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DESCRIPCION
Proceso de electrodialisis
Campo técnico
La invencion incluye realizaciones que se refieren a un proceso para la desalinizacién del agua.
Exposicion de la técnica

Los procesos y dispositivos de electrodialisis se han utilizado para la desalinizacion de agua. Un dispositivo de elec-
trodialisis puede incluir membranas de intercambio de iones entre un par de electrodos. Las membranas pueden ser
pueden ser de dos tipos: membranas de intercambio de cationes y membranas de intercambio de aniones. Las
membranas de intercambio de cationes pueden ser relativamente permeables a los iones cargados positivamente
("cationes") con un peso molecular bajo y relativamente impermeables a los iones cargados negativamente ("anio-
nes"), y las membranas de intercambio de aniones pueden ser relativamente permeables a los aniones con un peso
molecular bajo. Las membranas de intercambio de cationes y las membranas de intercambio de aniones se alternan
entre los pares de electrodos que se han mencionado mas arriba, habiendo compartimentos entre las membranas.
Cuando una corriente eléctrica continua se hace pasar entre los electrodos, los cationes pueden ser atraidos hacia
el electrodo cargado negativamente y pasar a través de las membranas de intercambio de cationes, pero no a través
de las membranas de intercambio de aniones. Al mismo tiempo, los aniones en las soluciones pueden ser atraidos
hacia el electrodo cargado positivamente y pasar a través de las membranas de intercambio de aniones, pero no a
través de las membranas de intercambio de cationes. Como resultado, los compartimentos en un lado del catodo de
la membrana de intercambio de aniones (en un lado del anodo de la membrana de intercambio de cationes) pueden
ser parcialmente desionizados por la corriente eléctrica continua, y pueden ser denominados compartimentos de
"dilucion”. Los compartimentos en un lado del anodo de las membranas de intercambio de aniones (en un lado del
catodo de la membrana de intercambio de cationes) acumulan los iones retirados de los espacios de dilucién, y
pueden ser denominados compartimentos de "concentracion”. El proceso de electrodialisis se puede hacer continuo
haciendo circular las soluciones entre las membranas.

La velocidad de desalinizacion se puede relacionar con la cantidad de la corriente eléctrica continua. La densidad de
corriente es la corriente por unidad de area de membrana. Un aumento de la densidad de corriente puede resultar
en un aumento de la velocidad de desalinizaciéon. Pero los efectos de polarizacién pueden proporcionar un limite
superior de densidad de corriente Util. La polarizacion puede ser un cambio local de la concentracién provocado por
el agotamiento de la sal de la solucién en la proximidad inmediata de las membranas, lo cual se produce por un
fenébmeno de transporte de iones y puede dar lugar a una resistencia 6hmica indeseablemente alta. La corriente
limitante puede ser alcanzada cuando la concentracion de iones en la solucién cerca de la superficie de la membra-
na se aproxima a cero. En la practica, el agua puede ser electrolizada en hidrégeno e iones hidroxilo y participar en
el transporte de iones, y una electrodilisis de agua de este tipo puede disminuir la eficacia de la corriente. Un po-
tencial electrolitico puede proporcionar un limite superior a la cantidad de corriente efectiva. Puede haber también
cambios inducidos de pH que promueven la precipitacion de diversas sustancias en las superficies de las membra-
nas causando dafios a las membranas. Una precipitacion de este tipo puede ser referida como "ensuciamiento".

La tecnologia de electrodialisis reversible implica la inversion periddica de la polaridad de voltaje / corriente aplicada
a los electrodos para prevenir o para eliminar el precipitado o la escamacion. La inversion de polaridad destruye las
escamas recién precipitadas para permitir el lavado y evitar dafios a la membrana. Sin embargo, en la operacion de
eliminacién de electrodialisis, la funcién de los compartimentos de diluido puede cambiar a compartimentos de con-
centrado, y la funcién de los compartimentos de concentrado puede cambiar a compartimentos de diluido cuando la
voltaje o polaridad de la corriente se invierte. Esta inversion puede requerir que el trayecto de flujo de diluido y de
concentrado correspondientes cambie de manera correspondiente. Esto puede resultar en una necesidad de un
trayecto de flujo hidraulico indebidamente complicado y control por valvulas. Y el proceso de inversion de electrodia-
lisis consume una cantidad considerable de energia.

Puede ser deseable tener un proceso que difiere de aquellos procesos que estan disponibles actualmente. El docu-
mento US 3.029.196 se refiere a la electrodialisis de soluciones acuosas de electrélitos utilizando ciclos de corriente
continua directa e inversa. El documento WO 02/06163 A1 se refiere a un sistema de electrodesionizaciéon para
eliminar iones de liquidos que pasan a su través.

Breve descripcion

La presente invencién proporciona un proceso de electrodidlisis de acuerdo con la reivindicacién 1 de la presente
memoria descriptiva.

Un dispositivo adecuado para realizar el proceso de la invencion incluye un primer electrodo y un segundo electrodo
separado del primer electrodo para definir un volumen. Una membrana de intercambio de aniones y una membrana
de intercambio de cationes estan dispuestas dentro del volumen. Un controlador controla el suministro de corriente
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eléctrica desde una fuente de alimentacion eléctrica al primer electrodo y al segundo electrodo. El suministro de
corriente eléctrica es controlado para conmutar desde un primer modo de operacion a un segundo modo de opera-
cién que proporciona corriente eléctrica que tiene una polaridad inversa durante cada ciclo. La corriente eléctrica se
suministra a una velocidad de ciclos controlada y durante una duracién controlada. La velocidad de ciclos es mayor
que aproximadamente 100 hercios y menor que aproximadamente 10 kilohercios.

Otro dispositivo de electrodialisis adecuado incluye un primer electrodo y un segundo electrodo separado del primer
electrodo para definir un volumen, una fuente de alimentaciéon capaz de enviar una corriente eléctrica continua en
impulsos al primer electrodo y al segundo electrodo, y un controlador capaz de controlar el dispositivo de manera
que el dispositivo funcione a través de una pluralidad de ciclos. Al menos uno de la pluralidad de ciclos incluye una
etapa de desionizacién, en la que una fuente de alimentacién de corriente continua hace pasar una corriente eléctri-
ca continua directa (If) a los electrodos primero y segundo durante una primera duracion (t1), con el fin de alimentar
un primer electrodo positivo y un segundo electrodo negativo, y una etapa de recuperacion, en la que la fuente de
alimentacién envia corriente eléctrica continua inversa (I;) a cada uno de los electrodos primero y segundo en una
direccion opuesta a la corriente eléctrica continua directa durante una segunda duracion (t2). La frecuencia de cada
ciclo de las pluralidades de ciclos a lo largo de un periodo de operacion se encuentra en un intervalo de alrededor de
100 hercios a alrededor de 10 kilohercios.

En una realizacion, un proceso de electrodialisis utiliza un dispositivo de electrodialisis. El proceso incluye una plura-
lidad de ciclos, y al menos uno de la pluralidad de ciclos incluye una etapa de desionizacion, en la que una fuente de
alimentacion de corriente continua hace pasar una corriente eléctrica continua directa (Ir) a los electrodos primero y
segundo durante una primera duracion (t1), con el fin de alimentar a un primer electrodo positivo y a un segundo
electrodo negativo; y una etapa de recuperacion, en la que la fuente de alimentacidon envia una corriente eléctrica
continua inversa (lI;) a cada uno de los electrodos primero y segundo en una direccidon opuesta a la corriente eléctrica
continua directa durante una segunda duracién (t2). La frecuencia de cada ciclo de las pluralidades de ciclos a lo
largo de un periodo de operacion se encuentra en un intervalo de aproximadamente 100 hercios a aproximadamente
10 kilohercios.

En una realizacion, un proceso de electrodialisis utiliza un dispositivo de electrodialisis que tiene un compartimento
de diluido. EIl proceso incluye hacer circular agua de alimentacion en el dispositivo de electrodidlisis; energizar un
electrodo en el dispositivo de electrodialisis con una primera corriente eléctrica continua directa; monitorizar una
concentracion de iones en el compartimento de diluido del dispositivo de electrodialisis con relaciéon a un incremento
de la concentracién de iones con respecto a una primera concentracion de iones preestablecida; energizar el elec-
trodo con una corriente eléctrica continua de polaridad inversa antes de que la concentracién de iones monitorizada
se haga menor que la primera concentracion de iones preestablecida; monitorizar una concentracion de iones en un
compartimento de diluido del dispositivo de electrodialisis con relacion a una segunda concentracion de iones prees-
tablecida; y energizar el electrodo con una segunda corriente eléctrica continua directa en respuesta a la concentra-
cion de iones en el compartimento de diluido que alcanza la segunda concentracién de iones preestablecida.

Dibujos

En los dibujos que se acomparian los mismos caracteres representan las mismas partes en todos los dibujos, en los
que:

La figura 1 ilustra un dispositivo de electrodialisis ejemplar (ED).

La figura 2 ilustra un problema de polarizacion adyacente a una membrana de intercambio de aniones en un
compartimento de diluido.

La figura 3 ilustra una curva de voltaje - corriente para el dispositivo ejemplar ED.
La figura 4 muestra una sefial en impulsos ejemplar de acuerdo con una primera realizacion de la invencion.

La figura 5 ilustra unas curvas ejemplares primera, segunda y tercera de concentracion de iones - corriente
cuando una sefial de corriente directa en impulsos se ejerce al dispositivo ED.

La figura 6 ilustra unas curvas ejemplares primera, segunda y tercera de concentracion de iones - corriente
cuando una sefial de corriente inversa en impulsos se ejerce al dispositivo ED.

La figura 7 ilustra una sefial en impulsos ejemplar de acuerdo con una realizaciéon que queda fuera del al-
cance de la invencion reivindicada.

Descripcion detallada

La invencion incluye realizaciones que se refieren a un proceso para la desalinizacién del agua.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2450056 T3

Para la realizacion del proceso de la invencion, se proporciona un dispositivo que incluye un primer electrodo y un
segundo electrodo separado del primer electrodo para definir un volumen, y un controlador. El controlador puede
controlar un suministro de corriente eléctrica desde una fuente de alimentacién eléctrica al primer electrodo y al
segundo electrodo. El suministro de corriente eléctrica es controlado para conmutar desde un primer modo de ope-
racion a un segundo modo de operacion durante cada ciclo. En el segundo modo de operacion, el suministro de
corriente eléctrica proporciona corriente eléctrica que tiene una polaridad que es inversa de la polaridad de la co-
rriente proporcionada durante el primer modo de operacién. La corriente eléctrica se suministra a una velocidad de
ciclos controlada y durante una duracion controlada.

El dispositivo de electrodialisis puede incluir un compartimento de diluido. El controlador puede controlar adicional-
mente valvulas que bloquean o permiten un flujo de agua de alimentacion a través del dispositivo con el fin de pro-
porcionar fuerza motriz a una corriente a través de una camara de iones concentrados, y a una camara de iones
diluidos o salida.

El dispositivo puede incluir, ademas, una membrana de intercambio de iones dispuesta en contacto con un trayecto
de flujo de agua de alimentacion y proximo a uno o mas de los electrodos. Una o ambas de entre una membrana de
intercambio de aniones y una membrana de intercambio de cationes pueden estar dispuestas dentro de un volumen
definido por los electrodos primero y segundo. Dos o0 mas membranas de intercambio de cationes pueden ser colo-
cadas entre los electrodos primero y segundo. Dos 0 mas membranas de intercambio de aniones pueden estar colo-
cadas entre los electrodos primero y segundo.

La velocidad o velocidades de ciclos seleccionadas afectan el rendimiento y la vida util del dispositivo. En ciertas
realizaciones, se mantiene la velocidad de ciclos para que sea uniforme durante un periodo de servicio. Mientras
que en otras realizaciones la velocidad de ciclos es controlada por el controlador para variar a lo largo del periodo de
servicio. Los sensores pueden trabajar en conjunto con el controlador de manera que la retroalimentacion de los
sensores permita que el controlador responda a las condiciones cambiantes. Tales condiciones pueden incluir el
contenido y la composicion del agua de alimentacion, la salinidad o la concentracion de iones del agua de salida, la
demanda de agua de salida, o el costo o la disponibilidad de corriente eléctrica. En ciertas realizaciones, una o mas
de entre la velocidad de ciclo, la duracién, o la cantidad de corriente estan relacionadas con un mecanismo de retro-
alimentacién que monitoriza las propiedades del agua de alimentacion.

Durante un ciclo hay modos de operacién que incluyen una etapa de desionizacion y una etapa de recuperacion.
Durante la etapa de desionizacion, una fuente de alimentacién de corriente continua hace pasar una corriente eléc-
trica continua directa (Ir) a los electrodos primero y segundo durante una primera duracién (t1), para alimentar un
primer electrodo positivo y el segundo electrodo negativo. Durante la etapa de recuperacion, la fuente de alimenta-
cion envia una corriente eléctrica continua inversa (Ir) a cada uno de los electrodos primero y segundo en una direc-
cion opuesta a la corriente eléctrica continua directa durante una segunda duracion (t2). La frecuencia de cada ciclo
de los varios ciclos a lo largo de un periodo de operacion puede ser como se ha explicado mas arriba en la presente
memoria descriptiva.

La velocidad de ciclos es mayor que aproximadamente 100 hercios y menor que aproximadamente 10 kilohercios.
En una realizacion, la velocidad de ciclos se encuentra en un intervalo de aproximadamente 100 hercios a aproxi-
madamente 500 hercios, de aproximadamente 500 hercios a aproximadamente 1 kilohercios, de aproximadamente 1
kilohercios a aproximadamente 2 kilohercios, de aproximadamente 2 kilohercios a aproximadamente 5 kilohercios, o
de aproximadamente 5 kilohercios a aproximadamente 10 kilohercios. La seleccién de la velocidad de ciclos puede
afectar al rendimiento y la longevidad del dispositivo, y se explicara adicionalmente en la presente memoria descrip-
tiva.

Como se ha hecho notar mas arriba, los ciclos que se han mencionado mas arriba incluyen al menos los modos de
operacion primero y segundo. La duracién de cada ciclo puede ser menor que aproximadamente 10 segundos. En
una realizacion, la duracion puede estar en un intervalo de aproximadamente 10 segundos a aproximadamente 5
segundos, de aproximadamente 5 segundos a aproximadamente 1 segundo, de aproximadamente 1 segundo a
aproximadamente 0,5 segundos, de aproximadamente 0,5 segundos a aproximadamente 0,005 segundos, de apro-
ximadamente 0,005 segundos a aproximadamente 0,00005 segundos, de aproximadamente 0,00005 segundos a
aproximadamente 0,000005 segundos, o menos de aproximadamente 0,000005 segundos.

La relaciéon de la duracion del tiempo en el primer modo de operacion con respecto a la duracién del tiempo en el
segundo modo de operacion en cada ciclo puede ser mayor que aproximadamente 0,001. En ciertas realizaciones,
una relacion de la duracion del tiempo en el primer modo de operacién con respecto a la duracién del tiempo en el
segundo modo de operacion se encuentra en un intervalo de aproximadamente 0,01 a aproximadamente 0,02, de
aproximadamente 0,02 a aproximadamente 0,05, de aproximadamente 0,05 a aproximadamente 0,1, de aproxima-
damente 0,1 a aproximadamente 0,12, de aproximadamente 0,12 a aproximadamente 0,13, de aproximadamente
0,31 a aproximadamente 0,15, de aproximadamente 0,15 a aproximadamente 0,17, de aproximadamente 0,17 a
aproximadamente 0,2.
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El controlador puede controlar el suministro de corriente eléctrica desde la fuente de energia eléctrica a uno o mas
electrodos, y no puede suministrar energia eléctrica durante un periodo determinado. En una realizacion, el contro-
lador define un tercer modo de operacién en la que no se suministra corriente eléctrica desde la fuente eléctrica. El
tercer modo de operacion se puede producir entre el primer modo de operacion y el segundo modo de operacion.
Por lo tanto, el tercer modo puede ser un periodo de inactividad, permitir un tiempo de permanencia definido, o pue-
de permitir una acumulacion de carga de capacitancia. La velocidad de acumulacion de carga en los electrodos
puede verse afectada entonces por factores tales como la duracién del tercer modo de operacion.

Una etapa inversa activa es implementada entre dos de los ciclos. La fuente de alimentacién hace pasar una corrien-
te eléctrica continua (la) al menos a un electrodo en una direccion contraria a la corriente eléctrica continua directa
(If) durante una duracion (t4).

Una relacion de la duracion (t1) con respecto a una suma de la duracién (1) y (t2), se encuentra en un intervalo de
aproximadamente 1:10 a aproximadamente 1:100. En ciertas realizaciones, una relacion de la corriente inversa, que
es una relacion de la corriente eléctrica continua inversa (Ir) con respecto a la corriente eléctrica continua directa (If),
se encuentra en un intervalo de aproximadamente 1:10 a aproximadamente 1:100. En ciertas realizaciones, el ciclo
puede incluir una etapa de inactividad. La etapa de inactividad puede durar un tiempo determinado (t3). Durante la
etapa de inactividad, la fuente de alimentacién no puede proporcionar la corriente eléctrica continua a uno o ambos
de los electrodos. En ciertas realizaciones, la etapa de inactividad se encuentra entre la etapa de desionizacion y la
etapa de recuperacion.

Durante el proceso, el agua de alimentacion puede fluir al interior del dispositivo de electrodialisis. Energizar un
electrodo en el dispositivo de electrodialisis con una primera corriente eléctrica directa. Monitorizar una concentra-
cion de iones en el compartimento de diluido del dispositivo de electrodialisis con relacién a un incremento de la
concentracion de iones con respecto a una primera concentracion de iones preestablecida. Energizar el electrodo
con una corriente eléctrica continua de polaridad inversa, antes de que la concentracién de iones monitorizada se
haga menor que la primera concentracion de iones preestablecida. Monitorizar una concentracién de iones en un
compartimento de diluido del dispositivo de electrodialisis con relacion a una segunda concentracion de iones prees-
tablecida. Energizar el electrodo con una segunda corriente eléctrica continua directa en respuesta a la concentra-
cion de iones en el compartimento de diluido que alcanza la segunda concentracion de iones preestablecida.

Haciendo referencia a la figura 1, un dispositivo electrodialisis ilustrativo (ED) 10 incluye un primer electrodo 12 y un
segundo electrodo 14 separado del primer electrodo 12 para definir un volumen. Ademas, el dispositivo de ED 10
incluye dos membranas de intercambio de cationes 16, una membrana de intercambio de aniones 18 entre las dos
membranas de intercambio de cationes 16, y una fuente de alimentacion de corriente continua (CC) 20. Las mem-
branas alternadas de intercambio de aniones y cationes 16, 18 también son denominadas como pila de membranas.
La pila de membranas puede incluir mas membranas. Una corriente de alimentacion 22 circula al interior del disposi-
tivo de ED 10 en una direccién paralela a las membranas. La corriente de alimentacion 22 puede incluir algunos
cationes disueltos (M) tales como Na*, Ca®*, y algunos aniones (X') tales como CI', y COs?.

Después del cierre del circuito que incluye la fuente de CC 20 y el primer electrodo 12 y el segundo electrodo 14,
uno de entre el primer electrodo 12 y el segundo electrodo 14 puede ser energizado como un electrodo positivo y el
otro puede ser un electrodo negativo. Los cationes M* migran hacia el electrodo negativo, mientras que los aniones
X" migran hacia el electrodo positivo. Esta migracion conduce a una separacion de los cationes y aniones disueltos
en la corriente de alimentacion 22. Un compartimiento adyacente a un lado positivo de la membrana de intercambio
de aniones 18, que puede estar mas cerca del electrodo positivo, puede ser un compartimento de diluido 24. Mien-
tras que un compartimento adyacente a un lado negativo de la membrana de intercambio de aniones 18, que puede
estar mas cerca del electrodo negativo, puede ser un compartimento de concentrado 26. Las corrientes que salen
del compartimento de diluido 24 y del compartimiento de concentrado 26 son respectivamente las corrientes de
diluido y de concentrado.

La migracion de los aniones y cationes puede conducir a la polarizaciéon en una capa limite en el compartimento de
diluido 24 adyacente a las membranas. Haciendo referencia a la figura 2, la polarizacién de la membrana de inter-
cambio de aniones 18 se muestra como un ejemplo. Para un proceso de ED convencional usando una fuente de CC
con una densidad corriente de operacion (I) sustancialmente constante al principio, las concentraciones de iones en
el dispositivo de ED 10 son todas las mismas que la de la corriente de alimentacién 22. Una vez que la fuente de CC
comienza a enviar la corriente de CC al primer electrodo 12 y al segundo electrodo 14, los cationes M" son impulsa-
dos por una fuerza eléctrica para migrar hacia el electrodo negativo y a través de la membrana de intercambio de
aniones 18, y los aniones X son accionados para migrar hacia el electrodo positivo y a través de la membrana de
intercambio de aniones 18. Como resultado, la concentracion de cationes en la proximidad de la membrana de inter-
cambio de aniones 18 puede disminuir. Por otro lado, la membrana de intercambio de aniones 18 obstaculiza o im-
pide que los cationes en la corriente de concentrado 26 migren al interior de la corriente de diluido 24. Por lo tanto, la
concentracion de cationes adyacentes a la membrana de intercambio de aniones 18 disminuye ain mas. Un gra-
diente de concentracion 28 se puede formar adyacente a la membrana de intercambio de aniones 18. Una capa de
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Nernst o capa limite 30, que tiene una baja concentracién de iones, se pueden formar adyacente a la membrana de
intercambio de aniones 18 en la corriente de diluido 24. La capa limite 30 tiene un grosor (D).

Al menos dos factores pueden afectar a la concentracion de cationes en la capa limite 30 con respecto a una dismi-
nucion adicional. En primer lugar, la turbulencia en la corriente de alimentacién 22 puede mantener la concentracion
de iones uniforme en la corriente de alimentacién 22. Una vez que la tendencia a la disminucién de la concentracion
alcanza la corriente de alimentacién 22, una fuerza de conveccion de la turbulencia puede dominar la zona y puede
impedir la tendencia a la disminucién de la concentracion. La presencia y la cantidad de turbulencia pueden determi-
nar el grosor (D) de la capa limite 30, ademas de otros factores. Otros factores de este tipo pueden incluir la turbi-
dez, la viscosidad, la temperatura, y el caudal. En segundo lugar, durante la disminucion de iones, una fuerza de la
difusién impulsa a los cationes M* asi como a los aniones X  a moverse hacia la membrana de intercambio de anio-
nes 18. Esta fuerza de difusién mejora el movimiento de los aniones en la capa limite, pero debilita el movimiento de
los cationes debido a que la fuerza de difusién es inversa a la fuerza de propulsion eléctrica. Si la fuerza de difusion
es igual a la fuerza eléctrica, entonces el gradiente de concentracion puede ser estable en la capa limite 30. Un
estado de este tipo se denomina "estado estacionario” en la presente memoria descriptiva y a continuacion.

Si la densidad de corriente de operacion () aumenta adicionalmente, la concentracion de iones en la superficie de la
membrana de intercambio de aniones 18 disminuye. Esta relacion inversa puede ser debida a que el aumento de la
fuerza de propulsion eléctrica mejora la fuerza de difusion. Cuando la concentracion de cationes en la superficie de
la membrana de intercambio de aniones 18 puede ser proxima a cero, esta densidad de corriente correspondiente
es la corriente de limitacion (lim). Si la densidad de corriente de operacion (1) es aumentada ain mas y se encuentra
mas alla de la densidad de corriente limite (lim), la capacidad portadora de la corriente de iones de sal puede ser
insuficiente. Si la capacidad portadora de la corriente es insuficiente y la densidad de corriente de operacion es de-
masiado alta, entonces las moléculas de agua se pueden dividir en iones componentes (H" y OH"). Con referencia a
la figura 3, en ella se representa la curva de voltaje - corriente de la pila de membranas. Cuando la densidad de
corriente de operacion (1) esta por debajo de la corriente de limitacion (lim), €l voltaje aumenta linealmente con la
densidad de corriente de operacion (1). Cuando la densidad de corriente de operacion (l) se encuentra mas alla de la
corriente de limitacion (lim), €l agua se divide y el voltaje de la pila de membrana aumenta mucho mas rapido con la
corriente que antes, puesto que se produce una elevada caida de voltaje en la superficie de la membrana de inter-
cambio de aniones 18. Una cantidad no deseable de la energia puede ser consumida para disociar el agua y no para
eliminar la sal del compartimento de diluido 24. Esto puede reducir la eficiencia de la desalinizacion del agua. La
eficiencia de la corriente puede disminuir debido a que la corriente eléctrica puede ser transportada por iones H* u
OH'.

Una corriente de limitacion (lim) puede ser determinada experimentalmente en al menos algunos casos por el traza-
do de la resistencia eléctrica a través de la pila de membranas en relacién con la corriente eléctrica, que es una
funcién del caudal de alimentacién y de la concentracion de sal para una cierta pila de membranas. La densidad de
corriente de operacion (I) puede ser determinada sobre la base de la corriente de limitacion; | = lin* f, en la que f
puede estar en un intervalo de aproximadamente 0,3 a aproximadamente 0,7.

Durante la operacioén, un controlador (no mostrado) puede dirigir la fuente de corriente 20 para proporcionar una
sefial de corriente de CC en impulsos al primer electrodo 12 y al segundo electrodo 14. Una sefial de corriente de
CC en impulsos ejemplar se muestra en la figura 4. La sefial de corriente de CC en impulsos incluye varios ciclos.
Cada ciclo incluye una sefial de corriente directa para la desalinizacion de agua y una sefial de corriente inversa
para la recuperacion de la polarizacion. La sefal de corriente directa tiene una densidad de corriente (ls) con una
duracién (Tr) de la corriente directa La sefial de corriente inversa tiene una densidad de corriente inversa (I;) con una
duracion (T;) de la corriente inversa. Cada ciclo tiene un tiempo de ciclos (T) que incluye la duracién (Ts) de la co-
rriente directa y la duracion (T,) de la corriente inversa. Durante la duracion (Ts) de la corriente directa, el primer elec-
trodo 12 y el segundo electrodo 14 pueden ser energizados como un electrodo positivo y un electrodo negativo,
respectivamente. Durante la duracion (T,) de la corriente inversa, las polaridades del primer electrodo 12 y del se-
gundo electrodo 14 se invierten. Una relacion de la densidad de corriente (If) con la corriente de limitacion (lim) puede
estar comprendida en un intervalo de aproximadamente 0,315 a aproximadamente 0,91, que puede ser mas alta que
la densidad de corriente de operacion (I) de los dispositivos de ED convencionales. Puede ser posible controlar la
densidad de corriente directa (If) tan alta como la densidad de corriente de operacion convencional (I) para gestionar
los dispositivos de electrodialisis. Una corriente media (l.) se puede determinar por:

I = Iy = 1x T, (ecuacién 1-1)
T, + T,

La eficiencia de la desalinizacion del agua puede ser proporcional a la corriente media (l.). Mediante el uso de una
densidad de corriente directa mas elevada It , la corriente media (l.) puede ser mas alta que la densidad de corriente
de operacion |, y por lo tanto mejorar la eficiencia de desalinizacion.
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Durante cada ciclo, la fuente de CC 20 envia en primer lugar la corriente CC directa al primer electrodo 12 y al se-
gundo electrodo 14 para la desalinizacion. Antes de que la concentracion de iones en la capa limite sea menor que
un primer valor preestablecido (C1), las polaridades del primer electrodo 12 y del segundo electrodo 14 se invierten,
es decir, la fuente de CC 20 envia una sefal de corriente inversa con una densidad de corriente inversa (I;) durante
una duracion de corriente inversa (T,) para recuperar la polarizacion.

Antes de que la concentracién de iones alcance el estado estacionario, la fuente de CC 20 puede enviar la corriente
inversa para detener la disminucién de la concentracion de iones. Una vez que la concentracion de iones aumenta y
alcanza un segundo valor preestablecido C2, las polaridades de los electrodos primero y segundo se invierten de
nuevo, y de esta manera comienza un segundo ciclo. Por lo tanto, la densidad de corriente directa (lf) se puede es-
tablecer de aproximadamente el 5 por ciento a aproximadamente el 30 por ciento mayor que la densidad de corrien-
te de operacion | de un dispositivo de ED tradicional. La densidad de corriente media (l.) puede ser mayor que la
corriente de operacion de la densidad de corriente tradicional (1), con el fin de aumentar la productividad de la desa-
linizacion.

En ciertas realizaciones, la duracion de la corriente directa (Ty) y la duracién de la corriente inversa (T;) se calculan
de acuerdo con la ecuacion de Nernst - Planck:

T IV o e F e V6 4 005 & B (ecuacién 1-2)

en la que dci/ ot refleja el cambio de la concentracion de iones con respecto al tiempo, el término -Di V ¢; refleja el
flujo de difusiéon causado por el gradiente de concentracion, el término -zum;FcV® refleja el flujo de migracion cau-
sado por el campo eléctrico, y el término ciu es el flujo de conveccion causado por la turbulencia del flujo; y (R)) se
refiere a un término de reaccion.

Durante al menos un periodo de cada ciclo del proceso de ED, no se produce ninguna reaccion y R; en la ecuacion
de Nernst - Planck no tiene ninguna contribucion a la concentracion de iones. En un periodo del ciclo de proceso, la
sefial de corriente de la fuente de corriente es aplicada al primer electrodo y al segundo electrodo en una direccion
opuesta a la direccion de flujo de la corriente de alimentacion 22. En tal caso, la ecuacion de Nernst - Planck se
simplifica cuando se considera el fendmeno de transferencia de masa en la capa limite en un caso unidimensional.
El flujo de conveccion en la direccion de migracion de iones puede ser despreciado. Por lo tanto, el término ciu en la
ecuacion de Nernst - Planck se omite. Sélo el flujo de difusién producido por el gradiente de concentracion, y el flujo
de migracion producido por el campo eléctrico son considerados. La ecuacion 1 - 2 es simplificada a:

"

i3 I e o .
- Vo ilhVe & g Fo, U (ecuacién 1-3)

A

La duracion de corriente directa e inversa (Ts) , (T,) puede ser simulada de acuerdo con la ecuacién 1 - 3, con softwa-
re de analisis multifisico disponible comercialmente. El software adecuado se puede obtener, por ejemplo, en
COMSOL Ltd (Berna, Suiza).

Ejemplos
Ejemplo 1 - Simulacion y modelizacion

Se proporciona una solucién de NaCl con una concentracién de alimentacién de 1000 ppm, un coeficiente de difu-
sibn D=2 *10°m% s, y una densidad de corriente eléctrica de 25 A / m2, el decaimiento de la concentracion con
respecto al tiempo se muestra en la figura 5 cuando el potencial eléctrico esta cargado positivamente. El resultado
de la simulacidon muestra que la concentracion en la pared de la membrana disminuye a 400 partes por milléon des-
pués de aproximadamente 1 microsegundo (ms).

Tomando la distribucion de concentraciones de 1 microsegundo en la figura 5 como valores iniciales, la generacion
de un impulso inverso con una corriente eléctrica que es 1,2 veces mayor que la corriente positiva cargada (es decir,
1,2*25A/ m2), entonces la recuperacion de la concentracion cerca de la membrana se muestra en la figura 6. El
resultado muestra que se necesitarian 0,03 ms para que la concentracion se recuperase de 400 partes por millén a
600 partes por millén.

Después de que se haya realizado la simulacion, los experimentos pueden verificar y seleccionar un conjunto de
parametros deseables para cada uno de (l5) , (I1), (Ts), y (T:). En el experimento, el tiempo de desionizacion (T), la
relacion de la corriente inversa con la corriente directa K= I/ I, y la relacion de tiempo inverso con el tiempo directo
K= T2/ T4, son controladas de forma independiente.
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Para cada ciclo, la duracion (Tr) de la corriente directa debe ser mayor que aproximadamente el 80 por ciento. En
una realizacion, la duracién de la corriente directa se encuentra en un intervalo de aproximadamente el 80 por ciento
a aproximadamente el 85 por ciento, de aproximadamente el 85 por ciento a aproximadamente el 90 por ciento, de
aproximadamente el 90 por ciento a aproximadamente el 95 por ciento, o de aproximadamente el 95 por ciento a
aproximadamente el 99 por ciento del tiempo de ciclo T. El control de la duracién de la corriente directa optimiza la
productividad de la desalinizacion.

Haciendo referencia a la figura 4, la sefal de corriente en impulsos incluye una segunda sefial de corriente inversa
con una segunda densidad de corriente inversa (l,) y una segunda duracion de la corriente inversa (T,) entre las
sefales de corriente directa de los dos ciclos adyacentes. La segunda duracion de la corriente inversa (T,) es mas
larga que la duracion de la corriente inversa (T;). La segunda densidad de corriente inversa (I,) es mas grande que la
densidad de corriente inversa. Por lo tanto, la escamacién o ensuciamiento formado sobre las membranas se puede
eliminar.

Haciendo referencia a la figura 7, en la que se muestra una realizacion de la sefial de la corriente en impulsos que
queda fuera del alcance de la invencion reivindicada. La segunda realizacion de la sefial de corriente en impulsos
incluye una sefial de corriente directa para cargar positivamente los electrodos primero y segundo 12, 14, una sefal
de corriente inversa en una direccion contraria a la sefial de corriente directa, y una inactividad sin ninguna sefal de
corriente entre las sefiales de corriente directa e inversa.

Las formas singulares "un”, "una" y "el", "ella" incluyen referentes plurales a no ser que el contexto indique claramen-
te lo contrario. La aproximacion del idioma, tal como se usa en el presente documento a lo largo de la memoria des-
criptiva y de las reivindicaciones, se puede aplicar para modificar cualquier representacion cuantitativa que podria
variar permisiblemente sin producir un cambio en la funcién basica con la que esta relacionada. En consecuencia, un
valor modificado por un término o términos, tales como "aproximadamente", no se limita al valor exacto especificado.
En algunos casos, el idioma de aproximaciéon puede corresponder a la precision de un instrumento para medir el
valor. Del mismo modo, "libre" se puede utilizar en combinacién con un término, y puede incluir un ndmero insustan-
cial, o pequefias cantidades, sin dejar de ser considerada libre del término modificado.
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REIVINDICACIONES

Un proceso de electrodialisis que usa un dispositivo de electrodialisis (10), comprendiendo el proceso una plura-
lidad de ciclos, comprendiendo al menos uno de la pluralidad de ciclos:

una etapa de desionizacion, en la que una fuente de alimentacién de corriente continua (20) hace pasar una
sefial eléctrica de corriente continua directa con una primera densidad de corriente directa (If) a un primer
electrodo positivo y a un segundo electrodo negativo durante una duracion de la corriente directa (Ts), con el
fin de alimentar el primer electrodo positivo y el segundo electrodo negativo; y

una etapa de recuperacion, en la que la fuente de alimentacion (20) envia una sefal eléctrica de corriente
continua inversa con una primera densidad de corriente inversa (I) a cada uno de los electrodos primero y
segundo en una direccién opuesta a la sefial eléctrica de corriente continua directa durante una duracién de
corriente inversa (T;), que se caracteriza porque

la frecuencia de cada ciclo de la pluralidad de ciclos durante un periodo de operacién se encuentra en un in-
tervalo desde aproximadamente 100 hercios a aproximadamente 10 kilohercios, en el que el proceso com-
prende, ademas, al menos una etapa de inversién entre dos ciclos, haciendo pasar la fuente de alimenta-
cion (20) una segunda sefial eléctrica de corriente continua inversa con una segunda densidad de corriente
inversa (lp) a los electrodos primero y segundo en una direccién contraria a la sefial eléctrica de corriente
continua directa durante una segunda duracion (T,) de la corriente inversa, siendo mayor la segunda densi-
dad de corriente inversa (I,) que la primera densidad de corriente inversa (I;), siendo mayor la segunda du-
racion de la corriente inversa (Tp) que la duracion de la corriente inversa (T;).

El proceso de electrodialisis como se ha definido en la reivindicaciéon 1, en el que una relaciéon de duracion de la
duracion de la corriente directa (Tr) con respecto a una suma de la duracion de la corriente directa (Tr) y la dura-
cion de la corriente inversa (T,), se encuentra en un intervalo de aproximadamente 1:10 a aproximadamente
1:100.
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