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DESCRIPCION
Pila de membranas y método para elaborar la misma
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a una pila de membranas, tal como una disposicion apilada de células de membrana
planas. En un aspecto adicional, la presente invencién se refiere a un método de fabricacion de una pila de
membranas.

Técnica anterior

La solicitud internacional WO 2012/065016 da a conocer un aparato de purificacion eléctrico que comprende una pila
de células que tiene un primer compartimento que comprende una primera membrana de intercambio catiénico y una
primera membrana de intercambio anidnico, estando construido y dispuesto el primer compartimento para proporcionar
un flujo de fluido directo en una primera direccién entre la primera membrana de intercambio cationico y la primera
membrana de intercambio aniénico. Se proporciona un segundo compartimento que comprende la primera membrana
de intercambio anidénico y una segunda membrana de intercambio catiénico para proporcionar un flujo de fluido directo
en una segunda direccion entre la primera membrana de intercambio anionico y la segunda membrana de intercambio
cationico, estando construidos y dispuestos cada uno del primer compartimento y del segundo compartimento para
proporcionar un contacto de fluido de mas del 85% del area superficial de la primera membrana de intercambio
cationico, la primera membrana de intercambio aniénico y la segunda membrana de intercambio catiénico. Las pilas
de células usadas en el documento WO 2012/065016 no comprenden cavidades de esquina. Ademas, el documento
WO 2012/065016 usa grandes reservas del adhesivo para fijar las pilas de células a la carcasa.

La publicacién de patente del Reino Unido GB-A-1 292 952 da a conocer una construccién de pila de membranas para
su uso en electrodidlisis, didlisis u 6smosis inversa. Una pila de membranas con membranas, separadores y piezas
de sellado se ubican dentro de una caja. Se afaden bloques de material para garantizar que se dejan espacios para
colectores de entrada/salida, y se vierte material de sellado en el espacio entre la pared del bloque y el lado de las
células.

El documento W0O2012/065016 describe un aparato de purificacion eléctrico y da a conocer en la figura 8 un método
de sujecion de una pila de células de membrana 816 en una carcasa 818, en el que la pila de células de membrana
tiene esquinas aplanadas 830.

El documento W02014/142944 describe distribuidores de flujo para sistemas de separacion electroquimicos y da a
conocer en la figura 2 un marco 110, en cuyas esquinas puede meterse una pila de pares de células 120.

Sumario de la invencion

La presente invencion pretende proporcionar una pila de membranas mejorada, tal como una disposicién apilada de
células de membrana planas dentro de una carcasa, pila que tiene una gran area de membrana por unidad de volumen
de la carcasa. Ademas, la presente invencién pretende proporcionar un método rentable para producir tales pilas de
membranas.

Segun la presente invencion se proporciona una disposicion de pila de células de membrana, que comprende:
una carcasa (2) que tiene un eje central y una superficie interna (2a),

una pila de células de membrana (4), estando dispuesta cada célula de membrana (6) dentro de la carcasa (2) con
una superficie principal (6a) de la célula de membrana (6) orientada sustancialmente en perpendicular al eje central,

teniendo cada célula de membrana (6) una forma con al menos cuatro lados (10a, 10b, 10c, 10d), proporcionando al
menos uno de los lados de los al menos cuatro lados (10a, 10b, 10c, 10d) una alimentacién de flujo a la célula de
membrana (6) y proporcionando al menos uno de los lados de los al menos cuatro lados (10a, 10b, 10c, 10d) una
evacuacion de flujo desde la célula de membrana (6) y proporcionando los otros lados de los al menos cuatro lados
(10a, 10b, 10c, 10d) paredes laterales cerradas de la célula de membrana (6),

comprendiendo cada célula de membrana una cavidad de esquina (12) entre cada dos lados adyacentes de los al
menos cuatro lados (10a, 10b, 10c, 10d), estando las cavidades de esquina curvadas por dentro, o teniendo cada
célula de membrana (6) cuatro lados rectos y habiendo entre cada dos lados adyacentes de los cuatro lados rectos
una cavidad de esquina (12) que tiene dos lados orientados en perpendicular, y comprendiendo ademas la disposicion
de pila de membranas compartimentos de sellado (14) que estan sustancialmente en paralelo al eje central de la
carcasa, proporcionandose cada compartimento de sellado (14) mediante una cavidad de esquina (12) de células de
membrana adyacentes (6) de la pila de células de membrana (4) en cooperacion con una parte de la superficie interna
(2a) de la carcasa (2); y
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comprendiendo ademas la disposicion de pila un material de sellado para fijar la pila de células de membrana (4) a la
carcasa (2) y estando localizado al menos el 50% del material de sellado usado para fijar la pila de células de
membrana (4) a la carcasa (2) dentro de los compartimentos de sellado (14).

Cada célula de membrana esta dispuesta dentro de la carcasa con una superficie principal de la célula de membrana
orientada sustancialmente en perpendicular al eje central, preferiblemente con una desviacion no mayor de 52, por
ejemplo, el angulo entre la superficie principal de la célula de membrana y el eje central es de entre 85° y 95°%, mas
preferiblemente entre 872y 93°.

La cavidad y las cavidades a las que se hace referencia en esta invencion pueden denominarse alternativamente
rebaje y rebajes, respectivamente.

Cada célula de membrana es normalmente un compartimento de flujo de fluido delimitado por una membrana inferior,
una membrana superior y al menos dos paredes laterales cerradas y comprende opcionalmente un espaciador
permeable a los fluidos entre las dos membranas. Normalmente, cada célula de membrana tiene dos lados abiertos a
través de los que puede fluir fluido y los otros lados son paredes laterales cerradas. Normalmente, células de
membrana adyacentes comparten una membrana.

Las células de membrana que comprenden una cavidad de esquina entre cada dos lados adyacentes de los al menos
cuatro lados son normalmente células de membrana, en las que las partes de esquina se han eliminado. Por ejemplo,
las células de membrana comprenden membranas inferiores y superiores, cuyas partes de esquina se han eliminado,
junto con las partes de esquina de cualquier espaciador permeable a los fluidos presente entre las membranas
inferiores y superiores. Las partes de esquina de las membranas inferiores y superiores (y del espaciador permeable
a los fluidos, cuando esté presente) pueden eliminarse mediante, por ejemplo, corte por laser, troquelado o corte por
chorro de agua. Las cavidades de esquina pueden formarse antes de la formacion de la pila de membranas o, si se
desea, después de haberse formado la pila de membranas.

La carcasa es preferiblemente una carcasa tubular que comprende una pared circunferencial y dos extremos abiertos
o dos extremos cerrados, que comprenden una o mas entradas de fluido y una o mas salidas de fluido.

La pila de células de membrana puede ensamblarse facilmente dentro de la carcasa, y las cavidades de esquina junto
con una pared de la carcasa proporcionan un espacio definido de manera apropiada para material de sellado. Como
resultado, la parte de area superficial de la seccién transversal de carcasa disponible para cada célula de membrana
dentro de la carcasa es mayor que en las disposiciones de la técnica anterior, es decir un area de célula de membrana
mas grande cabe en la carcasa que en las disposiciones de la técnica anterior.

En un segundo aspecto, la presente invencién se refiere a un método de fabricacion de una disposicion de pila de
células de membrana, que comprende las etapas de:

proporcionar una carcasa (2) que tiene un eje central y una superficie interna (2a);
construir una pila de células de membrana (4),

teniendo cada célula de membrana (6) una forma con al menos cuatro lados (10a, 10b, 10c, 10d), proporcionando al
menos uno de los lados de los al menos cuatro lados (10a, 10b, 10c, 10d) una alimentacién de flujo a la célula de
membrana (6) y proporcionando al menos uno de los lados de los al menos cuatro lados (10a, 10b, 10c, 10d) una
evacuacion de flujo desde la célula de membrana (6) y proporcionando los otros lados de los al menos cuatro lados
(10a, 10b, 10c, 10d) paredes laterales cerradas de la célula de membrana (6), comprendiendo cada célula de
membrana (6) una cavidad de esquina (12) entre cada dos lados adyacentes de los al menos cuatro lados (10a, 10b,
10c, 10d), estando las cavidades de esquina (12) curvadas por dentro, o teniendo cada célula de membrana (6) cuatro
lados rectos y habiendo entre cada dos lados adyacentes de los cuatro lados rectos una cavidad de esquina (12) que
tiene dos lados orientados en perpendicular,

ubicar la pila de células de membrana (4) en la carcasa (2), estando una superficie principal (6a) de cada célula de
membrana (6) orientada sustancialmente en perpendicular al eje central de la carcasa (2),

proporcionando de ese modo compartimentos de sellado (14) que se extienden sustancialmente en paralelo al eje
central, estando formado cada compartimento de sellado (14) por cavidades de esquina (12) de células de membrana
adyacentes (6) de la pila de células de membrana (4) en cooperacion con una parte de la superficie interna (2a) de la
carcasa (2), y un compartimento de alimentacién (16) y un compartimento de evacuacion (18), que se extienden cada
uno sustancialmente en paralelo al eje central de la carcasa (2), estando formados el compartimento de alimentacion
(16) y el compartimento de evacuacién (18) por las alimentaciones de flujo y las evacuaciones de flujo,
respectivamente, de células de membrana adyacentes (6) de la pila de células de membrana (4) en cooperacién con
una parte adicional de la superficie interna (2a) de la carcasa (2); y
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llenar los compartimentos de sellado (14) con un material de sellado curable y curar el material de sellado curable para
fijar la pila de células de membrana (4) a la carcasa (2);

localizandose al menos el 50% del material de sellado usado para fijar la pila de células de membrana (4) a la carcasa
(2) dentro de los compartimentos de sellado (14).

El segundo aspecto de la presente invencion proporciona un método rentable y simple para fabricar disposiciones de
pila de células de membrana.

Breve descripcion de los dibujos

La presente invencion se discutird a continuacion mas detalladamente, usando varias realizaciones a modo de
ejemplo, con referencia a los dibujos adjuntos, en los que

la Figura 1 representa una vista tridimensional de una realizacion de una disposicion de pila de células de membrana
segun la presente invencion;

las Figuras 2 a 4 representan vistas desde arriba esquematicas de diversas realizaciones de una disposicién de pila
de células de membrana segun la presente invencion;

la Figura 5 representa una vista desde arriba esquematica de una realizacién adicional de una pila de células de
membrana segun la presente invencion;

la Figura 6 representa una vista desde arriba esquematica de una realizaciéon aun adicional de una pila de células de
membrana segun la presente invencion; y

las Figuras 7a a 7f representan vistas desde arriba esquematicas de cavidades de esquina segun la presente
invencion.

La Figura 7b no es segun la invencion.

La Figura 7g es comparativa y representa una vista desde arriba esquematica de una esquina que no comprende una
cavidad y en su lugar tiene una forma convexa o redondeada por fuera.

Descripcion detallada de realizaciones a modo de ejemplo

Las Figuras 1y 2 representan una vista tridimensional y una vista desde arriba, respectivamente, de una realizacién
de una disposicién de pila de células de membrana 1 segln la presente invencion. Por conveniencia y claridad, la
realizacién de la Figura 2 puede considerarse una vista desde arriba o vista en seccién transversal de la realizacion
mostrada en la Figura 1.

Tal como se representa, la disposicion de pila de células de membrana 1 comprende una carcasa 2 que circunda o
rodea una disposicién apilada de células de membrana 4, comprendiendo la carcasa 2 un eje central o eje longitudinal
(no mostrado) y una pared que rodea ese eje central (que tiene una superficie interna 2a). En una realizacion, la
carcasa 2 puede ser una carcasa tubular 2, lo que significa un cuerpo alargado que tiene una perforacion central que
se extiende a través del mismo (es decir que tiene dos extremos abiertos). No es necesario que el cuerpo alargado
sea cilindrico tal como se representa en la Figura 1, sino que puede tener una forma de seccion transversal diferente,
por ejemplo, hexagonal, tal como se representa en la Figura 4. Sin embargo, se prefieren carcasas cilindricas. En una
realizacién tipica, la carcasa (tubular) 2 puede comprender o estar construida de polietileno de baja densidad,
polietileno de alta densidad, polipropileno, poli(cloruro de vinilo), policarbonato, poli(metacrilato de metilo), acrilonitrilo-
butadieno-estireno, polieteretercetona, resina epoxi, 0 una combinacién o mezcla de dos 0 mas de los mismos. La
carcasa 2 puede comprender ademas un material de refuerzo, por ejemplo, metal, fibra de vidrio, fibra de carbono,
fibra de aramida, o una combinacién que comprende dos o mas de los mismos.

Por facilidad de referencia y generalidad, los términos “pila de membranas”, “pila de células de membrana” y
“disposicion apilada de células de membrana” se consideran sindnimos y se usaran de manera intercambiable a lo
largo de la presente divulgacion.

Cada célula de membrana 6 de la pila de células de membrana 4 esta dispuesta dentro de la carcasa 2 con una
superficie principal 6a de la célula de membrana 6 orientada sustancialmente en perpendicular al eje central. La
disposicion apilada de células de membrana 4 puede comprender células de membrana planas 6, por ejemplo, células
de membrana sustancialmente planas. La pila de células de membrana 4 puede comprender células de membrana 6
que comprenden una membrana de intercambio catidnico y/o una membrana de intercambio aniénico y/u otro tipo de
membrana, tal como una membrana bipolar. Preferiblemente, cada célula de membrana 6 comprende una membrana
de intercambio cati6nico y/o una de intercambio aniénico. En una realizacién, cada célula de membrana 6 comprende
una membrana de intercambio catiénico y una de intercambio anidénico. Normalmente, una o ambas de las membranas
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de intercambio idnico presentes en cada célula de membrana 6 actian también como membrana de intercambio idnico
para las células de membrana adyacentes 6 en la pila. Por tanto, la disposicion de pila de membranas comprende
preferiblemente membranas de intercambio catiénico y membranas de intercambio aniénico alternas por toda la
disposicion de pila de células de membrana 1.

Las membranas de intercambio aniénico y las membranas de intercambio catiénico, denominadas también
colectivamente membranas de intercambio iénico, pueden tener una superficie lisa o pueden tener una superficie
perfilada. Una o ambas superficies de la membrana de intercambio i6nico pueden tener perfiles en forma de nervios
y/o salientes que varian en altura entre, por ejemplo, 5 y 800 um, dependiendo de la funcion deseada. Salientes de
una baja altura pueden potenciar la turbulencia del fluido que fluye cerca de la superficie de membrana a través de la
célula de membrana 6. Salientes mas altos pueden contribuir a mantener las membranas de una célula de membrana
6 separadas, convirtiendo de ese modo los espaciadores en superfluos. Los ejemplos de salientes adecuados incluyen
conos circulares, piramides multiangulares (por ejemplo, piramidales triangulares, piramidales cuadradas y piramidales
hexagonales), semiesferas, mesetas (por ejemplo, mesetas cuadradas, triangulares y circulares), cupulas, conos
truncados circulares, piramides truncadas, diamantes, crestas cortas, y combinaciones de dos o mas de los anteriores.
Se prefieren salientes que tienen una relacién de longitud promedio (L) con respecto a anchura promedio (W) de 10:1
a 1:10, més preferiblemente de 7:1 a 1:7, especialmente de 5:1 a 1:5, mas especialmente de 2,5:1 a 1:2,5, cuando se
mide en la base del saliente. Estas preferencias surgen porque a menudo puede obtenerse una mejor conveccion y
menos problemas de bloqueo con las relaciones de L con respecto a W mencionadas anteriormente que cuando se
usan nervios continuos, en los que una particula puede bloquear completamente el paso de liquido entre dos nervios.
Preferiblemente, la superficie perfilada comprende salientes, al menos el 80% (preferiblemente el 100%) de los cuales
tienen una dimensién maxima en todas las direcciones (longitud, anchura y altura) de menos de 20 mm.
Preferiblemente, la superficie perfilada comprende salientes que tienen una dimension maxima en todas las
direcciones (longitud, anchura y altura) de 0,04 a 10 mm, mas preferiblemente de 0,05 a 6 mm. Preferiblemente, la
superficie perfilada comprende salientes que estan separados entre si por un promedio de al menos 0,1 mm, mas
preferiblemente al menos 0,5 mm, por ejemplo, por 1, 2, 4,8 0 12 mm.

Cada célula de membrana 6 de la pila de células de membrana 4 puede comprender una forma, circunferencia o
periferia con al menos cuatro lados (preferiblemente rectos) (10a, 10b, 10c, 10d), proporcionando al menos dos lados
(preferiblemente dos lados) de los al menos cuatro lados rectos una alimentacion de flujo y una evacuacion de flujo a
la célula de membrana 6 y proporcionando los otros (lados) de los al menos cuatro lados rectos paredes laterales
cerradas de la célula de membrana 6. Dicho de otra manera, cada célula de membrana 6 tiene preferiblemente una
forma con al menos cuatro lados (10a, 10b, 10c, 10d), proporcionando al menos uno (preferiblemente solo uno) de los
lados de los al menos cuatro lados una alimentacién de flujo a la célula de membrana 6 y proporcionando al menos
uno (preferiblemente solo uno) de los lados de los al menos cuatro lados una evacuacion de flujo desde la célula de
membrana 6 y proporcionando los otros lados de los al menos cuatro lados paredes laterales cerradas de la célula de
membrana 6.

La pila de células de membrana 4 puede estar dispuesta en un patrén de pila de flujo cruzado para optimizar la
eficiencia de la pila de células de membrana 4. En una realizacién de este tipo, la direccion de flujo de la alimentacién
de flujo a la evacuacion de flujo de células de membrana adyacentes 6 estan en angulo entre si (90 grados en la
realizacién mostrada en la Figura 1, 60 grados en la realizacién mostrada en la Figura 4). Preferiblemente, las
membranas adyacentes estan fijadas entre si a lo largo de los otros lados de los al menos cuatro lados por medio de
un material de sellado, por ejemplo, un adhesivo, o mediante soldadura, proporcionando paredes laterales cerradas
de la célula de membrana 6.

Cada célula de membrana 6 comprende una cavidad de esquina 12 entre cada dos (lados) adyacentes de los al menos
cuatro lados 10a-d. La disposicién de pila de células de membrana 1 comprende ademas compartimentos de sellado
14 en general sustancialmente en paralelo al eje central de la carcasa 2, proporcionandose cada compartimento de
sellado 14 por cavidades de esquina 12 de células de membrana adyacentes 6 de la pila de células de membrana 4
en cooperacion con una parte de la superficie interna 2a de la carcasa 2.

La disposicién de pila de células de membrana 1 de la presente invencion, en particular las cavidades de esquina 12
de cada célula de membrana 6, permite una mayor area superficial de cada célula de membrana 6 en la carcasa 2 en
relacién con la seccién transversal (en perpendicular al eje central) de la carcasa 2, aumentando de ese modo la
eficiencia global de la disposicion de pila de células de membrana 1. Ademas, las cavidades de esquina 12 de cada
célula de membrana 6 junto con la superficie interna 2a de la carcasa 2 proporcionan un compartimento de sellado 14
para fijar cada célula de membrana 6 a la carcasa 2 asi como proporcionar un sello entre cada dos lados adyacentes
de los al menos cuatro lados 10a-d de cada célula de membrana 6.

Los compartimentos de sellado 14 comprenden un material de sellado. El material de sellado permite tanto una
conexion mejorada de cada célula de membrana 6 a la carcasa 2 como un sello mejorado entre cada dos lados
adyacentes de los al menos cuatro lados 10a-d de cada célula de membrana 6.] Al menos el 50%, preferiblemente al
menos el 70%, especialmente al menos el 80% del material de sellado usado para fijar la pila de células de membrana
4 a la carcasa 2 se localiza dentro de los compartimentos de sellado 14. Preferiblemente, el material de sellado
presente en cada uno de los compartimentos de sellado 14 se extiende fuera de cada lado de cada compartimento de

5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2818 189 T3

sellado 14 hasta una distancia de menos del 70%, mas preferiblemente menos del 60%, especialmente menos del
50%, mas especialmente menos del 40% de la anchura del compartimento de sellado 14. De esta manera se reduce
el coste de la disposicion de pila de células de membrana 1 (debido a menores costes de material) y se aumentan el
rendimiento, la velocidad y la eficiencia de la disposicion de pila de células de membrana 1 (debido a que el material
de sellado esta contenido en gran parte dentro del compartimento de sellado 14 y de ese modo no impide el flujo de
fluido a través de la disposicion de pila de células de membrana 1).

En una realizacion, la disposicion de pila de células de membrana 1 puede comprender ademas un compartimento de
alimentacion 16 y un compartimento de evacuacion 18, que se extienden cada uno sustancialmente en paralelo al eje
central de la carcasa 2 (por ejemplo, dentro de +/- 5 grados de paralelo), estando el compartimento de alimentacién
16 y el compartimento de evacuacion 18 en comunicacion de fluido con las alimentaciones de flujo y las evacuaciones
de flujo, respectivamente, de células de membrana adyacentes 6 de la pila de células de membrana 4 en cooperacién
con una parte adicional de la superficie interna 2a de la carcasa 2.

Asi, en esta realizacion cada alimentacién de flujo junto con una parte de la superficie interna 2a de la carcasa 2
delimita un colector tal como el compartimento de alimentacién 16. Cada evacuacion de flujo junto con una parte de
la superficie interna 2a de la carcasa 2 delimita entonces un colector tal como el compartimento de evacuaciéon 18. En
consecuencia, el compartimento de alimentacién 16 conecta colectivamente cada alimentacion de flujo a una
alimentacion principal de la disposicion de pila de células de membrana 1 y el compartimento de evacuacion 18 conecta
colectivamente cada evacuacién de flujo a una evacuacién principal de dicha disposicién de pila 1.

El material de sellado es un material curado, por ejemplo, una resina curada, que llena completamente el
compartimento de sellado 14 antes del curado y que fija de manera firme cada célula de membrana 6 a la carcasa 2
una vez curado.

En una realizacion, el material de sellado tiene una viscosidad (cuando se mide a 25°C y una velocidad de cizallamiento
de 1 s") de al menos 25 Pa.s, preferiblemente al menos 50 Pa.s, antes del curado. De esta manera puede garantizarse
que el compartimento de sellado 14 se llene suficientemente con un material de sellado sin que se escape material de
sellado hacia los compartimentos de alimentacion 16 y los compartimentos de evacuacion 18, y puede obtenerse un
sello entre cada dos lados adyacentes de los al menos cuatro lados rectos 10a-d de cada célula de membrana 6. La
viscosidad puede medirse usando un medidor de reologia Physica MCR301 de Anton Paar GmbH. Un método
adecuado para determinar la viscosidad es tal como sigue: sistema: PP20-SN19266; [d=0,3 mm]. La densidad se fij6
a 1. La temperatura era de 25°C. La velocidad de cizallamiento de partida era de 1 s' durante 70 s, seguida de una
velocidad de cizallamiento de 100 s durante 50 s y posteriormente una velocidad de cizallamiento de 1 s durante
11 s. Preferiblemente, el valor de viscosidad es el promedio de una medicién doble independiente y de cada medicion
el promedio de los ultimos 10 s. La viscosidad del material de sellado es preferiblemente menor de 1 MPa.s, mas
preferiblemente menor de 100.000 Pa.s (cuando se mide a 25°C y una velocidad de cizallamiento de 1 s, tal como
se describi6 anteriormente).

Preferiblemente, el material de sellado tiene un alto grado de elasticidad. El grado de elasticidad puede expresarse
como el alargamiento a la rotura, también denominado resistencia a la traccién de ingenieria, y puede medirse
mediante una maquina de prueba de traccion. En una realizacion, una vez curado, el material de sellado tiene una
dureza Shore A de menos de 90, preferiblemente menos de 70, y un alargamiento a la rotura de al menos el 50%,
preferiblemente de al menos el 100%. Esto posibilita que el material de sellado se adapte a variaciones dimensionales
de la pila de células de membrana 4, por ejemplo, debido a hinchamiento o fluctuaciones de presion de flujo.
Preferiblemente, el material de sellado (curado) tiene una dureza Shore A de al menos 10 y un alargamiento a la rotura
de no mas del 2.000%. La dureza Shore A puede medirse usando un durometro segin la norma ISO 868. El
alargamiento a la rotura puede medirse mediante el método de la norma ISO 37 (es decir en una muestra del material
de sellado cuando se cura en aislamiento). La resistencia a la traccidén del material de sellado a menudo no es crucial,
porque la pila de células de membrana 4 esta fijada dentro de la carcasa 2. Sin embargo, preferiblemente, el material
de sellado tiene una resistencia a la traccion >0,4 N/mm?, mas preferiblemente >0,5 N/mm?. La resistencia a la traccion
del material de sellado puede medirse mediante el método de la norma I1SO 37.

Preferiblemente, el material de sellado es un adhesivo de silicona curado. Esto se debe a que los adhesivos de silicona
son a menudo blandos una vez curados y tienen un alargamiento a la rotura largo. Los ejemplos de adhesivos de
silicona adecuados incluyen adhesivos de silicona Ottocoll de de Otto Chemie (por ejemplo, Ottocoll® S610 y S640,
siliconas alcoxi de dos partes); sellantes de silicona Sikasil® (por ejemplo, Sikasil® SG-18, SG-20, SG-500, SG- 500
CN, SG-550, GS-621, 1G-25, IG-25 HM Plus, WS-305 CN, WS-355, WS- 605 S FS-665 y FS-665 SL); adhesivos de
silicona Sikaflex® y Sikabond® de Sika®; adhesivos de silicona Mastersil® de Masterbond; sellante de adhesivo de
silicona de Permatex.

Los adhesivos adicionales que pueden curarse para proporcionar el material de sellado incluyen adhesivos de
poliuretano, por ejemplo, adhesivos Powerline y Marine de 3M™; adhesivos Desmoseal®S de Bayer; y adhesivos
hibridos tales como adhesivos Geniosil® de Wacker Chemie y Hybrid Adhesives de 3M™. Un ejemplo de un adhesivo
que contiene epoxi que tiene una dureza Shore A de menos de 90 y un alargamiento a la rotura de mas del 50% es
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Duralco™ 4538N, preferiblemente con una relacion de endurecedor/resina de al menos aproximadamente 2:1.
Duralco™ 4538N puede obtenerse de Cotronics Corp.

El material de sellado contiene opcionalmente uno o mas componentes adicionales, por ejemplo, un material de
refuerzo o perlas. Las perlas opcionales pueden estar hechas de cualquier material adecuado, por ejemplo, vidrio,
silice, poli(metacrilato de metilo) (PMMA), poli(metacrilato de metilo)-dimetacrilato de etileno reticulado, poliestireno y
poliestireno-divinilbenceno reticulado. La cantidad 6ptima de perlas es de desde el 0,5% en peso hasta el 50% en
peso, en relacion con el peso del material de sellado.

En una realizacion, la relacién del volumen del compartimento de alimentacién 16 con respecto al volumen del
compartimento de sellado 14 es de entre 2 y 2.000, preferiblemente entre 3 y 1.400, mas preferiblemente entre 30 y
1.000, dependiendo del diametro interno de la carcasa 2, proporcionando de ese modo capacidad suficiente para el
flujo de alimentacion a toda la pila, asi como capacidad suficiente para el compartimento de sellado 14 para formar un
sellado interno apropiado de la disposicion de pila de células de membrana 1. De manera similar, la relacién del
volumen del compartimento de evacuacion 18 con respecto al volumen del compartimento de sellado 14 es de
preferiblemente entre 2 y 2.000, preferiblemente entre 3 y 1.400, mas preferiblemente entre 30 y 1.000, dependiendo
del diametro interno de la carcasa 2.

Haciendo referencia a la Figura 2, en una realizacion ventajosa, la cavidad de esquina 12 comprende una forma
curvilinea por dentro, por ejemplo, forma semicircular o poligonal por dentro o una combinacién de dos o mas de las
mismas. Por tanto, la cavidad de esquina 12 esta curvada/es cdncava por dentro. Ejemplos de cavidades de esquina
12 se representan esquematicamente en las Figuras 7ay 7c-7f. Se prefieren cavidades de esquina 12, cuya tangente
19 tiene al menos dos puntos de contacto (mas preferiblemente dos y solo dos puntos de contacto) con la célula de
membrana 6. Para células de membrana que tienen cuatro lados preferiblemente la tangente 19 a una o mas,
preferiblemente todas las cavidades de esquina 12 de cada célula de membrana 6 estan a un angulo de
aproximadamente 45 grados (por ejemplo, (de 40 a 50 grados) en relacién con los lados adyacentes a cada cavidad
12. Por tanto, una cavidad puede proporcionarse eliminando una porcién curvada por dentro de una esquina de la
célula de membrana 6. Una esquina curvada (convexa) por fuera (tal como la representada en la Figura 7g), cuya
tangente 19 tiene solo un punto de contacto no es una cavidad porque apunta hacia fuera. Para una célula de
membrana 6 que tiene seis lados, las tangentes 19 a preferiblemente una o mas, preferiblemente todas las cavidades
de esquina 12 de cada célula de membrana 6 estan a un angulo de aproximadamente 30 grados (por ejemplo, (de 25
a 35 grados) en relacién con los lados adyacentes a cada cavidad 12. Para una célula de membrana 6 que tiene ocho
lados, las tangentes 19 a preferiblemente una o mas, preferiblemente todas las cavidades de esquina 12 de cada
célula de membrana 6 estan a un angulo de aproximadamente 22,5 grados (por ejemplo, (de 20 a 25 grados) en
relacién con los lados adyacentes a cada cavidad 12.

La célula de membrana 6 tiene preferiblemente el mismo nimero de cavidades de esquina 12 que lados. Por ejemplo,
cuando la célula de membrana tiene cuatro lados, tiene preferiblemente cuatro cavidades de esquina, cuando la célula
de membrana tiene seis lados, tiene preferiblemente seis cavidades de esquina y cuando la célula de membrana tiene
ocho lados, tiene preferiblemente ocho cavidades de esquina. Preferiblemente, la célula de membrana tiene un nimero
par de lados.

La(s) cavidad(es) de esquina 12 permite(n) una flexibilidad aumentada para un “factor de forma” deseado o requerido
de la pila de células de membrana 4 en relacion con la carcasa 2 para optimizar la eficiencia de la disposicién de pila
de células de membrana 1.

En vista del “factor de forma” mencionado anteriormente, en realizaciones adicionales la carcasa 2 puede comprender
una seccién transversal circular o seccion transversal eliptica en perpendicular al eje central. Sin embargo, en
realizaciones aun adicionales es posible que la carcasa 2 también pueda comprender una seccion transversal
rectangular, una seccion transversal poligonal y similares, por ejemplo, hexagonal, octagonal, en perpendicular al eje
central, de modo que la disposicion de pila de células de membrana 1 puede estar disefiada con el fin de cumplir
practicamente con cualquier requisito de forma para una aplicacion particular.

Por ejemplo, las Figuras 3 y 4 muestran, cada una, una vista desde arriba esquematica de una realizacién a modo de
ejemplo de una seccion transversal eliptica y una poligonal, respectivamente, de una disposicion de pila de células de
membrana 1 segun la presente invenciéon. Basandose en una seccion transversal particular elegida, la cavidad de
esquina 12 puede adaptarse para tener una forma que proporcione una union éptima de la pila de células de membrana
4 a la carcasa 2 asi como un sellado 6ptimo entre cada uno de dos lados adyacentes de los al menos cuatro lados
rectos 10a-d de cada célula de membrana 6.

La Figura 4 muestra una vista desde arriba esquematica de otra realizacién de la disposicion de pila de células de
membrana 1 segun la presente invencion. En la realizacién mostrada, cada célula de membrana 6 tiene seis lados
rectos (10a, 10b, 10c, 10d, 10e, 10f), por ejemplo, cada célula de membrana 6 tiene una seccién transversal de tipo
hexagono, tal como se representa. La carcasa 2 en la Figura 4 tiene una seccién transversal de tipo hexagono, pero
también puede elegirse una carcasa que tenga una seccion transversal circular u ovalada para células de membrana
que tienen una seccidn transversal de tipo hexagono. En una realizacion aun adicional, cada célula de membrana 6
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puede tener ocho lados que tienen, por ejemplo, una seccion transversal de tipo octagono. La carcasa correspondiente
2 también puede tener una seccion transversal de tipo octadgono o puede tener otra seccion transversal, por ejemplo,
una seccion transversal circular.

A la luz de la presente invencion, la cavidad de esquina 12 puede elegirse de manera adecuada basandose en la
forma de seccion transversal de la carcasa 2 y la pila de células de membrana 4 circundada de ese modo. Obsérvese
que la realizacion mostrada en las Figuras 2, 3 y 4 son solo ejemplos de secciones transversales particulares de la
pila de células de membrana 4 en relacion con la carcasa 2. En cualquier caso, la cavidad de esquina 12 puede
adaptarse para tener una forma curvilinea/concava deseada para proporcionar una unién 6ptima de cada célula de
membrana 6 a la carcasa 2 asi como una caracteristica de sellado 6ptima de cada compartimento de sellado 14.

En una realizacién, los lados de la célula de membrana 6 no estan en paralelo a la superficie interna 2a de la carcasa
2. Esta realizacién garantiza que cualquier compartimento de alimentacién 16 y compartimento de evacuacion 18 tal
como se describié anteriormente esté bien definido y proporcione una capacidad de admisién y de descarga suficiente
para la disposicién de pila de células de membrana 1.

En una realizacion, la relacién del area proyectada en la direccién alargada (a lo largo del eje central) de la pila de
células de membrana 4 y el area proyectada de la superficie interna 2a de la carcasa 2 es de al menos 0,64,
preferiblemente al menos 0,66, mas preferiblemente al menos 0,67. Las Figuras 2, 3 y 4 muestran proyecciones a lo
largo del eje central de varias realizaciones de la pila de células de membrana 4.

El diametro interno de la carcasa 2 y el diametro maximo de la pila de células de membrana 4 (sustancialmente en
perpendicular al eje central) son de manera preferible aproximadamente el mismo, es decir proporcionan un ajuste
estrecho. La diferencia entre el diametro interno de la carcasa 2 y el diametro maximo de la pila de células de
membrana 4 es de preferiblemente entre 5 y 8.000 um, mas preferiblemente entre 200 y 4.000 um, por ejemplo, una
diferencia de aproximadamente 1.000 o aproximadamente 2.000 um.

La Figura 5 muestra una vista desde arriba esquematica de una realizacion adicional de una célula de membrana 6
segun la presente invencion. En la realizacién mostrada, la célula de membrana 6 puede estar dotada de uno o mas
agujeros pasantes 20, que permiten que se reciba un material de sellado en los mismos. En particular, en una
realizacién ventajosa la pila de células de membrana 4 puede comprender una o mas células de membrana 6,
alineandose cada agujero pasante 20 con uno 0 mas agujeros pasantes 20 de una célula de membrana contigua 6 en
la pila de células de membrana 4. Como resultado, cuando estan alineados, el uno o mas agujeros pasantes 20 de
cada célula de membrana 6 proporcionan agujeros pasantes que se extienden a través de toda la pila de células de
membrana 4. El uno o mas agujeros pasantes 20 puede llenarse con un material de sellado curable para fijar de
manera firme las células de membrana 6 entre si, una vez que se haya curado el material de sellado. Una vez curado,
el material de sellado en los agujeros 20 forma una especie de marco interno y proporciona estabilidad a la pila 4
durante la manipulacion y la ubicacion de la pila 4 dentro de la carcasa 2. Entre las actividades de manipulacién se
encuentran, por ejemplo, cortar los lados a un tamano deseado y eliminar el material de sellado en exceso usado para
fijar membranas entre si. El agujero pasante 20 tiene preferiblemente un diametro de entre 2 y 10 mm, mas
preferiblemente de entre 3 y 6 mm. Preferiblemente, los agujeros pasantes 20 se llenan con material de sellado, por
ejemplo, un adhesivo, simultdneamente con la aplicacién de material de sellado a la membrana durante la elaboracién
de la pila de células de membrana 4. En una realizacién, cuando se construye la pila de células de membrana 4, se
usan barras de guiado temporales en la posicién de las cavidades de esquina 12 para ayudar a alinear las membranas
y los espaciadores cuando estén presentes. El corte de los lados (preferiblemente rectos) puede realizarse mediante,
por ejemplo, chorro de agua o mediante rayo laser, prefiriéndose el corte por chorro de agua. En una realizacion
preferida, los agujeros pasantes 20 estan abiertos a las cavidades de esquina 12 y, una vez curado, el material de
sellado que llena los agujeros pasantes 20 esta en contacto con el material de sellado que llena los compartimentos
de sellado 14. En la realizacion de la Figura 5, tras construir la pila, el borde externo a lo largo de los al menos cuatro
lados rectos 10a-d se corta de modo que quedan cavidades de esquina de forma semicircular.

En una realizacion, el material de sellado usado para llenar el uno 0 mas agujeros pasantes 20 puede tener una
viscosidad (a 25°C y una velocidad de cizallamiento de 1 s') de al menos 25 Pa.s antes del curado, preferiblemente
al menos 50 Pa.s, para garantizar que el uno o mas agujeros pasantes 20 puedan llenarse suficientemente con el
material de sellado para ubicar de manera firme las membranas de una o mas células de membrana 6 en relacion
entre si'y proporcionar un marco interno flexible como parte de la pila de células de membrana 4. El material de sellado
usado para fijar membranas entre si, para llenar el agujero pasante 20 y para llenar los compartimentos de sellado 14
puede ser el mismo material o pueden usarse diferentes materiales.

La Figura 6 muestra una vista desde arriba esquematica de una realizacién aun adicional de una célula de membrana
6 que puede usarse en la disposiciéon de pila de células de membrana de la presente invencion. Cada célula de
membrana 6 tiene una cavidad de esquina 12 entre cada dos lados adyacentes de sus cuatro lados rectos, teniendo
la cavidad de esquina 12 dos lados orientados en perpendicular con una anchura de cavidad d, formando asi un
compartimento de sellado 14 entre una superficie interna 2a de la carcasa 2 y los dos lados orientados en perpendicular
de la cavidad 12. La carcasa 2 tiene un diametro interno D. En esta realizacién también se indican los compartimentos
de alimentacion 16 y los compartimentos de evacuacion 18.

8



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2818 189 T3

En la tabla 1 a continuacion se facilitan valores indicativos para varias configuraciones de la disposicion de pila de
células de membrana 1 segun la realizacion de la Figura 6 de la presente invencién para la relacion del area superficial
proyectada de la pila de células de membrana 4 y del area superficial interna de la carcasa 2 proyectada a lo largo del
eje central (para una carcasa con forma cilindrica tal como se representa en la Figura 6 el area superficial proyectada
a lo largo del eje central puede calcularse mediante la formula mD%/4, donde D es el diametro interno de la carcasa 2).
Como referencia, la relacién se calcula para una disposicién que no tiene cavidades de esquina. Ademas, en la tabla
1 se incluye la relacion del volumen de los compartimentos de entrada y de salida 16, 18 y de los compartimentos de
sellado 14.

Tabla 1

N.° |Diametro Anchura de la|Relacion de area superficial proyectada|Relacion de volumen del
interno de lajcavidad  de|de la pila/area superficial interna de lajcompartimento de entrada o de
carcasa (D) esquina (d) |carcasa salida/compartimento de sellado

1 100 7 0,744 20

2 100 15 0,821 2

3 280 12 0,707 62

4 280 20 0,746 19

5 280 25 0,767 11

6 700 15 0,673 278

7 700 20 0,685 151

8 700 30 0,707 62

9 1500 15 0,654 1357

10 1500 25 0,666 472

11 ]1500 30 0,671 322

Ref. 1100-1500 0 0,637 -

La disposicion de pila de células de membrana 1 y diversas realizaciones de la misma tal como se dieron a conocer
anteriormente pueden usarse ventajosamente en, por ejemplo, un dispositivo de electrodialisis (ED) o un dispositivo
de electrodidlisis inversa (RED). El dispositivo de electrodidlisis puede ser un dispositivo de electrodialisis de células
llenas también conocido como dispositivo de electrodesionizacién. Un dispositivo de este tipo puede comprender una
pila de 2 a 1200 células de membrana, preferiblemente de 20 a 600 células de membrana, dependiendo de la
aplicacién deseada.

La pila de células de membrana 4 puede comprender ademas una célula de electrodo en cada extremo de la pila, que
también pueden servir como placas de extremo. Alternativamente se proporcionan placas de extremo independientes
que sellan la carcasa 2 en ambos extremos. Las células de electrodo pueden comprender una solucién de electrolitos
diferente de o idéntica al fluido alimentado a las otras células de membrana 6. Ejemplos de electrolitos que pueden
usarse en las células de electrodo son cloruro de sodio, cloruro de potasio, sulfato de sodio, sales de Fe(ll) y Fe(lll),
tales como FeClz, FeCls, FeSO4, Fes3(SOa)2, 0 combinaciones de los mismos.

Las placas de extremo proporcionan normalmente conexiones a los compartimentos de alimentacion de flujo 16 y los
compartimentos de evacuacion de flujo 18 de la pila de células de membrana 4.

La pila de células de membrana 4 puede comprender ademas células de membrana 6 que tienen dos membranas de
intercambio i6nico, por ejemplo, una membrana de intercambio anidénico y una membrana de intercambio cationico,
que se mantienen separadas mediante un espaciador permeable a los fluidos. El espaciador permeable a los fluidos
esta hecho preferiblemente de un material eléctricamente aislante inerte. Los materiales eléctricamente aislantes
inertes adecuados incluyen polietileno, polipropileno, poliamida, poli(tereftalato de etileno), poliimida,
politetrafluoroetileno, poli(fluoruro de vinilideno), fibra de vidrio y poli(cloruro de vinilo). Opcionalmente, el espaciador
permeable a los fluidos esta recubierto con una capa conductora de iones para potenciar el transporte de iones y para
reducir los efectos de sombra del espaciador. Los ejemplos de materiales disponibles comercialmente que pueden
usarse como espaciador permeable a los fluidos incluyen red extruida de Delstar (por ejemplo, NO1014_60PP_NAT,
N1014_90PP-NAT y N01017_90PP-NAT), de Industrial Netting (por ejemplo, XN-4820), y material tejido de Sefar (por
ejemplo, NITEX 06-475/56, NITEX 03-300/51, NITEX 06-390/47, NITEX 07-240/59 y NYTAL PA 06-212). El espaciador
permeable a los fluidos comprende preferiblemente una red (o malla) tejida o no tejida, que tiene preferiblemente un
grosor de 100 a 1000 um, mas preferiblemente de 150 a 800 um. La orientacién de las hebras de la red es de manera
preferible de aproximadamente 45° con respecto a la direccion de flujo principal del fluido a través de la célula de
membrana 6. El tamano de las aberturas en la red es de preferiblemente entre 70 y 500 pm, mas preferiblemente entre
100 y 400 pm.
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El electrodo en la célula de electrodo comprende preferiblemente un material conductor adecuado, tal como, por
ejemplo, acero inoxidable, grafito, titanio, platino, iridio, rodio, niobio, circonio, tantalo, wolframio, polimeros
conductores, éxidos conductores, materiales compuestos de polimero/carbono conductores, o una combinacion de
dos o0 mas de los mismos. Por ejemplo, el electrodo puede ser una malla de titanio, una malla de acero inoxidable,
una pelicula de material compuesto de poliolefina/grafito, una placa de grafito o una placa de titanio. Ademas, el
electrodo puede no estar recubierto o estar recubierto. Ejemplos son una malla de acero inoxidable recubierta con
platino y una malla de titanio recubierta con 6xido de iridio. En ciertas realizaciones pueden emplearse uno o mas
polimeros conductores como electrodo. Los ejemplos no limitativos de tales polimeros conductores pueden incluir
polianilina, polipirrol, politiofeno, y combinaciones de los mismos. El electrodo puede comprender un 6xido de metal
mixto. Los ejemplos de 6xidos conductores pueden comprender 6xido de estafio dopado con indio (ITO), 6xido de
estafio dopado con antimonio (ATO) y éxido de cinc dopado con aluminio. En una realizacion, el electrodo puede
comprender una capa superficial alta conductora que puede estar formada de cualquier material o material compuesto
conductor con una alta area superficial. Los ejemplos de tales materiales para la capa superficial alta conductora
incluyen carbono activo, nanotubos de carbono, grafito, fibra de carbono, tela de carbono, aerogel de carbono, polvos
metalicos, por ejemplo, niquel, 6xidos de metal, por ejemplo, 6xido de rutenio, polimeros conductores, y cualquier
mezcla de dos 0 méas cualquiera de los anteriores.

En un aspecto adicional, la presente invencion se refiere a un método para fabricar una disposicion de pila de células
de membrana. Por claridad y conveniencia se hace referencia a las Figuras 1-7.

Segun la presente invencién, el método comprende las etapas de proporcionar una carcasa 2 que tiene un eje central
y una superficie interna 2a, construir una pila de células de membrana 4, teniendo cada célula de membrana 6 una
forma con al menos cuatro lados 10a-d, proporcionando al menos uno (preferiblemente solo uno) de los lados de los
al menos cuatro lados 10a-d una alimentacién de flujo a la célula de membrana y proporcionando al menos uno
(preferiblemente solo uno) de los lados de los al menos cuatro lados 10a-d una evacuacion de flujo desde la célula de
membrana 6 y proporcionando los otros (lados) de los al menos cuatro lados paredes laterales cerradas de la célula
de membrana 6, comprendiendo cada célula de membrana 6 una cavidad de esquina 12 entre cada dos (lados)
adyacentes de los al menos cuatro lados 10a-d. Las cavidades de esquina o bien estan curvadas por dentro, o bien,
cuando la célula de membrana tiene cuatro lados rectos, las cavidades de esquina tienen dos lados orientados en
perpendicular entre cada dos lados adyacentes de la membrana. El método comprende ademas ubicar la pila de
células de membrana 4 en la carcasa 2, estando una superficie principal 6a de cada célula de membrana 6 orientada
sustancialmente en perpendicular al eje central de la carcasa 2, proporcionando de ese modo compartimentos de
sellado 14 que se extienden sustancialmente en paralelo al eje central. Resumiendo, la pila de células de membrana
4 puede verse como una disposicién paralela de células de membrana planas 6 dispuestas coaxialmente en la carcasa
2, proporcionando las cavidades de esquina 12 compartimentos de sellado 14 que se extienden en la direccion
longitudinal (es decir en paralelo al eje central) de la carcasa 2. El término “longitudinal” no pretende implicar que la
longitud de la carcasa 2 tenga que ser mayor que su anchura.

Los compartimentos de sellado 14 estan formados por cavidades de esquina 12 de unas adyacentes (es decir células
de membrana 6) de la pila de células de membrana 4 en un enganche cooperativo con una parte de la superficie
interna 2a de la carcasa 2, y un compartimento de alimentacién 16 y un compartimento de evacuacion 18, que se
extienden cada uno en paralelo al eje central o en la direccion longitudinal de la carcasa 2. El compartimento de
alimentacion 16 y el compartimento de evacuacion 18 estdn formados por las alimentaciones de flujo y las
evacuaciones de flujo, respectivamente, de unas adyacentes de la pila de células de membrana 4 en un enganche
cooperativo con una parte adicional de la superficie interna 2a de la carcasa 2.

El método de la presente invencidon permite un ensamblaje conveniente, eficiente y modular de una disposicion de pila
de células de membrana 1. De la manera mas notable, una ventaja del método es que al ubicar una o mas pilas de
células de membrana 4 en la carcasa 2, se obtienen automaticamente los compartimentos de sellado 14 gracias a las
cavidades de esquina 12 de cada célula de membrana 6 junto con una parte de la superficie interna 2a de la carcasa
2. Ademas, los al menos cuatro lados 10a-d de cada célula de membrana 6 junto con una parte de la superficie interna
2a de la carcasa 2 definen o delimitan los compartimentos de alimentacion 16 y los compartimentos de evacuacién 18
de la disposicion de pila de células de membrana 1. Esto reduce el nimero de piezas usadas, asi como el niumero de
piezas que deben manipularse cuando se fabrica la disposicion de pila de células de membrana 1.

La construccion de una pila de células de membrana 4 comprende normalmente las etapas de proporcionar una
membrana de intercambio catiénico, aplicar un material de sellado a lo largo de los otros lados de los al menos cuatro
lados de la membrana de intercambio cationico, ubicar opcionalmente un espaciador encima de la membrana de
intercambio catiénico, ubicar una membrana de intercambio anidénico encima de la misma, y aplicar un material de
sellado a lo largo de los otros lados de los al menos cuatro lados de la membrana de intercambio aniénico, siendo la
orientacion del material de sellado aplicado sobre la membrana de intercambio aniénico diferente de la orientacion del
material de sellado aplicado sobre la membrana de intercambio catiénico. En una realizacién, (parte de) las
membranas de intercambio catiénico se fijan a membranas de intercambio catiénico y/o (parte de) las membranas de
intercambio anidnico se fijan a membranas de intercambio anidnico y/o (algunas de) las membranas de intercambio
catidnico o aniénico se fijan a otros tipos de membranas, tales como membranas bipolares. Mientras se construye la
pila de células de membrana 4 puede aplicarse compresion tras la ubicacion de cada membrana o tras haber apilado
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un numero de membranas. En una realizacion, tras haberse construido una pila de células de membrana 4 se
comprime la pila de células de membrana 4 y se cura el material de sellado mientras la pila de células de membrana
4 se mantiene bajo compresion. Preferiblemente, la compresion se aplica de modo que la altura de la pila de células
de membrana 4 se lleve hasta un valor predeterminado. Opcionalmente pueden usarse barras de guiado para hacer
que sea mas facil alinear las membranas y los espaciadores opcionales durante la ubicacién.

El método comprende ademas la etapa de llenar los compartimentos de sellado 14 con un material de sellado que es
un material de sellado curable.] Los compartimentos de sellado 14 pueden llenarse con un material de sellado para
tanto fijar cada célula de membrana 6 (es decir la pila de células de membrana 4) a la carcasa 2 como proporcionar
un sello entre dos lados adyacentes de una célula de membrana 6 que tienen dispuestos entremedias una cavidad de
esquina 12 (es decir proporcionar un sello entre los compartimentos de alimentacion 16 y los compartimentos de
evacuacion 18).

Para fijar de manera rigida cada célula de membrana a la carcasa 2 y proporcionar un sello, el método comprende
curar el material de sellado. En una realizacion tipica, el material de sellado puede ser un material curado (por ejemplo,
resina curada), que tiene, por ejemplo, una viscosidad (a 25°C y una velocidad de cizallamiento de 1 s') de al menos
25 Pa.s antes del curado. Este nivel de viscosidad permite que el material curable fluya facilmente al interior del
compartimento de sellado 14 llenandolo completamente sin escape (excesivo) a otros compartimentos. El curado del
material de sellado puede conseguirse mediante radiacion, por ejemplo, mediante luz UV o visible, mediante
exposicion a calor (o radiacion IR), a humedad, mediante una reaccién quimica, por ejemplo, en un sistema adhesivo
de dos componentes, o mediante una combinacién de dos 0 mas de estos métodos.

No es necesario que la construcciéon de una pila de células de membrana 4 se realice en un Unico proceso de
fabricacién afadiendo consecutivamente células de membrana 6 hasta que todas las células de membrana 6
requeridas se hayan apilado dentro de la carcasa 2 o antes de colocar la pila de células de membrana 4 dentro de la
carcasa 2. En su lugar, puede ser deseable producir la pila de células de membrana 4 de un modo por lotes, por tanto,
ubicando una primera pila de células de membrana 4 en la carcasa 2 seguido de la ubicacion de una segunda pila de
células de membrana 4 en la carcasa 2. Preferiblemente, las pilas de células de membrana 4 se fijan entre si mediante
un material de sellado que puede ser el mismo que o diferente del material de sellado usado para fijar las pilas de
células de membrana 4 a la carcasa 2. Asi, en una realizacion el método puede comprender ademas ubicar una
segunda pila de células de membrana 4 en la carcasa 2 encima de una primera pila de células de membrana 4. Esta
realizacién puede ser ventajosa para pilas mas grandes de células de membrana 4, en las que una primera pila de
células de membrana 4 se ubica y se fija a la carcasa 2 tal como se esboz6 anteriormente antes de ubicar y fijar una
segunda pila de células de membrana 4 a la carcasa 2. A la luz de esto, se proporciona una realizacién en la que el
método comprende ademas llenar los compartimentos de sellado 14 asociados con la segunda pila (y posiblemente
pilas adicionales) de células de membrana 4 con un material de sellado. Alternativamente, varias pilas de células de
membrana 4 se ubican en la carcasa 2 una encima de otra, tras lo cual todas las pilas se fijan a la carcasa 2 llenando
los compartimentos de sellado 14. Como con todas las realizaciones descritas anteriormente, el material de sellado
puede ser un material curado, por ejemplo, una resina curada con viscosidad adecuada antes del curado.

Las realizaciones de la presente invencion se han descrito anteriormente con referencia a varias realizaciones a modo

de ejemplo tal como se muestran en los dibujos. Son posibles modificaciones e implementaciones alternativas de
algunas partes o elementos, y estan incluidas en el alcance de proteccién definido en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1.- Una disposicion de pila de células de membrana, que comprende:
una carcasa (2) que tiene un eje central y una superficie interna (2a),

una pila de células de membrana (4), estando dispuesta cada célula de membrana (6) dentro de la carcasa (2) con
una superficie principal (6a) de la célula de membrana (6) orientada sustancialmente en perpendicular al eje central,

teniendo cada célula de membrana (6) una forma con al menos cuatro lados (10a, 10b, 10c, 10d), proporcionando al
menos uno de los lados de los al menos cuatro lados (10a, 10b, 10c, 10d) una alimentacién de flujo a la célula de
membrana (6) y proporcionando al menos uno de los lados de los al menos cuatro lados (10a, 10b, 10c, 10d) una
evacuacion de flujo desde la célula de membrana (6) y proporcionando los otros lados de los al menos cuatro lados
(10a, 10b, 10c, 10d) paredes laterales cerradas de la célula de membrana (6),

comprendiendo cada célula de membrana una cavidad de esquina (12) entre cada dos lados adyacentes de los al
menos cuatro lados (10a, 10b, 10c, 10d), estando las cavidades de esquina curvadas por dentro, o teniendo cada
célula de membrana (6) cuatro lados rectos y habiendo entre cada dos lados adyacentes de los cuatro lados rectos
una cavidad de esquina (12) que tiene dos lados orientados en perpendicular, y comprendiendo ademas la disposicion
de pila de membranas compartimentos de sellado (14) que estan sustancialmente en paralelo al eje central de la
carcasa, proporcionandose cada compartimento de sellado (14) por una cavidad de esquina (12) de células de
membrana adyacentes (6) de la pila de células de membrana (4) en cooperacion con una parte de la superficie interna
(2a) de la carcasa (2); y

comprendiendo ademas la disposicion de pila un material de sellado para fijar la pila de células de membrana (4) a la
carcasa (2) y localizadndose al menos el 50% del material de sellado usado para fijar la pila de células de membrana
(4) a la carcasa (2) dentro de los compartimentos de sellado (14).

2.- La disposicion de pila de células de membrana segun la reivindicacion 1, en la que la pila de células de membrana
(4) comprende ademas al menos un agujero pasante (20) que comprende un material de sellado.

3.- La disposicion de pila de células de membrana segin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que
comprende ademas un compartimento de alimentacion (16) y un compartimento de evacuacion (18), que se extienden
cada uno sustancialmente en paralelo al eje central de la carcasa (2), estando formado el compartimento de
alimentacion (16) y el compartimento de evacuacion (18) por las alimentaciones de flujo y las evacuaciones de flujo,
respectivamente, de células de membrana adyacentes (6) de la pila de células de membrana (4) en cooperacién con
una parte adicional de la superficie interna (2a) de la carcasa (2).

4.- La disposicion de pila de células de membrana segun la reivindicacion 3, en la que la relacién del volumen del
compartimento de alimentacién (16) o del volumen del compartimento de evacuacion (18) con respecto al volumen del
compartimento de sellado (14) es de entre 2 y 2.000.

5.- La disposicién de pila de células de membrana segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que
la relacion del area proyectada a lo largo del eje central de la pila de células de membrana (4) y el area proyectada de
la superficie interna (2a) de la carcasa (2) es de al menos 0,66.

6.- La disposicién de pila de células de membrana segln una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que
la carcasa (2) tiene una de una seccion transversal circular; una seccion transversal eliptica; una seccion transversal
rectangular; y una seccion transversal poligonal; en una direccién en perpendicular al eje central.

7.- La disposicién de pila de células de membrana segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que
la pila de células de membrana (4) esta dispuesta en un patrén de pila de flujo cruzado y en la que cada célula de
membrana (6) tiene cuatro, seis u ocho lados.

8.- La disposicién de pila de células de membrana segln una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que
cada célula de membrana (6) comprende una membrana de intercambio aniénico y/o una membrana de intercambio
cationico y/o una membrana bipolar.

9.- La disposicién de pila de células de membrana segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que
los lados de la célula de membrana (6) no estan en paralelo a la superficie interna (2a) de la carcasa (2).

10.- Un método de fabricacion de una disposicion de pila de células de membrana, que comprende las etapas de:
proporcionar una carcasa (2) que tiene un eje central y una superficie interna (2a);
construir una pila de células de membrana (4),
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teniendo cada célula de membrana (6) una forma con al menos cuatro lados (10a, 10b, 10c, 10d), proporcionando al
menos uno de los lados de los al menos cuatro lados (10a, 10b, 10c, 10d) una alimentacién de flujo a la célula de
membrana (6) y proporcionando al menos uno de los lados de los al menos cuatro lados (10a, 10b, 10c, 10d) una
evacuacion de flujo desde la célula de membrana (6) y proporcionando los otros lados de los al menos cuatro lados
(10a, 10b, 10c, 10d) paredes laterales cerradas de la célula de membrana (6), comprendiendo cada célula de
membrana (6) una cavidad de esquina (12) entre cada dos lados adyacentes de los al menos cuatro lados (10a, 10b,
10c, 10d), estando las cavidades de esquina (12) curvadas por dentro, o teniendo cada célula de membrana (6) cuatro
lados rectos y habiendo entre cada dos lados adyacentes de los cuatro lados rectos una cavidad de esquina (12) que
tiene dos lados orientados en perpendicular,

ubicar la pila de células de membrana (4) en la carcasa (2), estando una superficie principal (6a) de cada célula de
membrana (6) orientada sustancialmente en perpendicular al eje central de la carcasa (2),

proporcionando de ese modo compartimentos de sellado (14) que se extienden sustancialmente en paralelo al eje
central, estando formado cada compartimento de sellado (14) por cavidades de esquina (12) de células de membrana
adyacentes (6) de la pila de células de membrana (4) en cooperacion con una parte de la superficie interna (2a) de la
carcasa (2), y un compartimento de alimentacién (16) y un compartimento de evacuacion (18), que se extienden cada
uno sustancialmente en paralelo al eje central de la carcasa (2), estando formados el compartimento de alimentacion
(16) y el compartimento de evacuacién (18) por las alimentaciones de flujo y las evacuaciones de flujo,
respectivamente, de células de membrana adyacentes (6) de la pila de células de membrana (4) en cooperacién con
una parte adicional de la superficie interna (2a) de la carcasa (2); y

llenar los compartimentos de sellado (14) con un material de sellado curable y curar el material de sellado curable para
fijar la pila de células de membrana (4) a la carcasa (2);

localizandose al menos el 50% del material de sellado usado para fijar la pila de células de membrana (4) a la carcasa
(2) dentro de los compartimentos de sellado (14).

11.- El método segun la reivindicacién 10, que comprende ademas ubicar una segunda pila de células de membrana
(4) en la carcasa (2) encima de una primera pila de células de membrana (4) y llenar los compartimentos de sellado
(14) asociados con la segunda pila de células de membrana (4) con un material de sellado curable.

12.- Un dispositivo de electrodidlisis o un dispositivo de electrodialisis inversa que comprende la disposicion de pila de
células de membrana segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9.
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