado, el circuito de 
medición se desequilibra, lo cual cambia el voltaje de la 
señal de salida del amplificador 41 sensible a las varia­
ciones de fase, cuya señal es aplicada al circuito de com­
paración del circuito de control 3. El circuito de emisor- 
base del transistor 25 del circuito de control 3 es contro­
lado por voltaje alterno sincronizado. Durante los semipe­
riodos positivos, en el condensador 26 se forma voltaje en 
diente de sierra, el cual ae compara, a través de la unión 
de emisor del transistor 32, con la señal de voltaje apli­
cada desde la unidad 12 de control de intensidad de corrien­
te. Si estos voltajes son iguales, se hace conductor el tran 
sistor 32 y descarga el condensador 40 a través de este ci- 
cuito: el emisor-colector del transistor 32, la resisten­
cia 34, el diodo 35 y el electrodo de control del tiristor 
38. El tiristor 38 salta a estado de conducción, con lo que 
se descarga por completo el condensador 40 a través del 
transformador de impulsos 39, de modo que se forma un im­
pulso de control en el arrollamiento secundario del trans-30
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formador de impulsos 39. Este impulso de control es apli­
cado a través del diodo 36 al electrodo de control del 
tiristor 23 de potencia conectado a los electrodos 6 del 
aparato de electrodiálisis 2.

Un cambio en la señal de voltaje, la cual es 
aplicada debido a un cambio en el caudal de diluido desde 
la unidad de control 12 de intensidad de corriente al cir­
cuito de comparación del circuito de control 3, produce 
un desplazamiento de los impulsos que controlan al tiris­
tor de potencia 23. Esto haca que cambie el ángulo de en­
cendido del tiristor de potencia 23 y, por consiguiente, el 
voltaje de salida de corriente continua, con lo que se es­
tablece un nuevo valor de la intensidad de corriente. El 
nuevo valor de la intensidad de corriente, medido por el 
captador 7 de intensidad de corriente, equilibra de nuevo 
el circuito de medición de la unidad 12 de medición de in­
tensidad de corriente. El nuevo valor de la intensidad de 
corriente y, por consiguiente, el nuevo valor de la densi­
dad de corriente, garantizan un grado deseado da deaáliñi- 
zación a pesar del cambio en el caudal de diluido.

El dispositivo propuesto mantiene además una 
relación predeterminada entre la intensidad de corriente y 
el caudal de diluido en casos de fluctuaciones dal voltaje 
de suministro, de la temperatura del fluido que haya de ser 
tratado y de la resistencia óhmica interna del aparato de 
electrodiálisis 2, lo cual excluye los efectos de tales 
cambios en el grado en el que ha de ser desalado el fluido.

Las perturbaciones antee mencionadas originan 
un cambio en la intensidad de corriente. El captador de 

intensidad de corriente mide el valor de la señal; debí-
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do al desequilibrio del circuito de medición de la unidad 
12 de control de intensidad de corriente, se aplica desde 
el amplificador 41 sensible e las variaciones de fase una 
séñal al circuito de comparación del circuito de control 
3, cuya señal cambia el voltaje de salida de la fuente 
de potencia 4 a un valor para el cual se restablece el va­
lar de la intensidad de corriente original, correspondiente 
al caudal de diluido dado. Una señal que llega desde el cap­
tador 7 de intensidad de corriente equilibra de nuevo al 
circuito de medición de la unidad 12 de control de la in­
tensidad de corriente.

Durante la puesta en marcha del aparato de 
electrodiálisis 2, cuando los compartimientos de diluido 11 
están llenos con el fluido que tiene la concentración ini­
cial, ee decir, cuando el aparato de electrodiálisis 2 es­
tá siendo puesto en acción, o bien cuando los compartimien­
tos de diluido 11 están llenos de concentrado a continua­
ción de una inversión de la polaridad, la resistencia eléc­
trica del aparato de electrodiálisis 2 es baja. En el cur­
so de la desalazón del diluido, la resistencia eléctrica 
del aparato de electrodiálisis 2 aumenta gradualmente, pe­
ro el dispositivo propuesto 1 mantiene constante la inten­
sidad de corriente, con lo que la densidad de corriente 
corresponde al caudal de diluido en cualquier momento da­
do. A medida que el diluido esté siendo desalado, el dis­
positivo 1 aumenta automáticamente el voltaje a través de 
los electrodos 6 del aparato de electrodiálisis 2 hasta 
que termina el proceso de puesta en marcha. Por consiguien­
te, la concentración de diluido es reducida gradualmente 
hasta un nivel prescrito, determinado por la intensidad30
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de corriente, lo cual se hace continuamente, sin ajus­
tes y sin elevación de la densidad de corriente hasta 
valores críticos.

Si en el curso de la operación el caudal de-di­
luido es constante, el perceptor 9 de caudal de diluido 
puede ser sustituido por un regulador manual. Este regu­
lador produce una señal que es aplicada a la entrada del 
circuito de medición de la unidad 12 de control de la in­
tensidad de corriente; el valor de esta señal correspon­
de al caudal de diluido dado.

El dispositivo propuesto para controlar auto­
máticamente el proceso de desalinización de fluido elec­
trolítico en un aparato de electrodiálisis de flujo di­
recto garantiza, con una concentración inicial constante 
del fluido electrolítico, una alta precisión de manteni­
miento de una concentración de diluido prescrita, tanto 
en condiciones de funcionamiento de régimen constante como 
en casos de fluctuaciones del voltaje de suministro; de 
la temperatura del fluido que haya de ser tratado, del 
caudal de diluido y de la resistencia óhmica interna del 
aparato de electrodiálisis. Este dispositivo garantiza 
además condiciones de puesta en marcha mantenidas con 
precisión, así como control preciso del aparato a conti­
nuación de una inversión de la polaridad, y por consiguien­
te impide un aumento de la intensidad de corriente hasta 
un valor critico.

R E I V I N D I C A C I O N E S

Los puntos de invención propia y nueva que se 
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Pa-
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tente de Invención en España, por VEINTE años, aon los que 
se recogen en las reivindicaciones siguientes:

1-.- Un dispositivo para controlar automática­
mente el proceso de desalinizar fluido electrolítico en 
un aparato de electrodiálisis de flujo directo, que com­
prende un circuito de control de una fuente de energía 
controlada cuya salida está conectada a electrodos del 
aparato de electrodiálisis de flujo directo, caracteriza­
do porque incluye un captador de intensidad de corriente 
conectado a la fuente de energía controlada, un percep­
tor de caudal de diluido montado en ya sea una tubería 
para suministro ya sea una tubería para retirada del flui­
do que está siendo desalado, y una unidad de control de 
la intensidad de corriente cuyas entradas están acopladas 
eléctricamente a la salida del captador de intensidad de 
corriente y del perceptor de caudal de diluido, las cuales 
están puestas en oposición con el circuito de medición de 
dicha unidad de control de la intensidad de corriente, 
mientras que una salida de dicha unidad de control de la 
intensidad de corriente está conectada al circuito de con­
trol de la fuente de energía controlada.

29.- Un dispositivo para controlar automáti­
camente el proceso de desalinizar fluido electrolítico en ur 
aparato de electrodiálisis de flujo directo.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que 
antecede, representado en los dibujos que se acompañan, 
y con los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de diecisiete hojas eecri-

30
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tas a máquina por una sola cara.

Madrid, 23.MAS 13,77
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