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DESCRIPCION
Célula para electrodialisis despolarizada de disoluciones salinas
Campo de la invencion

La invencion se refiere a una célula de electrodialisis de disoluciones salinas despolarizada por medio de electrodos
de difusién de gas.

Antecedentes de la invenciéon

La electrodialisis de disoluciones salinas destinada a obtener el acido y la base relevantes puede llevarse a cabo en
células electroquimicas de tres compartimentos, con un compartimento central separado del compartimento anddico
y el compartimento catédico por medio de dos membranas de intercambio i6nico, respectivamente una membrana
de intercambio anidnico y una membrana de intercambio catidnico. Las especies i6nicas que proceden de la
disociacién de la sal alimentada al compartimento central migran a través de la membrana respectiva bajo el efecto
del campo eléctrico, provocando la generacion del acido relevante en el compartimento anddico y de la base
respectiva en el compartimento catodico. EI compartimento anddico también estd dotado de un anodo, sobre cuya
superficie tiene lugar el desprendimiento de oxigeno, mientras que el compartimento catédico esta dotado de un
catodo sobre el que tiene lugar el desprendimiento de hidrégeno. Una de las posibles aplicaciones de esta
tecnologia es por ejemplo la electrodidlisis de disoluciones de sulfato de sodio con produccion de acido sulfarico y
sosa caustica, como alternativa de la produccion mas comuin de sosa caustica mediante electrélisis de salmuera de
cloruro de sodio. Este proceso puede aplicarse por ejemplo en sitios de consumo de sustancias causticas que no
usan cloro (que en este caso constituiria un subproducto dificil de manipular y almacenar) o siempre que sea
deseable una produccién de cloro y sosa caustica independientes entre si. No obstante, el consumo eléctrico
asociado con el proceso es muy alto, debido a la tensidén asociada con la reaccién neta global (que corresponde a la
electrolisis del agua con produccién de hidrégeno y oxigeno) y a la alta caida éhmica en los diversos componentes,
con referencia particular a la membrana de intercambio aniénico. El problema del consumo eléctrico excesivo se
mitigdé en el pasado reemplazando el &nodo que desprende oxigeno por un electrodo de difusion de gas polarizado
anddicamente, alimentado con hidrégeno: de esta forma, la reaccién neta global tiene una tension reversible mucho
menor, que corresponde a la diferencia de potencial entre el desprendimiento catddico de hidrégeno en entorno
alcalino y el consumo anddico de hidrogeno en un entorno sustancialmente acido. Ademas, este tipo de tecnologia
no encuentra sin embargo el éxito esperado, por una parte porque los diversos componentes de sobretensién que se
afiaden en el proceso conducen en cualquier caso a un notable consumo de energia, por otra parte debido a la
dificultad de controlar el proceso, que se caracteriza por fluctuaciones de tension operativa incluso a densidad de
corriente reducida (por debajo de 2 kA/mz) asociadas con la dificultad para humidificar el flujo de hidrégeno
alimentado al compartimento anddico de manera regular. Una humidificacion de hidrégeno irregular puede conducir
a un secado de la membrana relevante (con el aumento consiguiente, en ocasiones excesivo, de la tension operativa
debido al efecto 6hmico) o a una inundacion parcial del electrodo de difusion de gas, con el aumento consiguiente de
la tensién operativa debido a la transferencia de masas inadecuada del hidrégeno suministrado. En los casos mas
graves de inundacion, la tension eléctrica aplicada a los polos de la célula puede conducir a la imposibilidad de
soportar la reaccion anddica de consumo de hidrégeno y al comienzo repentino del desprendimiento de oxigeno, con
efectos destructivos para el electrodo de difusién de gas que no esta disefiado especificamente para resistir la
accion oxidante del oxigeno naciente. Esta situacion puede conducir ademas a la formacion de mezclas explosivas
en el compartimento anddico, tal como resultara evidente para un experto en la técnica.

Por tanto, existe la necesidad de proporcionar un nuevo dispositivo para la electrodidlisis de disoluciones salinas de
eficiencia energética superior y al mismo tiempo de operacion mas facil y mas segura.

Sumario de la invencion
Diversos aspectos de la invencion se exponen en las reivindicaciones adjuntas.

En una realizacion, la presente invencion se refiere a una célula electrolitica para electrodidlisis de disoluciones
salinas que se compone de tres 0 mas camaras, concretamente una camara andédica delimitada por una mitad de
carcasa anddica externa y por un anodo de difusion de gas alimentado con un gas combustible que contiene
hidrégeno; al menos una camara intermedia alimentada con un electrolito de proceso que consiste en una disolucion
gue contiene un acido y/o una sal; una camara catodica delimitada por una membrana de intercambio i6nico y una
mitad de carcasa catddica, que contiene un catodo de difusiéon de gas alimentado con un gas oxidante que contiene
oxigeno, estando las dos mitades de carcasa externas o bien mutuamente cortocircuitadas o bien conectadas a
través de un circuito eléctrico que comprende un rectificador de corriente de baja potencia. En este Gltimo caso, el
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polo positivo del rectificador esta conectado a la mitad de carcasa anddica y el polo negativo a la mitad de carcasa
catédica. La reaccion global efectuada por la célula de electrodidlisis segun la invencién es una recombinacion de
hidrégeno y oxigeno para dar agua, de manera similar a lo que ocurriria en una célula de combustible, con la
diferencia de que la fuerza electromotriz de las dos reacciones, anddica y catédica, no se usa para producir energia
eléctrica, sino s6lo para realizar el proceso de electrodialisis. Hasta una determinada densidad de corriente (por
ejemplo hasta 2 kA/mz) un proceso de este tipo puede continuar sin suministro externo de electricidad (célula
cortocircuitada), mientras que a densidad de corriente superior se requiere un suministro de energia eléctrica,
aungque a una tension extremadamente inferior a la que requeririan las células de la técnica anterior. Los inventores
observaron que con este tipo de configuracion, la célula puede operarse de una forma intrinsecamente segura: las
posibles ineficiencias debidas a un secado parcial de la membrana o a la inundacion de los electrodos de difusion de
gas conduciria de hecho en este caso a fendmenos temporales de densidad de corriente y por tanto de disminucién
de produccion, sin posibilidad de que se produzcan fenémenos peligrosos de desprendimiento de oxigeno sobre la
superficie de anodo de difusion de gas, en ausencia (0 en presencia de una cantidad moderada) de corriente
eléctrica imprimida externamente a la célula. El &nodo y el catodo de difusion de gas pueden consistir en un material
conductor rigido, por ejemplo un papel carbén o malla metélica, que se hace opcionalmente hidréfobo, por ejemplo
mediante la ayuda de una suspensién de polimero fluorado, relleno con una composicion adecuada para favorecer
la difusion de los reactivos gaseosos (por ejemplo una mezcla de negro de carbdn o polvo metdlico y de aglutinante
de polimero fluorado) y activado sobre al menos una superficie externa mediante una composicién catalitica, que
contiene opcionalmente un metal noble del grupo del platino.

En una realizacion, la célula de electrodialisis comprende una sola membrana de intercambio catiénico y una sola
camara intermedia delimitada por el anodo de difusion de gas y la membrana de intercambio cati6nico. Una
disolucién que contiene la sal que va a procesarse se alimenta opcionalmente a la parte inferior de la caAmara, se
enriquece con acido generado por el &nodo de difusion de gas y se extrae de la parte superior como disolucion acida
gue contiene cantidades variables de sal residual. Alternativamente, la camara contiene un percolador que consiste
en un elemento plano poroso: en este caso, la disolucién que contiene la sal se alimenta a la parte superior de la
camara y fluye hacia la parte inferior, de la que se retira tras enriquecerse con acido generado por el anodo de
difusion de gas. El percolador permite homogeneizar la presion en la columna de liquido formada por el electrolito
anulando practicamente la altura piezométrica relevante, eliminando por tanto cualquier posibilidad de inundacién del
cuerpo interno del anodo de difusion de gas, garantizandose de ese modo su funcionamiento mas fiable. En esta
realizacién, la disolucién alcalina que constituye uno de los productos se forma en virtud de la combinacion de
cationes, que migran desde la camara intermedia a través de la membrana de intercambio catiénico, y la alcalinidad
generada por el catodo de difusion de gas, percolando entonces a través de la estructura del catodo de difusién de
gas o de una capa hidrdfila interpuesta entre la membrana y el catodo de difusion de gas, para recogerse en la parte
inferior de la camara catédica de la que se retira.

En una realizacién, la célula de electrodidlisis de la invencién comprende, ademas de las camaras anddica y
catédica, una sola membrana de intercambio iénico de tipo o bien aniénico o bien catidnico y dos camaras
intermedias distintas. Una disolucién que contiene una base o sal diluida o una mezcla de las mismas puede
alimentarse a la parte inferior de la primera camara intermedia, adyacente a la camara catédica y delimitada por el
catodo de difusion de gas y la membrana de intercambio iénico; la disolucion se enriquece en alcalinidad generada
por el catodo de difusion de gas y al salir de la parte superior de la camara puede contener por tanto cantidades
variables de sal. Alternativamente, la primera camara intermedia esta dotada de un percolador: de esta forma, la
disolucién electrolitica se alimenta a la parte superior mientras que la disolucién enriquecida en alcali sale de la parte
inferior. La segunda camara intermedia, adyacente a la cadmara anddica y delimitada por el anodo de difusién de gas
y la membrana de intercambio iénico, se alimenta con un electrolito de proceso que consiste en una disoluciéon que
contiene un acido y/o una sal que, al fluir hacia la salida, se enriquece con acido generado por el anodo de difusién
de gas; la disolucion acida retirada puede contener cantidades variables de sal. También en este caso, la segunda
camara intermedia puede alimentarse desde el fondo o puede dotarse de un percolador y alimentarse desde la parte
superior, con la salida en la parte inferior.

En una realizacion, la célula de electrodidlisis comprende tres camaras intermedias distintas. La primera camara
intermedia, adyacente a la cAmara catddica y delimitada por el catodo de difusion de gas y por la primera membrana
de intercambio i6nico se alimenta, o bien desde la parte inferior o bien desde la parte superior mediante la ayuda de
un percolador, con una disolucién que contiene una base y/o una sal, que al fluir a través de la camara se enriquece
con alcalinidad generada por el catodo de difusion de gas: la disolucién alcalina producto tomada en la salida de
camara puede contener cantidades variables de sal. La segunda camara intermedia, adyacente a la camara anddica
y delimitada por el anodo de difusién de gas y por la segunda membrana de intercambio iénico, se alimenta con
electrolito de proceso que, al fluir hacia la salida, se enriquece con acido generado por el anodo de difusion de gas.
La disolucién acida producto puede contener cantidades variables de sal. Ademas, la segunda camara intermedia
puede alimentarse desde el fondo o desde la parte superior mediante la ayuda de un percolador. La tercera camara
intermedia dispuesta en una posicion central y delimitada por la membrana de intercambio idnico primera y segunda,
contiene un espaciador con el fin de mantener una distancia preestablecida entre las dos membranas y de garantizar
un determinado nivel de turbulencia util para evitar fenédmenos de dilucién local. La tercera camara intermedia se
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alimenta con una disolucién salina, por ejemplo desde el fondo, retirando la disolucién empobrecida de la parte
superior de la camara.

El electrolito de proceso alimentado a la célula puede contener sales alcalinas, por ejemplo sulfatos, cloruros,
carbonatos o bicarbonatos de sodio o potasio, con la ventaja de producir sosa caustica o potasa por un lado, y
acidos minerales facilmente reutilizables tales como acido clorhidrico o sulftrico, o diéxido de carbono que sale del
sistema en forma gaseosa, por otro lado.

El gas combustible alimentado al anodo puede consistir en una mezcla de hidrogeno y diéxido de carbono que
procede de un reformado con vapor de agua u oxidacion parcial de hidrocarburos o alcoholes ligeros. En una
realizacién, el gas oxidante alimentado al compartimento de catodo consiste en aire ambiental, que tiene la ventaja
de ser extremadamente econdmico a pesar de una determinada disminucion de eficiencia energética en la reaccién
catédica en comparacion con el oxigeno puro. En otra realizacién, el gas oxidante alimentado al compartimento
catédico consiste en aire enriquecido, por ejemplo aire con un contenido en oxigeno llevado al 50% por medio de un
sistema de PSA econdémico conocido, que tiene la ventaja de proporcionar una eficiencia catddica muy proxima a la
del oxigeno puro frente a un coste muy inferior. En varias plantas quimicas que tienen hidrégeno y/u oxigeno
econdémico disponible como subproductos de otros procesos, se demuestra que es mas conveniente operar la
electrodialisis con reactivos puros en lugar de con mezclas.

Segun otro aspecto, la invencion se refiere a un procedimiento de electrélisis despolarizada de disoluciones salinas,
llevado a cabo en una célula tal como se describié anteriormente en el presente documento, que comprende
alimentar la disolucion salina que va a someterse a electrodialisis, opcionalmente un cloruro, sulfato, carbonato o
bicarbonato de sodio o potasio, a la entrada de una de las camaras intermedias que retiran la disoluciéon de escape
en la salida relevante, alimentar un gas combustible que contiene hidrégeno en la entrada de camara anddica y un
gas oxidante que contiene oxigeno a la entrada de camara catddica, retirando los gases de escape de las salidas
relevantes, y conectar eléctricamente las mitades de carcasa anddica y catodica de manera reciproca. La conexion
de mitades de carcasa puede ser o bien un simple cortocircuito, con insercién opcional de un amperimetro para
mantener la densidad de corriente bajo control o de otros instrumentos de proceso, o puede incluir la insercién de un
rectificador de baja potencia para suministrar una corriente continua; esto puede tener la ventaja de facilitar el ajuste
de densidad corriente del procedimiento frente a un consumo de energia de pequefia entidad.

En una realizacion, la invencion se refiere a un procedimiento de electrélisis despolarizada de disoluciones salinas
llevado a cabo en una célula equipada con dos camaras intermedias, que comprende alimentar un electrolito de
proceso, que contiene opcionalmente cloruro o sulfato de sodio o potasio, a la entrada de la camara intermedia
adyacente al compartimento catédico, retirando un gas de escape enriquecido en alcali de la salida relevante;
alimentar una disolucién acida a la entrada de la camara intermedia adyacente al compartimento anddico, retirando
un gas de escape enriquecido en acido de la salida relevante; alimentar un gas combustible que contiene hidrégeno
a la entrada de camara anddica y un gas oxidante que contiene oxigeno a la entrada de camara catédica, retirando
los gases de escape de las salidas relevantes, y conectar eléctricamente las mitades de carcasa anddica y catddica
de manera reciproca. También en este caso, la conexion de mitades de carcasa puede ser o bhien un simple
cortocircuito, con insercidn opcional de un amperimetro para mantener la densidad de corriente bajo control o de
otros instrumentos de proceso, o puede incluir la insercion de un rectificador de baja potencia para suministrar una
corriente continua.

Breve descripcion del dibujo

El dibujo muestra una vista en seccion transversal esquematica de una posible realizacién de célula de
electrodialisis segln la invencion del tipo que comprende dos compartimentos intermedios, antes del apriete final.

Descripcion detallada del dibujo

En el dibujo se muestra una realizaciéon de una célula de electrodialisis delimitada por la mitad 1 de carcasa
catodica, la mitad 5 de carcasa anddica, que consiste en cuatro camaras, concretamente la camara A catodica, la
primera camara B intermedia adyacente a la caAmara A catddica, la segunda camara C intermedia adyacente a la
camara D anddica y la camara D anddica.

La camara A catddica esta delimitada por la membrana 12 de intercambio i6nico y la mitad 1 de carcasa catddica, y
comprende una pluralidad de elementos para transmitir corriente eléctrica, en este caso en forma de tiras 2, un
colector de corriente foraminoso, en este caso obtenido superponiendo una lamina 3 expandida de malla grande
hasta una estera 4 elastica, un catodo 10 de difusion de gas y una tela 11 hidréfila que separa el catodo 10 de
difusion de gas de la membrana 12 de intercambio ionico. La cadmara D anddica esta delimitada a su vez por la mitad
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5 de carcasa anddica y el anodo 9 de difusion de gas, y comprende una pluralidad de elementos para transmitir
corriente eléctrica, en este caso en forma de tiras 6, y un colector de corriente foraminoso, en este caso obtenido
superponiendo una lamina 7 expandida de malla grande y una lamina 8 expandida de malla mas estrecha.

La primera camara B intermedia esta delimitada por las membranas 12 y 14 de intercambio idnico, que pueden ser
respectivamente una membrana catiénica y una membrana aniénica, que tienen un espaciador 13 dispuesto entre
medias, que puede consistir en una malla tridimensional compuesta de material polimérico.

La segunda camara C intermedia adyacente a la camara D anddica esta delimitada por el anodo 9 de difusiéon de
gas y la membrana 14 de intercambio i6nico, que tiene un percolador 15 dispuesto entre medias, que puede consistir
en una malla tridimensional compuesta de material polimérico.

Los dos compartimentos A y D estan conectados de manera reciproca en cortocircuito a través de un amperimetro.

Algunos de los resultados mas significativos obtenidos por los inventores se presentan en los ejemplos siguientes,
gue no se pretende que sean limitativos del alcance de la invencion.

EJEMPLO 1

Se mont6 una célula experimental segun el esquema mostrado en la figura. La célula se componia de una mitad 1
de carcasa catédica compuesta por acero inoxidable AISI 310, sobre la que se sujetaron tiras 2 de pared: a su vez,
sobre las tiras 2 se sujeté un colector 3 de corriente, compuesto por una lamina expandida de 1 mm de grosor con
aberturas romboidales que tienen diagonales de 5y 10 mm. Las tiras 2 y el colector 3 de corriente también estaban
compuestos por acero inoxidable AISI 310. El colector de corriente se puso en contacto con una estera 4 elastica
formada mediante un conjunto de espiras de hilo metalico de niquel de 0,3 mm de diametro, que entraban en
contacto a su vez con un conjunto que consistia en un catodo 10 de difusion de gas (GDC) y una capa 11 hidrofila
porosa. EI GDC estaba compuesto por papel carb6n grafitizado, que se impermeabilizd sumergiéndolo en una
suspension de politetrafluoroetileno seguido por un tratamiento térmico de sinterizacion llevado a cabo a 350°C:
sobre la superficie del papel carbén opuesta a la que estd en contacto con la estera 4, se habia aplicado
previamente una pelicula catalitica, que consistia en una mezcla de particulas de PTFE y de platino soportada sobre
carbono de alta superficie especifica (60% de platino sobre carbono Vulcan XC-72/Cabot Corporation). La superficie
catalizada del GDC fue de 20 x 20 cm®. El colector 3 de corriente y la estera 4 se recubrieron ambos con una
pelicula de plata de 5 um de grosor dirigida a minimizar la resistencia eléctrica de contacto.

La pared de la mitad 1 de carcasa y la membrana 12 de intercambio catiénico (Neosepta CM-2/Astom Corp.)
delimitaban una camara A catddica alimentada con oxigeno puro. En una prueba diferente, se reemplazé el oxigeno
por aire enriquecido que contiene el 60% de oxigeno.

La mitad 5 de carcasa anddica de titanio se equipé con tiras 6 de titanio tras lo cual se sujetd un colector de
corriente, que consistia en una primera lamina 7 expandida de titanio de 1 mm de grosor con aberturas romboidales
gue tenian diagonales de 5 y 10 mm y una segunda lamina 8 expandida de 0,5 mm de grosor compuesta por titanio
que contenia el 0,2% de paladio, con aberturas romboidales que tenian diagonales de 3 y 5 mm. El colector de
corriente se mantuvo en contacto con el anodo 9 de difusion de gas (GDA) compuesto por papel carbon grafitizado,
que se impermeabilizé sumergiéndolo en una suspension de politetrafluoroetileno seguido por tratamiento térmico de
sinterizacion llevado a cabo a 350°C. La pared de la mitad 5 de carcasa y el GDA delimitaban una camara D anddica
alimentada con hidrégeno puro.

Sobre la superficie del papel carb6n opuesta a la que estaba en contacto con la lamina 8 se habia aplicado
previamente una pelicula catalitica, que consistia en una mezcla de particulas de PTFE y de platino soportada sobre
carbono de alta superficie especifica (60% de platino sobre carbono Vulcan XC-72/Cabot Corporation). Para
minimizar la resistencia eléctrica de contacto entre la lamina 8 y el GDA, se aplicé una pelicula de platino de 0,2 um
de grosor sobre la lamina 8 mediante electrodeposicion.

La superficie catalizada del GDA tenia 20 x 20 cm® y se mantenia en contacto con una primera malla 15 de
polietileno de 1 mm de grosor, en contacto a su vez con una membrana 14 de intercambio aniénico (Neosepta
AMX/Astom Corp.): la malla 15 tenia la finalidad de garantizar un hueco preestablecido y uniforme entre el GDA y la
membrana 14, cuyas superficies delimitaban la camara C intermedia (segunda camara intermedia anterior)
atravesada por una disolucién de acido clorhidrico de concentracion ajustada durante la fase de pruebas de entre el
1y el 5%.
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En una prueba diferente, la cdmara C intermedia se alimenté con una disolucién que contenia cloruro de sodio a una
concentracion que variaba entre 100 y 200 g/l.

La membrana 14 se mantuvo en contacto con una segunda malla 13 de polietileno también de 1 mm de grosor, en
contacto a su vez con la membrana 12 de intercambio catiénico: la camara B intermedia (primera camara intermedia
anterior) delimitada por dos membranas 12 y 14 se aliment6 desde el fondo hasta la parte superior con una
disolucién de cloruro de sodio cuya concentracién varié durante la prueba entre 100 y 200 g/l. La disolucion de
cloruro de sodio se recicl6 a través de un recipiente de recogida. En otra prueba, la disolucion de cloruro de sodio no
se recicl6 sino que se alimenté a la camara C intermedia donde se generd una mezcla con acido clorhidrico.

La célula se mont6 apretando con varillas de conexion adecuadas las mitades 1 y 10 de carcasa con los elementos
4,10, 11, 12, 13, 14, 15 y 9 interpuestos junto con las juntas de estanqueidad periféricas relevantes (no mostradas)
requeridas para evitar que los diversos fluidos escapasen al entorno externo. Tras el apriete de las dos mitades de
carcasa, se comprimio la malla 4 elastica, garantizado una presién de contacto adecuada entre las diversas partes
del conjunto.

Entonces se conectaron las camaras de la célula a los circuitos de alimentacion y extraccién relevantes, en
particular:

- la camara A catédica con circuitos de alimentacién de oxigeno puro o aire enriquecido y circuitos de extraccion de
gas oxidante de escape. Una tuberia de descarga desde la que se extrajo sosa caustica que percol6 a través de la
capa 11 porosa hidréfila se conecté a la parte inferior de la cdmara. Se ajusté la concentracion de sosa caustica
entre el 10 y el 20% variando la concentracion de disolucion de cloruro de sodio alimentada a la camara B
intermedia entre 100 y 200 g/l;

- la camara B intermedia con circuitos de alimentacién (parte inferior) de cloruro de sodio 100-200 g/l y circuitos de
extraccion (parte superior) de cloruro de sodio empobrecido;

- la camara C intermedia con circuitos de alimentacion (parte inferior) de acido clorhidrico diluido y circuitos de
extraccion (parte superior) de acido clorhidrico producto (1-5%);

- la camara D anddica con circuitos de alimentacion de hidrégeno usado como reactivo y circuitos de extracciéon de
hidrégeno de escape.

La célula, termostatizada a 70°C mediante el control de la temperatura de las disoluciones alimentadas a las
camaras intermedias B y C, tenia una tension de circuito abierto de 0,4 V. Tras cortocircuitar las mitades 1 y 10 de
carcasa, se estabiliz6 la corriente de circulacion, medida mediante un amperimetro insertado en el circuito eléctrico,
a 80 A, que correspondia a una densidad de corriente de 2 kA/m? con una alimentacién de oxigeno puro, y a 68 A,
gue correspondia a una densidad de corriente de 1,7 kA/m? con una alimentacion de aire enriquecido que contenia
el 60% de oxigeno, siendo ambos valores adecuados para aplicaciones industriales. A una concentracion de cloruro
de sodio de 100 g/l de disolucién alimentada a la camara B intermedia, la sosa caustica tuvo una concentracion del
15-17%. El rendimiento de produccion de acido clorhidrico y sosa caustica fue de aproximadamente el 85%.

En una prueba posterior, se usoé la disolucion de cloruro de sodio tomada a la salida de la camara B intermedia como
alimentacién de la camara C intermedia. El producto en la salida de la camara C intermedia contuvo en este caso
acido clorhidrico al 1-5% y cloruro de sodio 100-200 g/l.

EJEMPLO 2

Se us6 la misma célula del ejemplo 1, reemplazando so6lo la membrana 14 de intercambio aniénico por una
membrana de intercambio catiénico (Neosepta CM-2): en este caso una fraccion de acido excesiva producida en la
camara C intermedia migro a través de tal membrana a la cadmara B intermedia. Se observé que una parte principal
de esta pérdida se recuperaba cuando la disolucion de cloruro de sodio que salia de la camara B intermedia se
enviaba a la entrada de la camara C intermedia, en lugar de reciclarse: de este modo, de hecho, la cantidad de acido
clorhidrico efectivamente perdida se limitd a la fraccion que migraba a través de la membrana 12. Esta fraccién
resultd ser sorprendentemente pequefia: el efecto favorable se atribuy6 a la accién de los iones sodio formados por
la disociaciéon del cloruro de sodio, que redujo significativamente el indice de acidez de la transferencia. En
particular, se obtuvo una corriente de cortocircuito de 84 A, que correspondia a una densidad de corriente de
2,1 kA/m?, y un rendimiento de produccion de acido y sosa caustica de aproximadamente el 80%.



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2543676 T3

EJEMPLO 3

Se modificé la célula del ejemplo 1 reemplazando la capa 11 porosa hidréfila por una malla de polietileno de 0,5 mm
de grosor equivalente a las mallas 13 y 15. Ademas, se aliment6 la disolucién diluida de acido clorhidrico a la parte
superior de la camara C intermedia y se percolé hacia la salida colocada en la parte inferior. De una manera
totalmente similar, la malla instalada reemplazando la capa 11 porosa hidréfila se alimenté desde la parte superior
con una disolucién de sosa caustica diluida que se enriquecié con la percolacion a la parte inferior de la que se
extrajo. Se sometié a prueba este tipo de alimentacion ya que reduce notablemente la altura piezométrica aplicada a
GDA y GDC haciendo factible la construccién de células industriales con una altura vertical superior a 1 metro. La
estructura de la célula de los ejemplos 1 y 2, por el contrario, somete a GDA y GDC a una altura piezométrica
superior que corresponde a la carga hidraulica neta a la que se afiaden los efectos dindmicos asociados con la
disolucién de flujo que sale de las camaras intermedias B y C. Esta situacion limita la altura maxima de la célula a
aproximadamente 50-70 cm, de lo contrario la estructura interna de los electrodos de difusidon de gas se inundaria
con la pérdida consiguiente de rendimiento. La corriente de cortocircuito fue de 75 A, que corresponde a una
densidad de corriente de aproximadamente 1,9 KA/m?.

EJEMPLO 4

Se duplicé la prueba del ejemplo 1 tras simplificar la estructura de la célula eliminando la membrana 14 y la malla 13,
operando con una sola camara intermedia delimitada por el GDA 9 y la membrana 12. En este caso, se obtuvo un
rendimiento de produccion de acido y de sosa caustica de aproximadamente el 75%, todavia considerado aceptable
para aplicaciones industriales, siempre que la camara intermedia restante se alimente con un Unico paso de
disolucién de cloruro de sodio de una concentracion por encima de 200 g/l a pH neutro. La corriente de cortocircuito
fue de 92 A, que corresponde a una densidad de corriente de 2,3 KA/m?.

EJEMPLO 5

Se duplico la prueba del ejemplo 1 usando una disolucion de sulfato de sodio con producciéon del 10% de acido
sulfdrico y del 15% de sosa caustica. Los resultados obtenidos, en lo que se refiere al rendimiento de producciény a
la corriente de cortocircuito, fueron sustancialmente equivalentes a los descritos para la produccion de acido
clorhidrico y de sosa caustica a partir de disoluciones de cloruro de sodio.

La descripcion anterior no pretende limitar la invencion, que puede usarse segun diferentes realizaciones sin
apartarse de los alcances de las mismas, y cuya extension se define de manera univoca por las reivindicaciones
adjuntas.

A lo largo de la descripcion y las reivindicaciones de la presente solicitud, el término “comprender” y variaciones del
mismo tales como “que comprende” y “comprende” no pretenden excluir la presencia de otros elementos o aditivos.

La discusion de documentos, actas, materiales, dispositivos, articulos y similares se incluye en esta memoria
descriptiva Unicamente para el fin de proporcionar un contexto para la presente invencion. No se sugiere ni se
representa que cualquiera o todas estas materias formaran parte de la base de la técnica anterior ni que fueran
conocimiento general comun en el campo relevante para la presente invencion antes de la fecha de prioridad de
cada reivindicacion de esta solicitud.
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REIVINDICACIONES

1. Célula electrolitica para electrodidlisis de disoluciones salinas delimitada por una mitad de carcasa anddica
y una mitad de carcasa catddica, que comprende:

- una camara anddica delimitada por dicha mitad de carcasa anddica y por un anodo de difusion de gas alimentado
con un gas combustible que contiene hidrégeno;

- al menos una camara intermedia alimentada con un electrolito de proceso que consiste en una disolucion que
contiene un &cido y/o una sal, estando dicha al menos una camara intermedia delimitada por dicho anodo de
difusion de gas y por una membrana de intercambio i6nico;

- una camara catodica delimitada por dicha membrana de intercambio iénico y dicha mitad de carcasa catédica, que
contiene un catodo de difusion de gas alimentado con un gas oxidante que contiene oxigeno; estando la mitad de
carcasa anddica y la mitad de carcasa catddica o bien mutuamente cortocircuitadas o bien conectadas a través de
un rectificador de corriente con el polo positivo conectado a la mitad de carcasa anddica y el polo negativo
conectado a la mitad de carcasa catddica.

2. Célula segun la reivindicacion 1, en la que dicha al menos una camara intermedia comprende un percolador
adecuado para alimentarse desde la parte superior con dicho electrolito de proceso, interpuesto entre dicho anodo
de difusién de gas y dicha membrana de intercambio i6nico.

3. Célula segun la reivindicacion 1, que comprende dos camaras intermedias, concretamente una primera
camara intermedia alimentada con una disolucién salina y delimitada por dicha primera membrana de intercambio
i6nico y dicha segunda membrana de intercambio i6nico y una segunda camara intermedia alimentada con dicho
electrolito de proceso que consiste en una disoluciéon que contiene un acido y/o una sal y delimitada por dicha
segunda membrana de intercambio iénico y dicho anodo de difusién de gas, en la que dicha primera membrana de
intercambio idnico es preferiblemente una membrana catiénica y dicha segunda membrana de intercambio iénico es
preferiblemente una membrana aniénica.

4. Célula segun la reivindicacién 3, en la que dicha segunda camara intermedia comprende un primer
percolador adecuado para alimentarse desde la parte superior con dicho electrolito de proceso que consiste en una
disolucién que contiene un acido y/o una sal, estando interpuesto dicho primer percolador entre dicho anodo de
difusion de gas y dicha segunda membrana de intercambio iénico.

5. Célula segun la reivindicacion 3, en la que la alimentacién de dicha segunda camara intermedia esta
conectada a la salida de dicha primera camara intermedia.

6. Célula segun la reivindicacion 3, en la que dicha primera camara intermedia contiene un espaciador.

7. Célula segun una de las reivindicaciones anteriores, en la que dicha camara catédica contiene la disolucion
alcalina generada por el catodo de difusion de gas.

8. Célula segun la reivindicacion 1, que comprende tres camaras intermedias, concretamente una primera
camara intermedia alimentada con una disolucién que contiene una base y/o una sal y delimitada por dicha
membrana de intercambio iénico y por dicho catodo de difusién de gas, una segunda camara intermedia alimentada
con dicho electrolito de proceso que consiste en una disolucidon que contiene un acido y/o una sal y delimitada por
una segunda membrana de intercambio idnico y por dicho anodo de difusion de gas y una tercera camara intermedia
alimentada con una disolucién salina.

9. Célula segun la reivindicacion 8, en la que dicha primera camara intermedia comprende un percolador
adecuado para alimentarse desde la parte superior con dicha disolucién que contiene una base y/o una sal.

10. Célula segun la reivindicacion 8 6 9, en la que dicha tercera caAmara intermedia contiene un espaciador.

11. Célula segun una de las reivindicaciones anteriores, en la que dicha disolucién que contiene un acido y/o
una sal contiene un cloruro, sulfato, carbonato o bicarbonato de alcali.
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12. Célula segun una de las reivindicaciones anteriores, en la que dicha disolucién que contiene un acido y/o
una sal contiene acido clorhidrico o sulftrico.

13. Célula segun una de las reivindicaciones 1 a 13, en la que dicha conexidn eléctrica externa es un circuito
eléctrico que comprende un rectificador de corriente que tiene el polo positivo conectado a dicha mitad de carcasa
anaddica y el polo negativo conectado a dicha mitad de carcasa catddica.

14. Procedimiento de electrodialisis de una disolucion salina en una célula segun una de las reivindicaciones
anteriores, que comprende las siguientes etapas simultaneas o secuenciales:

- alimentar el electrolito de proceso en la entrada de al menos una de dichas camaras intermedias y retirar el gas de
escape relevante en la salida respectiva;

- alimentar un gas combustible que contiene hidrogeno en la entrada de la camara anddica y retirar el gas
combustible empobrecido en hidrégeno en la salida respectiva;

- alimentar un gas oxidante que contiene oxigeno en la entrada de la camara catdédica y retirar el gas oxidante
empobrecido en oxigeno en la salida respectiva;

- conectar eléctricamente entre si las mitades de carcasa anddica y catddica, alimentando opcionalmente una
corriente eléctrica continua a través de dicho rectificador,

en el que dicho electrolito de proceso contiene preferiblemente un cloruro, sulfato, carbonato o bicarbonato de alcali.

15. Procedimiento de electrodidlisis de una disolucion salina en una célula segin una de las reivindicaciones 3
a 11, que comprende las siguientes etapas simultaneas o secuenciales:

- alimentar el electrolito de proceso a una o mas camaras intermedias y retirar un gas de escape que contiene alcali
en la salida respectiva;

- alimentar una disolucién acida en la entrada de dicha segunda camara intermedia y retirar un gas de escape
enriquecido en acido en la salida respectiva;

- alimentar un gas combustible que contiene hidrogeno en la entrada de la camara anddica y retirar el gas
combustible empobrecido en hidrégeno en la salida respectiva;

- alimentar un gas oxidante que contiene oxigeno en la entrada de la camara catddica y retirar el gas oxidante
empobrecido en oxigeno en la salida respectiva;

- conectar eléctricamente entre si las mitades de carcasa anddica y catédica, alimentando opcionalmente una
corriente eléctrica continua a través de dicho rectificador,

en el que dicho electrolito de proceso y dicha disolucién acida alimentada a dicha segunda camara intermedia
contienen preferiblemente el mismo anién, opcionalmente cloruro o sulfato.
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