ES 2 360 035 T3

@ Numero de publicacién: 2 360 035

OFICINA ESPANOLA DE

PATENTES Y MARCAS @ Int. Cl.:
BO1D 61/46 (2006.01)
ESPANA BO1D 71/02 (2006.01)
B01J 47/08 (2006.01)
® TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Numero de solicitud europea: 01963610 .9
Fecha de presentacion : 03.07.2001

Numero de publicacién de la solicitud: 1311338
Fecha de publicacion de la solicitud: 21.05.2003

Titulo: Filtro o elemento filtrante para electrodialisis modificada (MED).

Prioridad: 03.07.2000 NO 20003436 @) Titular/es: Bernt Thorstensen
Tennisveien 35
0386 Oslo, NO
Fecha de publicacién de la mencién BOPI: @ Inventor/es: Thorstensen, Bernt
31.05.2011
Fecha de la publicacion del folleto de la patente: Agente: Trullols Duran, Maria del Carmen
31.05.2011

Aviso: En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacién en el Boletin europeo de patentes, de
la mencién de concesién de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicién debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicién (art. 99.1 del
Convenio sobre concesion de Patentes Europeas).

Venta de fasciculos: Oficina Espafiola de Patentes y Marcas. P° de la Castellana, 75 — 28071 Madrid



5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 360 035 T3

DESCRIPCION

Filtro o elemento filtrante para electrodidlisis modificada (MED).

La presente invencidn se refiere a un filtro adecuado para la electrodidlisis modificada, en particular para la purifi-
cacion o la desmineralizacion de liquidos en lo que se refiere a impurezas en forma de iones o de complejos i6nicos
de metales pesados o metales nobles. La presente invencién comprende asimismo un procedimiento de realizacién de
dicho filtro. La presente invencion se refiere ademads a la utilizacién de dicho filtro.

Antecedentes

Los metales pesados representan unos residuos problemaéticos para diversos tipos de industrias con unas concen-
traciones que a menudo son inaceptablemente elevadas. La toxicidad de muchos de dichos elementos es muy alta y la
tendencia a contaminar el medio ambiente constituye una gran preocupacion.

Los metales pesados en general representan un problema medioambiental especial ya que los elementos no se
pueden destruir sino que se han de aislar o reducir a su estado original elemental.

Desde un punto de vista histdrico, los residuos que contienen metales pesados se han tratado principalmente quimi-
camente obteniéndose un lodo que contiene grupos hidroxilo o sulfuro y que se tiene que depositar. Dichas soluciones
en el “punto de descarga” requieren grandes cantidades de agua y productos quimicos, y por lo tanto originan nuevos
problemas medioambientales. Entre los grandes productores de este tipo de residuos se encuentran las industrias de
procesamiento de minerales y las industrias de procesamiento de metales (galvanizacidn, recubrimiento, revestimien-
to).

Dichos dep6sitos de residuos representan un problema cada vez mayor en la sociedad actual; es por ello que las
autoridades de la mayoria de paises industrializados han impuesto restricciones y disposiciones legales para emisiones
y depdsitos de este tipo de residuos. Los paises europeos, encabezados por la Unién Europea, han introducido tltima-
mente unos nuevos limites de emisién de metales pesados en aguas residuales industriales. Estos limites PARCOM
-con los limites estadounidenses correspondientes- conformaran los futuros limites de emision en lo que se refiere a
las emisiones industriales de metales pesados.

Debido al aumento de los costes relacionados con el depdsito de lodos de residuos industriales, existe un interés
creciente en la industria para encontrar nuevas soluciones para la recuperacion y el reciclaje de metales pesados en
los procesos industriales. Ello reducird los costes de manipulacién y depdsito de los residuos y de los complejos
metal/metal del proceso. Ademds, se reduce el volumen de depdsitos.

Se produce una situaciéon semejante en el caso de los metales preciosos. Debido al elevado valor econémico de
dichos metales, resulta rentable extraer cantidades pequefias de metales que se encuentran en el procesamiento y el
enjuague de aguas.

Asimismo, en el caso de las aguas ultrapuras utilizadas en productos y procesamientos en diversas industrias
(por ejemplo: la industria de los semiconductores, la industria farmacéutica, otras industrias y servicios médicos y
sanitarios), se han de retirar los iones de las corrientes de aguas residuales.

Para las aguas residuales industriales de “punto de descarga” soluciones siguen siendo los predominantes. Dichas
soluciones adolecen de, entre otros, los siguientes inconvenientes:

- un consumo elevado de agua,

- un consumo elevado de productos quimicos,

- la pérdida de metales costosos y otros productos quimicos,

- la produccién de grandes cantidades de lodos toxicos desde el punto de vista medioambiental,

- un transporte y una eliminacién costosos de los lodos.

Los procedimientos alternativos para la purificacién de aguas residuales que contienen iones metdlicos son: la
evaporacion, la 6smosis inversa (RO), la electrodialisis (ED), de intercambio i6nico (IE) y la electrolisis. Estos son
todos los procedimientos implantados, pero ninguno de ellos satisface los limites PARCOM.

La electrodidlisis modificada (MED) es una combinacién de la ED y el IE. El procedimiento utiliza, en principio, el
equipo de electrodidlisis, con una disposicion alternativa de las membranas de aniones y cationes. El intercambiador
de iones se aloja entre un conjunto especifico de dichas membranas y puede ser el responsable de la selectividad

del procedimiento y de la capacidad para tratar liquidos muy diluidos. Ello se describira en detalle a continuacion,
haciendo referencia a la Figura 1.
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El MED es un nuevo procedimiento para una recuperacion y eliminacién continuas y selectivas de iones metalicos
de las aguas residuales, capaz de satisfacer los limites PARCOM.

Se utiliza un procedimiento similar en la purificacién del agua a utilizar como aguas residuales con requisitos
extremos de pureza y falta de iones de cualquier tipo (por ejemplo: la industria de los semiconductores, la industria
farmacéutica, otras industrias y servicios médicos y sanitarios). En las publicaciones, dicho procedimiento no selectivo
se denomina EDI (electrodesionizacion) o CEDI (EDI continua).

Desde un punto de vista histérico, el concepto de EDI/CEDI es relativamente antiguo. Los primeros informes
y patentes se remontan a mediados de los afios 1950 cuando se desarroll6 el procedimiento a fin de purificar de
elementos radiactivos las aguas residuales de las plantas nucleares. Las primeras patentes estdn registradas a nombre
de P. Kollsman (patente US n.° 2.815.320), R. G. Pearson (patente US n.° 2.794.777), T. R. E. Kressman (patente US
n.°2.923.674) y E. J. Parsi (patente US n.° 3.149.061).

En la década de 1970, se reinvent6 el procedimiento de IDE/CEDI con el objetivo de producir agua ultrapura y de
purificar el agua potable. A mediados de los afios 1980 se comercializaron las primeras unidades comerciales CEDI,
principalmente de Millipore, véase la patente US n.° 4.632.745.

Los equipos de CEDI actuales utilizan intercambiadores de iones en lecho mixto o en lecho simple alojados en una
combinacién de membranas anidnicas y/o catidnicas, véase, por ejemplo: el documento WO 98/11987. Asimismo, se
ha publicado la utilizacién de membranas bipolares, véanse la patente US n.® 4.871.431 y la patente US n.® 4.969.983.

Algo comtn a los distintos conceptos de CEDI es que las células activas se realicen mediante una pluralidad de
componentes separados, que introduce una mezcla de elementos orgdnicos e inorganicos de resistencia, propiedades
ante el desgaste y estabilidad variables, véase por ejemplo: el documento WO 95/29005. Los pardmetros importantes
para la realizacién de la célula -ademds de una baja resistencia eléctrica- son mecdnicos, térmicos y de estabilidad qui-
mica, y todos ellos han de ser elevados. Por consiguiente, la realizacién de compartimentos para los flujos de liquido
(tanto los flujos diluidos como los concentrados) es importante. En general se utilizan soportes y/o separadores a fin
de satisfacer unas especificaciones geométricas muy estrictas necesarias para garantizar unos patrones de flujo homo-
géneos y una baja resistencia eléctrica. Ello se describe en diversas patentes, tanto en lo que respecta a los sistemas
de disolucién, véase por ejemplo: los documentos WO 97/25147, EP 853.972 y la patente US n.° 5.681.438, y con
respecto a los soportes y los separadores, véase por ejemplo: el documento EP 645.176 y la patente US n.° 4.804.451.
La patente US n.° 5.110.784 se refiere a un material poroso sililado que presenta una superficie doble y un procedi-
miento para su preparacion. Un ejemplo de dicho material es un gel de silice que se ha hecho reaccionar con 1,1,1-
trifluopropildimetilsilil-N-metilacetamida y, a continuacién, con N-trimetilsilil-N-metilacetamida para proporcionar
un material con un tratamiento doble que presenta grupos 1,1,1-trifluopropildimetilsililo en la superficie exterior y
grupos trimetilsililo en la superficie interior porosa.

Objetivo

Constituye un objetivo de la presente invencién proporcionar un filtro o elemento filtrante uniforme, mecéanica-
mente resistente y mecdnica, térmica y quimicamente estable aptos para eliminar de los liquidos los iones o complejos
de iones de metales pesados o preciosos.

Constituye asimismo un objetivo de la presente invencién proporcionar un filtro o elemento filtrante en el que el
patrén del flujo del liquido sea suficientemente homogéneo y abierto (permeable).

Constituye un objetivo adicional de la presente invencién proporcionar un procedimiento para la realizacién de
un filtro o elemento filtrante, en el que los costes de produccién se encuentren dentro de unos limites aceptables y
competitivos.

La invencion

Los objetivos mencionados anteriormente se alcanzan mediante el filtro segtin la presente invencién, que constituye
un nuevo elemento filtrante para sistemas de MED (entre ellos los EDI/CEDI) actuando como sustituto homogéneo
y simple para los compartimentos de dilucién, concentracién y/o de electrodos, comprendiendo la combinacién del
intercambiador de iones especifico con el recipiente, el soporte, el separador y las membranas aniénicos/cationicas. El
filtro segun la presente invencion se define en la reivindicacién 1 adjunta. Las caracteristicas adicionales y preferidas
se definen en las reivindicaciones 2 a 6.

La presente invencién se refiere asimismo a un procedimiento para la fabricacién de un filtro o elemento filtrante,
segun la reivindicacién 8 adjunta. Las caracteristicas adicionales y preferidas del procedimiento se definen en las
reivindicaciones 8 a 12.

Por ultimo, la presente invencion se refiere a la utilizacién de un filtro o filtro de elemento, segtin la reivindicacion
13.
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Los productos cerdmicos preliminares se realizan actualmente preparando en primer lugar una masa o pasta com-
puesta de: un 40-60% de polvo cerdmico, un 2-10% de aglutinante, un 2-10% de reblandecedor, un 1-2% de disper-
sante y un 40-60% de disolvente. Dicha masa o pasta se puede conformar pldsticamente en los productos o cuerpos
(“cuerpos verdes”1) tanto continuamente mediante moldeo con cinta, extrusién o calandrado como individualmente
mediante moldeo, prensado o forjado, preferentemente de tal modo que la forma geométrica y conformacion se defi-
nan con precisién. A continuacion se sinterizan o cuecen a temperaturas elevadas los “cuerpos verdes”. Durante dicho
procedimiento de sinterizacion todos los componentes organicos se desintegran, dejando inicamente un producto final
totalmente ceramico.

“Verde” se utiliza en el presente contexto como: tierno, inmaduro, en el sentido de que el procedimiento de
produccién no se ha terminado o completado. En la siguiente descripcion “verde” significa sin cocer.

Los elementos filtrantes realizados mediante el presente procedimiento pueden presentar una forma geométrica
arbitraria, que varia desde circulos, elipses, cuadrados, rectangulos etc., muy regulares hasta las formas libres muy
irregulares.

A continuacién se describiré en detalle la presente invencién, comprendiendo ejemplos que hacen referencia a las
figuras adjuntas, en las que:

la figura 1 representa una vista principal de un disefio normal de un sistema de electrodidlisis modificada (MED)
segtin la tecnologia conocida,

la figura 2 representa una vista en seccion de un elemento filtrante segtin la presente invencion,

la figura 3 representa una vista en seccién de un filtro segin la presente invencién, comprendiendo el elemento
filtrante de la figura 2 cubierto por membranas anidnicas/catiénicas (si resulta necesario, comprendiendo: capas mem-
branosas finas, cerdmicas, porosas con grupos selectivos de iones) en dos de las superficies del elemento filtrante,

y

la figura 4 representa una vista en seccioén de un filtro que comprende un tipo de canales interiores de drenaje.

La figura 1 representa el disefio de un sistema de electrodidlisis modificada (MED), que se trata de una tecnolo-
gia heredada de la electrodidlisis (ED), en la que unas membranas anidnicas y catiénicas alternas constituyen unos
compartimentos o cdmaras para los distintos flujos de liquido. En la figura 1 dichos compartimentos se indican con
una C para concentrar, una D para diluir (o limpiar liquidos) y una E para el electrodo. Ademads, la referencia nu-
mérica 1 indica el flujo de alimentacién (o dilucién) de entrada, la 2 la dilucién de salida, la 3 la concentracion de
entrada, la 4 la concentracion de salida, mientras que las 5 y 6 indican los electrodos. El flujo de alimentacién a lim-
piar (diluir) 1, se alimenta hacia los compartimentos de dilucién D. Durante el paso a través de los compartimentos
de dilucién D, el campo eléctrico, €, conducird los aniones y los cationes cargados del flujo de alimentacion en di-
recciones opuestas saliendo de los compartimentos de dilucién D a través de las membranas anidnicas y catiénicas
respectivamente. Las membranas anidnicas evitan que los cationes se desplacen desde los compartimentos de con-
centracién hacia los compartimentos de dilucién contiguos y, de un modo similar, la membrana catiénica evita que
los aniones se desplacen desde los compartimentos de concentracién hacia los compartimentos de dilucién contiguos.
De este modo funciona la ED sin utilizar un intercambiador de iones. En el caso de concentraciones muy bajas de
impurezas (iones), la funcién y la eficiencia del proceso de ED son muy reducidas. Ello se debe a la baja conductivi-
dad del liquido a concentraciones bajas de iones. A fin de solucionar dicho problema la tecnologia de MED introduce
intercambiadores de iones en los compartimentos de dilucién D, alternativamente asimismo en los compartimentos de
concentracion C. El intercambiador de iones, absorberd/extraerd a continuacién los iones metalicos disponibles, lo que
aumentard la densidad de carga en los compartimentos de dilucién (y de concentracién) y, suponiendo que los iones
absorbidos son lo suficientemente moviles, el campo eléctrico seguird pudiendo conducir efectivamente los iones con
carga fuera de los compartimentos de dilucién a través de las membranas aniénicas y catidnicas. Sin el intercambia-
dor de iones, la eficiencia del procedimiento se verd muy reducida y los costes y el consumo energético aumentara
considerablemente.

La figura 2 representa una vista en seccion del elemento filtrante de la presente invencién, mostrando un nicleo
homogéneo (k) que constituye el elemento filtrante en forma de sustrato realizado de un material poroso, cerdmico
y no conductor con poros grandes. El tamafio preferido de dichos poros es por lo menos de 1 ym a fin de reducir
la restriccion del flujo en lo que se refiere a la circulacién del liquido. A representa el flujo de alimentacién (por
ejemplo, diluido), y B; y B, son los flujos de aniones y cationes que se conducen fuera del compartimento de dilucién
mediante el campo eléctrico, €. Dicho elemento filtrante simple constituye la estructura del compartimento de dilucién,
el compartimento de concentracién y el compartimento del electrodo, respectivamente, y garantiza las propiedades
mecdnicas y quimicas. El elemento filtrante presenta unas propiedades funcionales similares al intercambiador de
iones utilizado en los sistemas convencionales de CEDI. Ello se alcanza mediante incorporando los grupos funcionales
preferidos en la superficie interior completa del elemento filtrante cerdmico. Los grupos incorporados pueden ser
selectivos con respecto a iones metdlicos especificos o no. El elemento filtrante descrito en la figura 2 no limitard, sin
embargo, los flujos de liquido, pero sera susceptible de fugas a través de la superficie exterior del elemento. Por lo
tanto, dicho elemento tnicamente puede actuar excepcionalmente como filtro completo.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 360 035 T3

El grosor normal del elemento filtrante se encuentra comprendido entre 1 y 10 mm, en funcién de las exigencias
mecdnicas y funcionales del elemento. Para las aplicaciones en lecho mixto (se incorporan ambos grupos aniénicos y
catiénicos en el mismo elemento) se ha de limitar el espesor debido a las propiedades de transporte. Sin embargo, en
el caso de las aplicaciones lecho simple (se incorpora tnicamente un tipo de grupo activo en el mismo elemento) el
espesor puede ser preferiblemente elevado a fin de aumentar la capacidad y reducir la velocidad del flujo.

A fin de “cerrar” una o mds de las superficies exteriores del elemento filtrante de la figura 2, se puede aplicar
membranas de naturaleza anidnica, catiénica o bipolar a dichas superficies tal como se describird a continuacién.
En dichos casos, se prefiere un tamafio de poro reducido préximo a la superficie exterior del elemento. Ello se puede
realizar aplicando una o mas capa(s) de membrana fina cerdmica con el tamafio de poro pretendido. Los procedimientos
para aplicar dichas capas pueden ser: moldeo con cinta, pulverizacién, moldeo en barbotina, serigrafia, revestimiento
en gel, revestimiento en sol y gel. Tras secar, las capas aplicadas se sinterizan a temperaturas elevadas, produciendo
capas de membrana porosa completamente cerdmica.

Los grupos moleculares funcionales seleccionados (por ejemplo: selectivos de iones) se incorporan a continuacién
a la superficie interior completa del elemento filtrante (con o sin capas de membrana exterior cerdmica). La eleccién
de los grupos funcionales depende del(de los) elemento(s) que se elimina(n) del flujo de liquido. Dos grupos activos y
no selectivos comunes son los complejos de sulfonato y de amonio. Sin embargo, la oferta comercial (selectividad baja
y elevada, fuerte y débil) de grupos y complejos de naturaleza orgédnica e inorgdnica es grande, y todos estos grupos,
en principio, se pueden aplicar. Dependiendo de la estructura real del grupo activo, se pueden incorporar directa-
mente sobre la superficie interior del elemento filtrante mediante procedimientos quimicos, fisicos o fisicoquimicos,
o indirectamente con la ayuda de reactivos de enlace. Dichos reactivos de enlace son grupos moleculares organicos
o inorgdnicos que comprenden preferentemente silicio, titanio, fésforo, boro, azufre o nitrégeno, y pueden ser por
ejemplo silanos, titanatos, fosfatos u otros. El objetivo del reactivo de enlace es crear un enlace fuerte y estable con la
superficie interior del elemento filtrante cerdmico. En casos especiales, se pueden aplicar asimismo radiaciones, por
ejemplo: rayos UV, X, particulas y o radiaciones de particulas elementales, a fin de mejorar el enlace.

Cuando el material de elemento filtrante es altimina (Al,Os), se conoce que dicho material presenta grupos ele-
mentales OH enlazados con la superficie:

-Al-OH.

A veces la superficie de alimina se ha de activar. El propdsito de dicha activacion es crear el mdximo nimero de
grupos OH en la superficie.

Si el reactivo de enlace es un silano (R;)-Si-R(,)), uno de los grupos (R(;)) del silano reaccionard con uno o més
grupos OH de la superficie de alimina como por ejemplo H,R(;, dejando, en principio, el siguiente enlace para la
superficie de alimina:

-Al-O-Si-Ryy,

El otro grupo silano (R(,), se puede utilizar a continuacién como reactivo de enlace para el grupo activo, por
ejemplo, dcido iminodiacético (IDA), en el que X es un producto de la reaccién:

CH2000H
-Al-0-Si-X-CHz -N< CH,COOH

Dicha incorporacién de los grupos activos y funcionales en toda la superficie interior del elemento filtrante se puede
realizar con una densidad suficiente de grupos funcionales (del orden de 1 meq/ml) en comparacién con la mayoria de
las resinas convencionales de intercambio de iones. El procedimiento de aplicacién de los grupos puede ser el depdsito
de la fase gaseosa, de la fase liquida, o una reaccién de estado sélido.

La figura 3 representa un corte a través del elemento filtrante segtin la presente invencién, que comprende un
nicleo homogéneo (k) que constituye el elemento filtrante en forma de sustrato realizado de un material poroso,
cerdmico y no conductor con poros grandes, con capas finas (1) en dos de los lados exteriores del elemento compuesto
por membranas porosas cerdmicas con poros finos. En toda la superficie interior de dicho filtro o elemento filtrante se
incorporan grupos quimicos funcionales activos. En las capas exteriores (1) se pueden incorporar asimismo membranas
anidnicas, catidnicas o bipolares. Ello se puede realizar mediante la incorporacién de grupos simples, tal como se ha
descrito anteriormente, o aplicando grupos monoméricos que se polimerizan en la superficie. En casos especiales,
se pueden utilizar radiaciones, por ejemplo: radiaciones por rayos UV, rayos X, particulas y o elementales a fin de
completar la polimerizacién. Con una distribucién de tamafio de poro adecuada para las capas membranosas cerdmicas
exteriores, dichos grupos incorporados o aplicados podran cerrar los poros y comportarse como membranas anidnicas,
catiénicas o bipolares densas. El tamaiio de poro preferido para la capa membranosa cerdmica exterior (1) es inferior
a 1 um, de tal modo que las membranas anidnicas, catidénicas o bipolares aplicadas no han de penetrar con demasiada
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profundidad en la estructura, sin que se formen, por lo tanto, membranas apretadas. De este modo, el filtro o elemento
filtrante segtin la presente invencidn sustituird toda la estructura del compartimento de dilucién, de concentracion y/o
del electrodo en un sistema de MED (EDI/CEDI) convencional con un filtro funcional cerdmico simple.

El elemento filtrante (k) y las capas de la membrana (1) se pueden realizar, en principio, mediante cualquier tipo
de material cerdmico. Sin embargo, basdndose en su disponibilidad, precio y propiedades, los materiales cerdmicos
preferidos son Al,O;, TiO,, ZrO,, SiO, o combinaciones, mezclas o fases derivadas de los mismos.

La figura 4 representa un corte a través de un filtro con un tipo de canales internos de drenaje. La introduccién de
distintos canales de drenaje puede mejorar el paso del flujo a través del elemento filtrante y, por lo tanto, reducir la
resistencia al flujo del liquido que pasa a través del elemento. Ello se puede realizar durante el proceso de fabricacién
cuando los elementos filtrantes se encuentran en el estado “verde” con medios simplemente mecanicos o incorporando
plantillas orgénicas en los “cuerpos verdes” que se desintegran durante el ciclo de sinterizacién. La utilizacién de
dichos canales de drenaje representa en muchos casos la forma de realizacién preferida de la presente invencién. Si la
aplicacion lo requiere, los canales de drenaje pueden ser suficientemente grandes de tal modo que el elemento filtrante
se puede dividir en dos o mds partes separadas.

Aunque la presente invencién se ilustra mediante referencias a los dibujos adjuntos, se ha de comprender que la
presente invencion se puede modificar de distintos modos sin apartarse del &mbito de aplicacion general de la presente
invencién. La presente invencién estd tinicamente limitada por las reivindicaciones.

Por ejemplo, las capas de la membrana (1) se representan Gnicamente en dos lados del elemento filtrante en las
ilustraciones, mientras que algunas aplicaciones pueden requerir capas membranosas en tres o cuatro lados, o simple-
mente en un lado. En otras aplicaciones la capa membranosa puede constituir inicamente una membrana ceramica
porosa sin membranas aniénicas, catiénicas o bipolares integradas.

Existen asimismo aplicaciones en las que dichas capas no son necesarias, en cuyo caso el elemento filtrante (k)
constituye el filtro completo.

Otras membranas selectivas de iones inorgdnicos o cerdmicos estdn documentadas y patentadas. Todas ellas son, sin
embargo membranas catidénicas que constituyen membranas de ldmina fina, véase por ejemplo: Ikeshoji (JP 1-47.403)
y Oya (JP 4-135645), o membranas compuestas (soportadas), véase por ejemplo: Bray (WO 96/10453), Kashiwada
(patente US n ° 5.087.345), Horie (JP 3-232.521) y Hying (n.° 2000 0437). Dichas membranas pueden actuar como
membranas anidnicas y catiénica mejoradas en sistemas de MED convencionales, pero no pueden sustituir el filtro o
elemento filtrante con lamina espesa completa, multifuncional y uniforme de la presente invencion.

Los sistemas de filtro mas pricticos consistirdn en una pluralidad de filtros o elementos filtrantes simples apilados
en linea, tal como se indica en la figura 1. El presente filtro funcional puede tanto sustituir inicamente el compartimento
de dilucién como ambos compartimentos de dilucién y concentracién y, si es necesario, también el compartimento del
electrodo. Habitualmente resultard ventajoso disponer los filtros en un soporte o casete de algun tipo, a fin de mantener
las vias de circulacion cerradas y sin fugas, y asimismo para evitar que el filtro o elemento filtrante quede expuesto a
tensiones o interacciones externas no pretendidas.

Resulta posible asimismo utilizar los filtros con una forma que se aparte de los representados con una forma geo-
métrica rectangular y un espesor constante, incluso si éstos y los filtros circulares constituyen las formas geométricas
mas précticas, tanto en lo que se refiere a su fabricacién como a su utilizacién.

Las ventajas mds notables del nuevo filtro cerdmico segun la presente invencién son que:

1) constituye un compartimento bien definido de dilucidon/concentracién/electrodo con unas propiedades geométri-
camente estables que no se cambiaran ni reestructuraran por impactos mecanicos, eléctricos o quimicos,

ii) que puede alojar una densidad elevada de grupos funcionales activos en el niicleo del filtro,
iii) funciona como soporte (y separador) para las membranas anidnicas, catidnicas y/o bipolares,

iv) presenta unas buenas propiedades de enlace entre el elemento del niicleo y las membranas aniénicas, catidénicas
y/o bipolares exteriores, y

v) las posibilidades de variaciones y combinaciones son amplias.

Referencias citadas en la descripcion

La presente lista de referencias citadas por el solicitante se presenta tinicamente para la comodidad del lector. No
forma parte del documento de patente europea. Aunque la recopilacion de las referencias se ha realizado muy cuida-
dosamente, no se pueden descartar errores u omisiones y la Oficina Europea de Patentes declina toda responsabilidad
en este sentido.
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Documentos de patente citados en la descripcion
e US 2815320 A, P. Kollsman [0014]
e US 2794777 A, R. G Pearson [0014]
e US 2923674 A, T. R E. Kressman [0014]
o US 3149061 A, E. J. Parsi [0014]
e US 4632745 A, Millipore [0015]
e WO 9811987 A [0016]
o US 4671431 A [0016]
o US 4969983 A [0016]
e WO 9529005 A [0017]
e WO 9725147 A [0017]
e EP 853972 A [0017]

o US 5681438 A [0017]
o EP 645176 A [0017]

o US 4804451 A [0017]

o US 5110784 A [0017]

o JP 1047403 A, Tkeshoji [0043]

o IP 4135645 A, Oya [0043]

o WO 9610453 A, Bray [0043]

o US 5087345 A, Kashiwada [0043]
o JP 3232521 A, Horie [0043]

o NO 20000437, Hying [0043]
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REIVINDICACIONES

1. Filtro de electrodidlisis modificada (MED), caracterizado porque el filtro comprende un material del nicleo
poroso, ceramico, homogéneo sustancialmente uniforme con un elemento simple, con grupos funcionales selectivos
de iones incorporados en la superficie interior porosa del cuerpo del nicleo cerdmico, en el que dicho material del
ntcleo se realiza de un material cerdmico no conductor y en el que una o mds de las superficies exteriores del nicleo
filtrante se cubren completa o parcialmente mediante membranas anidnicas, catiénicas o bipolares.

2. Filtro segun la reivindicacion 1, caracterizado porque dicha membrana comprende una capa membranosa po-
rosa ceramica con un tamafio de poro inferior a 1 ym.

3. Filtro filtrante seguin cualquiera de las reivindicaciones 1 o 2 caracterizado porque dicho cuerpo del nticleo
cerdmico comprende materiales cerdmicos seleccionados de entre el grupo de 6xidos de materiales cerdmicos tales
como Al, O3, TiO,, ZrO,, Si0,, o combinaciones, mezclas o fases derivadas de los mismos.

4. Filtro segun la reivindicacién 1, caracterizado porque el material ceramico se aparta de la estructura uniforme
mediante la incorporacién de unos canales de drenaje en zonas especificas y con una orientacién especifica.

5. Filtro segin la reivindicacién 1, caracterizado porque el material cerdmico presenta unos poros de un tamafio
superior a 1 um.

6. Filtro segin la reivindicacion 1, caracterizado porque el material cerdmico presenta un espesor superior a
1 mm.

7. Procedimiento de realizacién de un filtro de electrodidlisis modificada (MED) segtin cualquiera de las reivindica-
ciones anteriores, caracterizado porque el filtro se realiza de un modo continuo mediante moldeo con cinta, extrusion,
laminacion o calandrado, o individualmente mediante moldeo, prensado o forjado, de una pasta que contiene un mate-
rial ceramico no conductor, sinterizdndose el cuerpo a continuacion e incorporandose por tltimo en el mismo grupos
funcionales selectivos de iones para uno o mds iones o grupos de iones especificos, en la superficie interior porosa del
cuerpo ceramico, tras lo que se aplica una membrana aniénica, catiénica o bipolar completa o parcialmente a una o
mds de las superficies exteriores del nicleo filtrante.

8. Procedimiento de realizacion segtin la reivindicacion 7, caracterizado porque dicha membrana es una capa
membranosa fina, porosa, cerdmica aplicada mediante moldeo con cinta, pulverizacién, moldeo en barbotina, serigra-
fia, revestimiento en gel, revestimiento en sol y gel mediante la aplicacién de una pasta que comprende un material
cerdmico no conductor, sinterizdndose el cuerpo a continuacién e incorpordndose por ultimo en el mismo grupos
funcionales preferentemente selectivos de iones para uno o mds iones o grupos de iones especificos, en la superficie
interior porosa de las capas membranosas finas porosas cerdmicas aplicadas.

9. Procedimiento de realizacién segin cualquiera de las reivindicaciones 7 u 8, caracterizado porque la pasta
aplicada de material cerdmico no conductor, comprende 6xidos de materiales cerdmicos seleccionados de entre el
grupo que comprende combinaciones, mezclas o fases derivadas de Al,Os, TiO,, ZrO,, Si0,.

10. Procedimiento de realizacién segtn cualquiera de las reivindicaciones 7 u 8, caracterizado porque los reactivos
de enlace o las radiaciones se utilizan para incorporar los grupos funcionales preferentemente selectivos de iones en
la superficie interior del cuerpo cerdmico.

11. Procedimiento de realizacion segun la reivindicacion 8, caracterizado porque los reactivos de enlace o las
radiaciones se utilizan para fijar la capa fina continua de membranas aniénicas, catidnicas y/o bipolares a la superficie
exterior del cuerpo cerdmico.

12. Procedimiento de realizacion segiin cualquiera de las reivindicaciones 10 o 12, caracterizado porque los
reactivos de enlace son grupos orgdnicos o inorgdnicos de moléculas que contienen Si, Ti, P, B, S o N.

13. Utilizacién un filtro de electrodidlisis modificada (MED), segtin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, para
filtrar iones o complejos de metales pesados o preciosos del agua, preferentemente agua residual y/o agua de trata-
miento.
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Figura 1
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Figura 2
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Figura 3
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