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ES 2371599 T3

DESCRIPCION
Condensador de paso de flujo y procedimiento para tratar liquidos con el mismo
CAMPO TECNICO

La presente invencion se refiere a un condensador apilado de paso de flujo y, mas en particular, a un condensador
apilado, de paso de flujo, eléctrico y de doble capa. La invencién se refiere ademas a un procedimiento para tratar
liqguidos que contienen sustancias iénicas con dicho condensador apilado de paso de flujo.

TECNICA ANTERIOR

Los condensadores de paso de flujo (condensadores de paso de flujo eléctricos de doble capa) utilizan electrodos de
trabajo de materiales de gran area de superficie para absorber de manera electrostatica, hacer reaccionar de
manera electroquimica o descomponer de manera catalitica sustancias que necesitan eliminarse o alterarse en
fluidos, tales como gases y liquidos (disoluciones acuosas y no acuosas). Haciendo referencia a la tecnologia
mediante la cual las sustancias ionicas se eliminan de manera electrostatica de fases acuosas que las contienen
mediante tales condensadores de paso de flujo, la siguiente bibliografia publicada esta disponible.

(1) La patente estadounidense numero 5.192.432 y la patente estadounidense nimero 5.196.115 desvelan cada
una un condensador de paso de flujo para columnas de cromatografia culostaticas (de carga constante) que se
utiliza en la purificacion de liquidos, que comprende una pluralidad de capas adyacentes, tales como una primera
capa de revestimiento conductora, una primera capa conductora de gran area de superficie, un primer
espaciador poroso no conductor, una segunda capa de revestimiento conductora, una segunda capa conductora
de gran area de superficie, un segundo espaciador poroso no conductor, etc., enrolladas entre si en una
configuracion en espiral. En las memorias descriptivas de estas patentes también se menciona que el
condensador anterior puede utilizarse en la purificacion de agua que contiene sustancias ionicas, tales como
cloruro sédico.

(2) La solicitud de patente japonesa de Kokai Tokkyo Koho H5-258992 (correspondiente a la patente
estadounidense numero 5.415.768, a la patente estadounidense numero 5.620.597 y a la patente
estadounidense numero 5.748.437) no solamente desvela un condensador enrollado de paso de flujo, sino
ademas un condensador apilado limpiador de paso de flujo.

(3) La solicitud de patente japonesa H6-325983 de Kokai Tokkyo Koho (correspondiente a la patente
estadounidense numero 5.538.611) desvela un condensador de placa plana, de paso de flujo, eléctrico y de
doble capa que comprende capas de carboén activo fabricadas principalmente con carbén activo de gran area de
superficie especifica con un separador de laminas eléctricamente aislante, poroso y de paso de flujo interpuesto
entre las mismas, un colector dispuesto de manera externa a cada capa de carbdn activo, y una lamina de
retencion dispuesta externamente a las mismas. Generalmente, una junta de marco esta interpuesta entre el
colector y la lamina de retencion. Para tratar un liquido con este condensador de paso de flujo, la aplicacion de
una tensién constante de CC a los colectores y de una puesta en cortocircuito o conexion inversa entre los
colectores se lleva a cabo de una manera alternante mientras que un liquido que contiene sustancias idnicas
pasa a través del condensador.

El condensador enrollado en espiral de paso de flujo (1) mencionado anteriormente es dificil de ensamblar. Por
ejemplo, es dificil impedir la canalizacién durante la introduccién de un liquido y llevar a cabo con precision el apriete
requerido durante el enrollamiento. La canalizacion se produce a lo largo del soporte central, del borde periférico y/o
en las juntas delanteras y traseras (dependiendo de si la direccién de flujo del liquido es perpendicular o paralela al
eje del condensador). Este problema debe solucionarse con un pegamento de silicona u otro adhesivo; la bibliografia
menciona una resina epoxi como un sellador de extremos. Por lo tanto, con una estructura tal como una pluralidad
de capas adyacentes enrolladas en espiral, el condensador enrollado de paso de flujo presenta un problema de
canalizacion, y cuando el condensador se aplica a la purificacion de liquidos que contienen sustancias idnicas, la
tasa de eliminacién de las sustancias iénicas fluctia de manera no uniforme durante el proceso de purificacién vy,
ademas, la tasa de eliminacién tiende a ser baja por término medio. Ademas, en tal estructura enrollada es dificil
colocar correctamente los conductores de los colectores. Por lo tanto, deben resolverse muchas dificultades cuando
un condensador enrollado de paso de flujo de este tipo se aplica a la purificacion de liquidos en una escala
comercial.

El condensador apilado limpiador con electrodos y de paso de flujo mencionado en el apartado (2) comprende una

pila de electrodos en forma de disco y, como tal, no es ventajoso en lo que respecta a los costes y es practicamente
ineficaz, ya que el material constituyente con un area de superficie determinada tiene un area eficaz pequefia, el
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numero de partes requeridas es elevado y la utilizacion de un soporte central es esencial.

Haciendo referencia al condensador de placas planas y de paso de flujo (3), se utilizan normalmente juntas de
marco, pero puesto que el contacto entre capas no es uniforme, la canalizacién tiende a producirse durante la
introduccién de un liquido. Ademas, el volumen del liquido que puede tratarse con un condensador de paso de flujo
es limitado, por lo que debe mejorarse para su aplicacién comercial.

Dadas las circunstancias, la presente invencion tiene como objeto proporcionar un condensador de paso de flujo que
incluye una alta tasa de utilizacion eficaz de las partes constituyentes, que es facil de ensamblar, que no requiere
esencialmente sellarse en torno a electrodos, que no presenta el problema de la canalizacién y que es conductor
con respecto a un incremento determinado en la carga tratable por unidad de tiempo, mientras que al mismo tiempo
mantiene la tasa de eliminacion de sustancias idnicas, siendo por lo tanto muy adecuado para su aplicacion
comercial. Un objeto adicional de la invencién es proporcionar un procedimiento de tratamiento de liquidos que
utiliza dicho condensador de paso de flujo.

El documento US 5.547.581 desvela un condensador segun la seccién precaracterizadora de la reivindicacion 1.
RESUMEN DE LA INVENCION

La presente invencion proporciona un condensador de paso de flujo que comprende esencialmente un separador, un
electrodo dispuesto en ambos lados del mismo, y un colector dispuesto externamente a dicho electrodo,
caracterizado porque:

a. cada uno del separador, electrodo y colector es una lamina plana independiente o plegada que presenta una
configuracién poligonal,

b. dichos separador, electrodo y colector estan dispuestos en una disposicion en serie de multiples capas de
[3/2/1/2]n/3, donde n no es inferior a 20,

c. cada uno de dichos separador, electrodo y colector comprende una lamina poligonal dotada de un orificio de
paso o de una pluralidad de orificios de paso para que pase un liquido, de manera que cuando estas laminas se
ensamblan en una pila, los orificios de paso correspondientes se alinean para formar una o mas vias de flujo
internas, y

d. la pila de laminas para dichos separador, electrodo y colector esta retenida en un estado comprimido desde
ambos lados a una presién no inferior a 0,2 kg/cm2 G;

y en el que cada lamina de separador es algo mas grande que la lamina de electrodo y cada lamina de colector es
mas grande que dicha lamina de electrodo, donde su extensién sobre el electrodo esté disponible para agruparse,
en el que una pluralidad de tales extensiones esta agrupada.

La presente invencién proporciona ademas un procedimiento para tratar un liquido utilizando un condensador de
paso de flujo que comprende esencialmente un separador, un electrodo dispuesto en ambos lados del mismo, y un
colector dispuesto externamente a dicho electrodo, y que satisface cada uno de los siguientes requisitos:

e. hacer que cada uno del separador, electrodo y colector sea una lamina plana independiente o plegada que
presente una configuracion poligonal;

f. hacer que dichos separador, electrodo y colector estén dispuestos en una disposicion en serie de multiples
capas de [3/2/1/2]./3, donde n no es inferior a 20;

g. hacer que cada uno de dichos separador, electrodo y colector comprenda una lamina poligonal dotada de un
orificio de paso o de una pluralidad de orificios de paso para que pase un liquido, de manera que cuando estas
laminas se ensamblen en una pila, los orificios de paso correspondientes se alineen para formar una o mas vias
de flujo internas; y

h. proporcionar una presion de apilado de manera que la pila de laminas para dichos separador, electrodo y
electrc%do de colector esté retenida en un estado comprimido desde ambos lados a una presion no inferior a 0,2
kg/cm” G;

i. hacer pasar un liquido que contiene sustancias idnicas a través de dicho condensador de paso de flujo y
someter el liquido a una combinacion de [A] una aplicacién de una tensién constante de CC o una corriente
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constante de CC a los colectores y [B] o bien una puesta en cortocircuito entre los colectores o bien una
descarga de corriente constante o una combinaciéon adecuada de [A] dicha aplicacion de dicha tensién o
corriente, [B] dicha puesta en cortocircuito o descarga constante, y [C] una conexién inversa en el que la lamina
del colector esta disefiada para sobresalir un poco mas con respecto a la lamina del electrodo y donde una
pluralidad de tales extensiones estéd agrupada.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
La Fig. 1 es un diagrama que muestra configuraciones tipicas de laminas poligonales.

La Fig. 2 es un dibujo esquematico que muestra el principio de tratamiento de un liquido que contiene sustancias
idnicas con un condensador de paso de flujo de la invencion.

La Fig. 3 es una vista desensamblada que muestra un ejemplo de la parte principal del condensador de paso de
flujo de la invencion.

La Fig. 4 es una vista en perspectiva que muestra un ejemplo del condensador de paso de flujo.

La Fig. 5 es un diagrama que muestra la relacién entre el volumen integral del liquido introducido y la
concentracion de salida de cloruro sédico en el caso en que se hace pasar una disolucion acuosa de cloruro
sodico a través del condensador.

La Fig. 6 es un diagrama que muestra la relacion entre el volumen integral de liquido introducido y la
concentracion de salida de cloruro sédico en el caso en que se hace pasar una disolucion acuosa de cloruro
sddico a través del condensador de paso de flujo y se repiten de manera alternante una aplicacion de tension
constante y una puesta en cortocircuito.

La Fig. 7 es un diagrama que muestra los resultados obtenidos en el caso en que la aplicacién de tension
constante y la puesta en cortocircuito van seguidas de una conexién inversa.

La Fig. 8 es un diagrama que muestra, la relacion entre la presién de apilado y la tasa de desionizacion utilizando
el condensador de paso de flujo de la invencion.

La Fig. 9 es una vista que muestra la fabricacion del separador, del electrodo y del colector a partir de laminas
plegadas.

La Fig. 10 es una vista que muestra un disefio de canal a modo de ejemplo que puede aplicarse al caso en que
el electrodo esta dotado de una pluralidad de orificios de paso.

La Fig. 11 es una vista que muestra otro disefio de canal a modo de ejemplo que puede aplicarse al caso en que
el electrodo 2 esta dotado de una pluralidad de orificios de paso.

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS REALIZACIONES PREFERIDAS DE LA INVENCION
A continuacién se describira en detalle la presente invencion.

Construccion basica

El condensador de paso de flujo de la presente invencion tiene una construccion basica de manera que comprende
un separador 1y, dispuestos en ambos lados del mismo, un electrodo 2 y un colector 3 en ese orden, tal y como
puede observarse en el siguiente esquema:

3/2/172/3.

El separador 1 es una lamina organica o inorganica por la que un liquido puede fluir facilmente y que esta
eléctricamente aislada, pudiendo ser una lamina de papel de filtro, una membrana de polimero poroso, una tela
tejida o una tela no tejida, por ejemplo. El grosor preferido del separador 1 es de 0,01 a 0,5 mm aproximadamente
por capa, en particular de 0,02 a 0,3 mm aproximadamente por capa.

El electrodo 2 es una capa de carbdn activo, en particular una capa compuesta principalmente por un carbén activo

que tiene una gran area de superficie especifica. Por carbdn activo que presenta una gran area de superficie
especifica se entiende un carbén activo con un area de superficie especifica BET no inferior a 1000 m2/g,
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preferentemente no inferior a 1500 m2/g y mas preferentemente de 2000 a 2500 m2/g. Si el area de superficie
especifica BET es demasiado pequefa, la tasa de eliminacion de sustancias idonicas durante el paso de un liquido a
través del condensador disminuye. Por otro lado, si el area de superficie especifica BET es demasiado grande, la
tasa de eliminacidon de sustancias idnicas disminuye en gran medida. Por lo tanto, el area de superficie especifica
BET no necesita incrementarse demasiado.

La forma de las particulas del carbon activo puede seleccionarse libremente y puede estar, por ejemplo, en polvo o
ser granular o fibroso. En caso de carbén en polvo o granular, puede utilizarse moldeado en forma de lamina.
Cuando se utiliza carbon fibroso se procesa de antemano para formar una lamina de tela o de fieltro. La utilizaciéon
de carbdn activo en polvo o granular moldeado como una lamina es mucho mas ventajoso en lo que respecta a los
costes que la utilizacion de una lamina de carboén de tela o de fieltro.

El moldeo de carbén activo en forma de lamina puede llevarse a cabo, por ejemplo, mezclando carbén activo en
polvo o granular con un componente aglutinador (politetrafluoroetileno, resina fendlica, negro de carbén, etc.) y/o un
dispersante (por ejemplo, un disolvente), moldeando la mezcla en una forma tabular y sometiendo la lamina
resultante a un tratamiento térmico adecuado. Cuando una lamina de carbén se utiliza para capas de carbon activo
(2), puede perforarse de antemano cuando sea necesario. Con respecto a la tecnologia de utilizaciéon de una lamina
de carbon activo puede hacerse referencia a las descripciones pertinentes de las solicitudes de patente japonesas
de Kokai Tokkyo Koho (KTK) S63-107011, KTK H3-122008, KTK H3-228814, KTK S63-110622, KTK S63-226019 y
KTK S64-1219, entre otros documentos.

El grosor del electrodo 2 es generalmente de 0,1 a 3 mm aproximadamente, en particular de 0,5 a 2 mm
aproximadamente, pero el intervalo no es critico.

El colector 3 es un electrodo fabricado con un buen material conductor eléctrico, tal como una lamina de cobre, una
lamina de aluminio, una lamina de carbdn, una chapa de grafito o similares, y puede establecer un contacto estrecho
con el electrodo 2. El grosor del colector 3 no es critico, pero puede ser de 0,1 a 0,5 mm aproximadamente en
muchos casos. Para facilitar la aplicacion de una corriente eléctrica, el colector 3 puede estar dotado de una
extension.

Configuracién de lamina poligonal

En el condensador de paso de flujo de la invencion, cada una de las capas de separador 1, de electrodo 2 y de
colector 3 consiste en una lamina plana independiente o plegada, y es necesario que en el caso de laminas planas
plegadas, cada lamina tenga una configuracién poligonal, por ejemplo, triangular, cuadrangular o hexagonal, o una
combinacién de tales configuraciones. Los simbolos de referencia a, b, ¢, d y e de la Fig. 1 representan
configuraciones tipicas de laminas poligonales. El orificio central es un orificio de paso h a través del cual fluye un
liquido. En el caso de (b) o (c) de la Fig. 1, la Iamina de colector 3 se extiende mas alla de las otras laminas y esta
dotada de un orificio de paso h’ en la extensién indicada mediante lineas de puntos.

La provisién de cada lamina en una configuracion poligonal, tal como una configuracién triangular, cuadrangular
(cuadrado, rectangulo, trapecio, paralelogramo, etc.) o hexagonal, o una combinacion de tales configuraciones, es
ventajosa en lo que respecta al coste y a la conservacion de los materiales, ya que pueden obtenerse laminas
individuales recortando una lamina grande y desperdiciandose muy poco material. Entre las configuraciones
mencionadas anteriormente, las configuraciones cuadrangulares son las mas ventajosas para fines practicos.

De las laminas mencionadas anteriormente, la lamina individual para el separador 1 es ligeramente mas grande que
la del electrodo 2. La lamina para el colector 3 esta disefiada para sobresalir algo mas con respecto a la ldmina del
electrodo 2 de manera que una pluralidad de tales extensiones pueda agruparse. De esta manera, pueden omitirse
hilos conductores para los colectores 3.

Construccién apilada

En el condensador de paso de flujo de la invencion, dichas laminas del separador 1, del electrodo 2 y del colector 3
estan apiladas en el siguiente orden

[3/2/1/2]n/3

donde n no es inferior a 20. Si el valor de n es inferior a 20, el volumen de carga tratable por unidad de tiempo no
sera suficiente. Cuanto mayor sea el valor de n, mayor sera el volumen que puede tratarse por unidad de tiempo.
Por lo tanto, el valor de n sera preferentemente el mayor posible, por ejemplo > 30 o > 40. En principio, el valor de n
no tiene limite pero, por lo general, el valor maximo de n sera de 500 aproximadamente y, en particular, de 100
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aproximadamente. Valores bloques de [3/2/1/2], pueden prepararse en primer lugar seleccionando un ndmero
adecuado para n, pudiendo apilarse posteriormente esos bloques en la fase de ensamblaje final para proporcionar la
pila objetivo de [3/2/1/2]./3.

Orificios de paso (h), via interna

En el condensador de paso de flujo de la invencion, las laminas poligonales del separador 1, del electrodo 2 y del
electrodo de colector 3 estdn dotadas respectivamente de uno o varios orificios de paso h, y es necesario
asegurarse de que en la pila final de las laminas, los orificios de paso h correspondientes estén alineados para
formar una o varias vias internas. La formacién de tales orificios de paso h puede llevarse a cabo de manera
independiente para cada lamina individual o de manera colectiva para una pila de varias laminas para cada uno de
1, 2 y 3. Como una alternativa adicional, la formacién de los orificios de paso h puede llevarse a cabo para dicho
bloque de laminas o para la estructura apilada final [3/2/1/2],/3. El ultimo procedimiento es ventajoso porque en
comparacién con el caso en que las laminas para 1, 2 y 3 estan apiladas en un orden predeterminado donde cada
lamina esta colocada de manera precisa, puede ahorrarse mucho trabajo y puede simplificarse el procedimiento de
apilado global.

El numero de orificios de paso h por lamina es de 1, 2 6 3 en muchos casos. Sin embargo, este nimero puede
aumentarse con el fin de reducir las pérdidas de presion. Las laminas del colector 3 pueden estar dotadas ademas
de orificios de paso h’ en sus extensiones mas alla de las laminas del separador 1 y del electrodo 2, de manera que
los orificios de paso h' pueden ayudar en la colocacion durante el apilado y pueden utilizarse como un catodo o
como un anodo después de la agrupacion.

La configuracion del orificio de paso h puede ser, por ejemplo, circular, eliptica, triangular, cuadrangular, hexagonal u
octogonal, o puede tener forma de hendidura.

Presién de apilado

En el condensador de paso de flujo de la invencion, la pila de multiples capas del separador 1, del electrodo 2 y del
colector 3 debe fijarse en el estado comprimido desde ambos lados a una presién no inferior a 0,2 kg/cm2 G.

Si la presion de compresion es inferior a 0,2 kg/cm2 G, el contacto entre l&dminas puede que no sea total ni suficiente,
por lo que podria producirse una canalizacion durante el paso de un liquido. De manera deseable, esta presién sera
lo mas alta posible pero si se aplica una presion excesiva, las caracteristicas de flujo del condensador pueden
deteriorarse o los colectores 3 pueden destruirse. Por lo tanto, debe haber un limite razonable. La presién es
generalmente de 0,2 a 10 kg/cm2 G, preferentemente de 0,3 a 5 kg/cm2 G y mas preferentemente de 0,5a 3 kg/cm2
G.

Ensamblaje del condensador

Durante el ensamblaje de la pila descrita anteriormente de [3/2/1/2],/3 para crear un condensador de paso de flujo,
una placa de retencion 4 se aplica contra la pila y, aplicandose una presion no inferior a 0,2 kg/cm2 G, la pila se
coloca en un alojamiento o estructura adecuados. El elemento de retencidn 4 es una placa plana apenas deformable
fabricada con un material dieléctrico, tal como una placa de plastico. Esta placa de retencién 4 y el alojamiento
pueden estar dotados cada uno de una entrada de liquidos, de una salida de liquidos y de orificios para pernos de
fijacion.

No es necesario sellar la region entre los extremos (extremos superior o inferior) de la pila (el electrodo 2 o el
colector 3) y la ldmina de retencién 4, o pegar la periferia del electrodo 2, pero tal sellado o pegado, si se lleva a
cabo, no afectara al rendimiento del condensador.

Puesto que, segun la presente invencion, se crea una via de flujo en una direccidon perpendicular a la direccion de
apilado de las laminas, el ensamblaje puede llevarse a cabo sin utilizar un soporte central, pero la precisién de la
colocacion puede aumentarse instalando un soporte a través de los orificios de paso h de las respectivas laminas.

Tratamiento de un liquido

Utilizando un condensador de paso de flujo que satisface todos los requisitos anteriores se lleva cabo el tratamiento
de un liquido, en particular el tratamiento de un liquido que contiene sustancias idnicas. El tratamiento de un liquido
incluye no solamente tratamientos de purificacion tales como la purificacion del agua, la desalaciéon de agua del mar
y la desnitrificacion de aguas residuales sino también el tratamiento para la recuperacion de metales nobles, la
purificacion de sales inorganicas y el tratamiento para la captura y la recuperacién de sustancias iénicas, tales como

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2371599 T3

el ensayo de solutos ionicos. El liquido incluye los basados en agua o en otros disolventes inorganicos, disolventes
organicos o mezclas de tales disolventes y puede ser, por ejemplo, sangre. La sustancia ionica incluye electrolitros
disociables en una disolucién, tales como sales metalicas, sales de amina y sales de amonio, asi como acidos
inorganicos, acidos organicos e incluso sustancias que pueden cargarse. Con un liquido de este tipo que contiene
sustancias iénicas que pasa a través del condensador, el tratamiento se lleva a cabo en una combinacion adecuada
de [A] una aplicacién de una tension constante de CC o una corriente constante de CC a los colectores 3 y [B] una
puesta en cortocircuito entre los colectores 3 o una descarga de corriente constante o en una combinacién adecuada
de [A] una aplicacién de dicha tensién o corriente, [B] una puesta en cortocircuito o descarga y [C] una conexion
inversa. Por ejemplo, pueden utilizarse las combinaciones ABABAB..., ABCBABCBABCB..., vy
ABABABCBCBCBABAB.

El tratamiento de un liquido que contiene sustancias idnicas se lleva a cabo normalmente segun el siguiente
protocolo.

1. Ensamblar el condensador de paso de flujo y, utilizando una bomba de suministro o similar, introducir el liquido
que contiene sustancias ionicas desde la entrada de liquidos.

2. A partir de una fuente de tension constante de CC, aplicar una tension de 0,5 a 5 voltios aproximadamente (en
el caso de una disolucion acuosa, limitar el valor de tension a 2 voltios aproximadamente para evitar la
electroélisis del agua) a los terminales de los colectores 3. Como alternativa, aplicar una corriente constante de
CC de 3 a 10 amperios, estando fijado el limite superior de la tensién a 2 voltios aproximadamente.

En caso de una disolucién acuosa, el liquido en la salida de liquidos se supervisa con un medidor de conductividad o
similar, repitiéndose segun una planificacion de tiempo adecuada la puesta en cortocircuito o descarga de corriente
constante, la aplicacion de una tension o corriente y/o una conexion inversa. Es posible un control de tiempo
mediante un temporizador. En una puesta en cortocircuito o descarga de corriente constante, la sustancia idnica
adsorbida eléctricamente en los electrodos 2 se libera y se descarga como una disolucion concentrada desde la
salida de liquidos.

La conexion inversa, es decir, el cambio de la polaridad de conexién, tiene la siguiente ventaja. Si transcurre una
determina cantidad de tiempo después de la finalizacion del ciclo de descarga, puede conservarse un cierto
potencial debido a la resistencia interna del electrodo, entre otros factores, de modo que la tasa de eliminacién de
iones puede descender en el ciclo inmediatamente posterior, pero cuando la polaridad de la conexiéon se invierte
cada cierto numero de ciclos, los iones adsorbidos por el potencial residual se libera rapidamente por la fuerza
repulsiva eléctrica en la conexioén inversa.

En el tratamiento de un liquido, es ventajoso invertir la direccién del flujo del liquido segun un programa
predeterminado para que las sustancias que puedan taponar el equipo puedan expulsarse.

Cuando el condensador no se utiliza o durante la preparacion antes de su utilizacion, es preferible mantener el
condensador en un estado de tal manera que una tension sélo se aplique sin la introduccién de un liquido. En este
estado se forma un liquido muy limpio dentro del electrodo para volver a disolver las diversas sales precipitadas en
la superficie del electrodo de manera que pueda evitarse o retardarse que el dispositivo que taponado por dichas
sustancias sdlidas.

El condensador de paso de flujo de la invencion puede utilizarse en una conexiéon en paralelo o en una conexion en
serie. Ademas, la corriente de descarga de un condensador previamente cargado puede utilizarse como una
corriente de carga para otro condensador y esto es particularmente util para suministrar una gran corriente inicial. El
condensador de paso de flujo de la invencion puede aplicarse a una célula de combustible.

Funcionamiento

A continuacidon se explica el principio de tratamiento de un liquido que contiene sustancias ionicas con el
condensador de paso de flujo de la invencion tomando como ejemplo el caso en que dicho liquido que contiene
sustancias ionicas es una disolucién acuosa de cloruro sodico.

Tal y como se ilustra en la Fig. 2 (a), los iones de sodio del agua introducida se adsorben eléctricamente en el
electrodo 2 adyacente al colector 3 en el lado del anodo durante la aplicacion de una tensién, mientras que los iones
de cloruro se adsorben eléctricamente en el electrodo 2 adyacente al colector 3 en el lado del catodo, con el
resultado de que la concentracion de cloruro sédico del liquido en la salida disminuye considerablemente. A medida
que continda el paso del agua, la adsorciéon de los dos tipos de iones en los electrodos 2, 2 alcanza un punto de
saturacion de manera que la concentracion de cloruro sédico del agua de salida es muy similar a la del agua
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introducida. Cuando se lleva a cabo una puesta en cortocircuito entre los lados de catodo y de anodo o se realiza
una descarga de corriente constante en el momento adecuado, los iones de sodio y los iones de cloruro adsorbidos
en los electrodos correspondientes 2 se liberan, de manera que una disolucion acuosa de cloruro sodico bastante
mas concentrada en comparacion con el liquido introducido se descarga desde la salida, tal y como se muestra en la
Fig. 2(b). En este proceso, la concentracion de cloruro sédico del liquido en la salida puede aumentarse
adicionalmente, por ejemplo, reduciéndose el caudal de entrada.

En la presente invencion, el separador 1, el electrodo 2 y el colector 3 comprende cada uno una ldmina plana
poligonal, estando estas laminas apiladas en una disposicion de mudltiples capas de [3/2/1/2]./3. Ademas, los
respectivos elementos estan formados con orificios de paso h en las posiciones correspondientes para formar una
via interna y toda la pila se mantiene en un estado comprimido desde ambos extremos a una presion no inferior a
0,2 kg/cm2 G. Por lo tanto, la presente invencion proporciona muchos resultados satisfactorios que incluyen las
ventajas de que puede obtenerse un gran numero de laminas individuales recortando una gran lamina de reserva,
de que la pila puede comprimirse de manera uniforme, de que la canalizacién durante la introduccién de un liquido
puede evitarse eficazmente, de que la carga tratable por unidad de area puede aumentarse notablemente, de que la
tasa de eliminacién de sustancias iénicas puede hacerse estable y de que la tasa de eliminacion puede
maximizarse.

Los siguientes ejemplos ilustran la presente invencion en mayor detalle.
Ejemplo 1

Construcciéon de un condensador de paso de flujo

La Fig. 3 es una vista desensamblada que muestra un ejemplo de la parte principal de un condensador de paso de
flujo que representa el principio de la invencion. Debe entenderse que con el fin de simplificar el dibujo se muestra el
caso en que n=3, pero n es igual a 40 en el ejemplo 1 que aparece a continuacion. La Fig. 4 es una vista en
perspectiva que muestra un ejemplo del condensador de paso de flujo de la invencion.

El nimero de referencia 1 indica un separador que es una lamina de papel cuadrada que mide 130 mm x 130 mm
con un grosor de 0,2 mm aproximadamente. El separador 1 esta dotado de un orificio de paso h, de 25 mm de
diametro, cerca de su centro.

El nimero de referencia 2 indica una capa de carbdén activo, como un ejemplo de electrodo, que tiene una
configuracion cuadrada de 120 mm x 120 mm y una gravedad especifica de 0,4. Este electrodo se fabrica activando
coque de petroleo con hidroxido de potasio para preparar carbén activo granular de gran area de superficie
especifica con un area de superficie especifica BET de 2200 m2/g, mezclando el carbén con politetrafluoroetileno,
negro de carbon y un medio de dispersién adecuado, y moldeando por compresién la mezcla en una ldmina que
tiene un grosor de 1,0 mm. La proporcién de carbon activo en el moldeo es del 80% en peso y la cantidad total de
carbdn activo en una Unica capa de carbon activo es de 5 gramos. El electrodo 2 esta dotado en su parte central de
un orificio de paso h que tiene un diametro de 25 mm.

El nimero de referencia 3 indica un colector que comprende una chapa de grafito cuadrada que mide 120 mm x 170
mm con un grosor de 125 um. Este colector 3 tiene un area mayor que la del separador 1 y el electrodo 2 y su
extension mas alla de este ultimo después del ensamblaje se utiliza como un terminal. El colector 3 esta dotado en
su parte central de un orificio de paso h con un diametro de 25 mm y su extension esta dotada de un orificio de paso
h' para la agrupacion para proporcionar un anodo o un catodo.

El separador 1, el electrodo 2 y el colector 3 anteriores estan apilados en una disposicion en serie de multiples capas
de [3/2/1/2],/3 y el valor de n es de 40 en este ejemplo 1.

En la pila ensamblada, dichos orificios de paso h se alinean para formar una via de flujo interna.

La pila anterior esta dispuesta en un alojamiento, tal y como se ilustra en la Fig. 4, de manera que puede
mantenerse en el estado comprimido a una presién de 0,5 kg/cm2 G apretando el elemento de retencién 4 que actua
como un recubrimiento con el doble de extensién. En la Fig. 4, el niumero de referencia 5 indica una entrada y una
salida para que pase un liquido y los numeros de referencia 6 y 7 indican un perno y un tuerca de fijacion,
respectivamente. El alojamiento se indica como 8. Las flechas indican la direccion de paso del liquido.

Ejemplo de tratamiento 1 (tratamiento de un liquido que contiene sustancias idnicas)

Utilizando el condensador de paso de flujo mostrado en la Fig. 4, los terminales de los respectivos electrodos de
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colector 3 se conectaron a una fuente de corriente directa de 2V y una disolucién acuosa de cloruro sédico con una
concentracion de 0,01 M/L se introdujo desde la entrada de liquidos permitiendo que saliera por la salida de liquidos.

La Fig. 5 muestra la relacion entre la cantidad integral del liquido introducido y la concentracion de cloruro sédico del
agua de salida cuando el caudal introducido de la disolucién acuosa de cloruro sédico se fija a 100 ml/min. A partir
de la Fig. 5 resulta evidente que la aplicacion de una tension constante de 2V provocd una reduccién drastica en la
concentracién de salida de cloruro sédico y que en el caudal de entrada de 100 ml/min se elimin6 una cantidad del
93% de cloruro sédico.

La Fig. 6 es un grafico que muestra la relacion entre la cantidad integral de liquido introducido y la concentracion de
salida de cloruro sddico en el caso en que una disolucion acuosa de cloruro sédico paso a través del condensador
de paso de flujo de la Fig. 4 y en que se repitieron de manera alternante la aplicacion de una tensién constante y un
cortocircuito.

Por lo tanto, utilizando el condensador de paso de flujo anterior, los terminales de los colectores 3 se conectaron a
una fuente de CC de 2V y una disolucidon acuosa de cloruro sédico de 0,01 M/L se introdujo desde la entrada de
liquidos a un caudal de 100 ml/min permitiendo que saliera por la salida de liquidos. La aplicacion de una tension
constante de 2V y una puesta en cortocircuito se repitid segun una planificacion de tiempo mostrada en la Fig. 6,
determinandose la concentracion de cloruro de sodio en la disolucion que sale por la salida de liquidos. Los
resultados se muestran en la Fig. 6.

A partir de la Fig. 6 resulta evidente que la aplicacién de una tensiéon constante de 2V provocd una reduccién
drastica en la concentracion de salida de cloruro sddico y se elimind una cantidad del 93% de cloruro sédico, que
cuando se llevé a cabo una puesta en cortocircuito se descargé una disolucion con una concentracién de cloruro
sodico 4 veces mayor a lo sumo aproximadamente, que cuando se reanudo la aplicaciéon de la tension cuando la
concentracion de salida de cloruro sodico se habia acercado a la de la disoluciéon de entrada, la concentracion de
cloruro sédico de salida se redujo drasticamente de nuevo y se eliminé una cantidad del 93% de cloruro sédico, que
cuando se llevé a cabo una puesta en cortocircuito se descargé una disolucién con una concentracién de cloruro
sédico 4 veces mayor a lo sumo aproximadamente, que incluso cuando el mismo patréon de operaciones se repitid
un total de al menos 10 veces se obtuvieron resultados similares y que el volumen introducido era grande. Es decir,
resulta evidente que la cantidad de liquido introducido es grande, que la tasa de desionizacion es estable y alta y
que, por tanto, puede tratarse una gran carga de liquido.

Ejemplo de tratamiento 2

Mientras que en ejemplo de tratamiento 1 se repitié la aplicacion de una tension constante de 2V y una puesta en
cortocircuito, la aplicacién de la tensidén constante de 2V y la puesta en cortocircuito fueron seguidas de una
conexioén inversa en este ejemplo. Los resultados se muestran en la Fig. 7

Ejemplo de tratamiento 3

En el ejemplo de tratamiento 2 anterior, el condensador se mantuvo cargado con una tension sin el paso de un
liquido a través del mismo mientras estuvo sin utilizarse y en la fase de preparacion anterior al uso. Cuando se siguio
este procedimiento se formo un liquido muy limpio dentro de los electrodos y las diversas sales precipitadas sobre la
superficie de los electrodos volvieron a disolverse, con el resultado de que puedo evitarse o retardarse la oclusion
del dispositivo por precipitados sdlidos.

Ejemplo de tratamiento 4

Utilizando el mismo condensador de paso de flujo que el utilizado en el ejemplo 1, la relacién entre la presién de
apilado y la tasa de desionizacién se determinaron bajo las siguientes condiciones para generar los datos: 0,1
kglcm? G, 20%; 0,2 kg/cm? G, 50%; 0,5 kg/cm? G, 93%; y 1,5 kg/cm? G, 93%. Los datos se muestran en la Fig. 8. A
partir de estos resultados, la tasa maxima de eliminacion de iones fue del 93%.

e Electrodo (2): una lamina de carbén activo fibroso que media 100 mm x 100 mm, 30 laminas apiladas (60 g)
e Condiciones de paso de liquido: 0,01 mol/L NaCl, 180 ml/min.

Ejemplo de tratamiento 5

La tabla 1 muestra el recuento de bacterias en el liquido de salida determinado utilizando el condensador de paso de
flujo del ejemplo 1 y pasando un cultivo de Bacillus subtilis. Resulta evidente que el dispositivo de la invencion tiene
una accion bactericida. Las condiciones fueron las siguientes.
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e Electrodo (2): una lamina de carbén activo fibroso que media 100 mm x 100 mm, 30 laminas apiladas (60 g)
e Presién de apilado: 0,5 kg/cm2 G
e Condiciones de paso de liquido: 0,01 mol/L NaCl, 60 ml/min.

Tabla 1
Tension aplicada (V) Recuento de bacterias (células/ml)
Entrada Salida
0 1x10° 1x10°
1,0 1x10° 7x10°
1,5 1x10° 4x10°
2,0 1x10° 8 x10*

Ejemplo 2

La Fig. 9 es una vista que muestra la fabricacion del separador 1, del electrodo 2 y del colector 3 a partir de laminas
plegadas.

Ejemplos 3y 4

Las Fig. 10 y 11 muestran ejemplos del disefio del canal de flujo interno en el caso en que el electrodo 2 esta dotado
de una pluralidad de orificios de paso h. El liquido fluye en la direccién indicada por la flecha. El separador 1 y el
colector 3 también estan dotados de orificios de paso h en las posiciones correspondientes. Cuando se proporciona
esta pluralidad de orificios de paso h se obtienen vias de flujo que garantizan un flujo continuo y, como ventaja
adicional, el tamario del electrodo 2 puede aumentarse.

EFECTOS ADICIONALES DE LA INVENCION

Tal y como se ha mencionado en la seccién llamada “Funcionamiento”, el separador 1, el electrodo 2 y el electrodo
de colector 3 estan fabricados invariablemente con laminas planas poligonales y estan apilados en una disposicion
en serie de multiples capas de [3/2/1/2]./3. Ademas, tales elementos estan dotados de orificios de paso h en la
posicion correspondiente para formar una via interna y toda la pila se mantiene comprimida desde ambos lados a
una presion no inferior a 0,2 kg/cm2 G. La consiguiente ventaja es que pueden obtenerse ldaminas individuales
recortando una gran lamina de reserva sin desperdiciarse nada o muy poco material, que la pila puede comprimirse
de manera uniforme, que la canalizacion durante la introduccion de un liquido puede evitarse eficazmente, que la
carga tratable por unidad de area puede aumentarse notablemente, que la tasa de eliminacion de iones es estable y
que la tasa de eliminacién puede maximizarse.

El condensador de paso de flujo de la presente invencién es ventajoso adicionalmente porque puede escalarse
facilmente, ya que la estructura de sellado de este condensador se ha simplificado en comparacion con la técnica
anterior, el numero de laminas que forman una pila puede aumentarse facilmente y, puesto que la pila esta
comprimida, puede garantizarse una via de flujo sin el problema de canalizacion incluso si aumenta el tamafo del
electrodo 2.
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REIVINDICACIONES

1. Un condensador de paso de flujo que comprende esencialmente un separador (1), un electrodo (2) dispuesto en
ambos lados del mismo y un colector (3) dispuesto externamente a dicho electrodo, caracterizado porque:

a. cada uno del separador (1), electrodo (2) y colector (3) es una lamina plana independiente o plegada que
presenta una configuracién poligonal,

b. dichos separador (1), electrodo (2) y colector (3) estan dispuestos en una disposicion en serie de multiples
capas de [3/2/1/2]./3, donde n no es inferior a 20,

c. cada uno de dichos separador (1), electrodo (2) y colector (3) comprende una lamina poligonal dotada de un
orificio de paso o de una pluralidad de orificios de paso para que pase un liquido, de manera que cuando estas
laminas se ensamblan en una pila, los orificios de paso correspondientes se alinean para formar una o mas vias
de flujo internas, y

d. la pila de ldminas para dichos separador (1), electrodo (2) y colector (3) esta retenida en un estado comprimido
desde ambos lados a una presion no inferior a 0,2 kg/cm® G; y

en el que cada lamina de separador es algo mas grande que la lamina de electrodo y cada lamina de colector es
mas grande que dicha lamina de electrodo, donde su extensién sobre el electrodo esta disponible para agruparse,
en el que una pluralidad de tales extensiones esta agrupada.

2. El condensador de paso de flujo segun la reivindicacion 1, en el que el separador es una lamina eléctricamente
aislante que presenta un grosor de 0,01 a 0,5 mm aproximadamente por capa.

3. El condensador de paso de flujo segun la reivindicacion 1, en el que el electrodo comprende una capa de carboén
activo con un area de superficie no inferior a 1000 m2/g.

4. El condensador de paso de flujo segun la reivindicacion 1, en el que el electrodo comprende una lamina perforada
moldeada de carbdn con un aglutinante.

5. El condensador de paso de flujo segun la reivindicacion 1, que incluye un orificio de paso central desde el cual
fluye el liquido.

6. El condensador de paso de flujo segun la reivindicaciéon 1, en el que el colector se extiende mas alla de las otras
laminas y esta dotado de un orificio de paso h en la extension.

7. El condensador de paso de flujo segun la reivindicacion 1, en el que n tiene un valor maximo aproximado de 500.

8. El condensador de paso de flujo segun la reivindicaciéon 1, que incluye un alojamiento para el condensador, una
placa de retencion y un medio para comprimir la placa de retencion.

9. El condensador de paso de flujo segun la reivindicacion 1, que incluye un medio para aplicar una corriente o
tensién de CC constante a los colectores y un medio para una puesta en cortocircuito entre los colectores.

10. El condensador de paso de flujo segun la reivindicacion 1, que incluye un medio para cambiar la polaridad de las
conexiones.

11. El condensador de paso de flujo segun la reivindicacion 1, que incluye un medio para invertir el sentido del flujo
de liquido.

12. El condensador de paso de flujo segun la reivindicacion 1, que incluye un medio para mantener la tension del
condensador sin la introduccién de un liquido.

13. El condensador de paso de flujo segun la reivindicacién 1, donde dicho condensador de paso de flujo esta en
una conexién en serie o en paralelo con un segundo condensador de paso de flujo.

14. El condensador de paso de flujo segun la reivindicacién 13, en el que la corriente de descarga de un
condensador previamente cargado es corriente de carga para otro condensador.

15. Un procedimiento para tratar un liquido utilizando un condensador de paso de flujo que comprende
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esencialmente un separador, un electrodo dispuesto en ambos lados del mismo, y un colector dispuesto
externamente a dicho electrodo, y que satisface cada uno de los siguientes requisitos:

a. hacer que cada uno del separador, electrodo y colector sea una lamina plana independiente o plegada que
presente una configuracion poligonal;

b. hacer que dichos separador, electrodo y colector estén dispuestos en una disposicion en serie de multiples
capas de [3/2/1/2],/3, donde n no es inferior a 20;

c. hacer que cada uno de dichos separador, electrodo y colector comprenda una lamina poligonal dotada de un
orificio de paso o de una pluralidad de orificios de paso para que pase un liquido, de manera que cuando estas
laminas se ensamblen en una pila, los orificios de paso correspondientes se alineen para formar una o mas vias
de flujo internas; y

d. proporcionar una presiéon de apilado de manera que la pila de laminas para dichos separador, electrodo y
colector esté retenida en un estado comprimido desde ambos lados a una presién no inferior a 0,2 kg/cm2 Gy

e. hacer pasar un liquido que contiene sustancias iénicas a través de dicho condensador de paso de flujo y
someter el liquido a una combinacion de [A] una aplicacién de una tension constante de CC o una corriente
constante de CC a los colectores y [B] o bien una puesta en cortocircuito entre los colectores o bien una
descarga de corriente constante o una combinaciéon adecuada de [A] dicha aplicacion de dicha tensién o
corriente, [B] dicha puesta en cortocircuito o descarga constante y [C] una conexion inversa,

en el que la lamina del colector (3) esté disefiada para sobresalir un poco mas con respecto a la lamina del electrodo
(2) y donde una pluralidad de tales extensiones esta agrupada.

16. El procedimiento para tratar un liquido segun la reivindicacién 15, en el que el sentido de paso del liquido se
invierte segun un programa predeterminado.

17. El procedimiento para tratar un liquido segun la reivindicacion 15, en el que, cuando no se utiliza o esta en fase
de preparacion, el condensador de paso de flujo no esta cargado con el liquido sino que permanece cargado con
una tension.

18. El procedimiento segun la reivindicacion 15, que incluye comprimir las laminas apiladas utilizando una placa de
retencion movil con el condensador dispuesto dentro de un alojamiento.

12



ES 2371599 T3

Fig.1

L v,

ceessrsssesresrranernes
poassasomunidnesise s e [ A T T T
B R T
L cvercttsessrenrocensen
ctsascseraserresaroanna
L ceciceeacrtsrnsrenonss - . - -y
trcesscncasssesnerssnne
tssesesseenssresesreras ]
eessonan veesecenan
XEEEEEEE cesssesnee '
cecesrne cesesennen 1
b eccronne eressrnsns
DRI R RN treveenney ]
b vreranae sesesrasne )
cessensed crsssaeres
b s ers s DRI ]
ceerenae criesenans '
L veeeanens srsesenans
cesrrese Tesveeneen ]
b cevioren srassasens 1
cecssnsed ceerrsenee
b s eorrean cser e e 1
seesasreq teereseeen - id
NN sesseveans
treseseae ceerees e
b e iesnan creseranes
cenescoe ceses s eann h'
T cseesserese
ceescsred ceessenans
caesensed sesesanans
Lo sssamesaas
cesscered sresses e
kb esieeons PRI I
cesesane cresraenen
F essecnan cireseenns
ceseansed Cressnenas
b e ceienas tesernenne
cesvsaan ressraesen
b cevranae ceseenenne
R N creerseenn
L eserenen ceesereses
b evenreas csrienasen
tecsasesasstussersanons
R I P R
tesesessesrssteteerranans
A R T I e
vesesesssseraesersreaan
L e s ererercansssnians
I I N I
TR

13



ES 2371599 T3

Fig.2
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Fig.3
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