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Tl'tuIO: SISTEMA DE SEPARACION IONICA POR MEDIO DE ELECTRODOS RECUBIERTOS CON
POLIMERQOS IONICOS

@Resumen:

Sistema de separacion iénica por medio de electrodos
recubiertos con polimeros iénicos.

La presente invencién describe un sistema
intercambio i6nico para la separacion selectiva de
iones en medios acuosas, no-acuosas y en fluidos
que comprende al menos un primer electrodo de
material carbonoso recubierto con un polimero idnico
con carga positiva y al menos un segundo electro de FIGURA 1
material carbonoso recubierto con un polimero i6nico

con carga negativa conectados una fuente de

alimentacién y dispuestos de forma que entran en

contacto simultaneo con el medio.
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DESCRIPCION

SISTEMA DE SEPARACION IONICA POR MEDIO DE ELECTRODOS RECUBIERTOS
CON POLIMEROS IONICOS

SECTOR DE LA TECNICA

El sector de la técnica de esta invencion es el de los procesos de purificacion, separacion, y
descontaminacion de disoluciones y dispersiones que contienen iones, poliméricos o

minerales, dentro de sistemas intercambiadores de iones.

Entre otras aplicaciones, este sistema es apto para desalinizacion de aguas.

ESTADO DE LA TECNICA

El intercambio i6nico es un intercambio de iones entre dos electrolitos o entre una disolucion
de electrolito. En la mayoria de los casos se utiliza el término para referirse a procesos de
purificacion, separacion, y descontaminacion de disoluciones y dispersiones que contienen
dichos iones, empleando para ello poliméricos solidos o minerales dentro de dispositivos
llamados intercambiadores de iones.

Los intercambiadores de iones suelen contener resinas de intercambio idnico (porosas o en
forma de gel), zeolitas, montmorillonita, arcilla y humus del suelo. Los intercambiadores de
iones pueden ser intercambiadores de cationes, que intercambian iones cargados
positivamente (cationes), o intercambiadores de aniones que intercambian iones con carga
negativa (aniones). También hay cambiadores anféteros que son capaces de intercambiar
cationes y aniones al mismo tiempo. Sin embargo, el intercambio simultaneo de cationes y
aniones puede ser mas eficiente si se realiza en dispositivos mixtos que contienen una mezcla
de resinas de intercambio de aniones y cationes, o pasar la solucion tratada a través de
diferentes materiales de intercambio i6nico.

Los intercambiadores de iones pueden ser selectivos o trabajar preferentemente con ciertos
iones o clases de iones, en funcion de su estructura quimica. Esto puede depender del tamafo
de los iones, su carga o su estructura. Algunos ejemplos tipicos de iones que se pueden unir
a los intercambiadores de iones son los lones H+ (hidrones, usualmente llamados protones)
y OH-(hidréxido), los lones monoatémicos con carga eléctrica 1+, como Na+, K+, o Cl-, los
lones monoatémicos con carga 2+, como Ca2+ o Mg2+, los lones poli-atdmicos inorganicos
como SO42-y PO43-, las bases organicas, por lo general moléculas que contienen el grupo

funcional amino, -NR2H+, los acidos organicos, por lo general moléculas que contienen el
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grupo funcional-COO-(acido carboxilico) y otras biomoléculas que puedan ser ionizadas como
aminoacidos, péptidos, proteinas, etc.

Elintercambio i6nico es un proceso reversible y el intercambiador de iones se puede regenerar
o cargarlo de nuevo con los iones deseables mediante el lavado con un exceso de estos iones.
El intercambio idnico se utiliza ampliamente en las industrias de alimentos y bebidas, hidro
metalurgica, acabado de metales, quimica y petroquimica, farmacéutica, azucar y
edulcorantes, agua subterranea y potable, nuclear, ablandamiento industrial del agua,
semiconductores, energia, y otras muchas industrias.

Un ejemplo tipico de aplicacién es la preparacion de agua de alta pureza para las industrias
energética, electronica y nuclear. Los intercambiadores de iones poliméricos o minerales son
ampliamente utilizados para ablandamiento del agua, purificacion de agua, descontaminacion,
etc.

El intercambio idnico es un método ampliamente utilizado también en el hogar como en los
detergentes de lavado, o en los filtros de agua para producir agua blanda. Esto se logra
mediante el intercambio de cationes calcio Ca2+ y magnesio Mg 2+ por Na 1+ o H +.

La cromatografia de intercambio iénico industrial y de analisis es otra area que debe ser
mencionada. La cromatografia de intercambio i6nico es un método cromatografico que se
utiliza ampliamente para el analisis quimico y la separacion de los iones. Por ejemplo, en
bioquimica es ampliamente utilizado para separar moléculas cargadas, tales como proteinas.
Un area importante de aplicacion es la extraccion y purificacion de sustancias de origen
biolégico, tales como proteinas (aminoacidos) y ADN (acido desoxirribonucleico) / ARN (acido
ribonucleico).

Los procesos de intercambio de iones se utilizan para separar y purificar metales, incluyendo
la separacién de uranio, plutonio y otros actinidos, incluyendo torio y lantano, neodimio, iterbio,
samario, lutecio, extrayendo cada uno de ellos por separado y del resto de los demas
lantanidos. Estos dos grupos de metales, lantanidos y actinidos, poseen caracteristicas fisicas
y quimicas muy similares. Utilizando métodos desarrollados por Frank Spedding en la década
de 1940, el intercambio idnico solia ser la Unica forma practica de separar estos metales en
grandes cantidades, hasta el advenimiento de las técnicas de extraccion con disolventes que
pueden ser ampliadas enormemente.

Un ejemplo muy importante es el proceso PUREX (Plutonium-URanium EXtraction process,
proceso de extraccion de plutonio-uranio) que se utiliza para separar el plutonio y el uranio
entre los productos presentes en el combustible gastado de un reactor nuclear, y poder
eliminar los productos de desecho. De este modo, el plutonio y el uranio estan disponibles
para ser empleados como materiales relacionados con la energia nuclear, como nuevo

combustible de reactor y armas nucleares.
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El proceso de intercambio idnico se utiliza también para separar otros conjuntos de elementos
quimicos muy similares, tales como circonio y hafnio. El circonio es practicamente
transparente a los neutrones libres, y se utiliza en la construccion de reactores, pero el hafnio
es un absorbente de neutrones muy fuerte, usado en las barras de control del reactor.

Los intercambiadores de iones se utilizan en el reprocesamiento del combustible nuclear y el
tratamiento de los residuos radiactivos.

Las resinas de intercambio idnico en forma de finas membranas de intercambio de protones
se utilizan en el proceso cloro-alcali, las células de combustible, y las baterias redox de
vanadio. El intercambio i6nico también se puede utilizar para eliminar la dureza del agua
debida al calcio y el intercambio de iones magnesio por iones de hidrégeno y cloro en una
columna de intercambio i6nico.

Una aplicacién importante en relacidn al intercambio i6nico es el proceso de desalinizacion.
La desalinizacion es un proceso mediante el cual se elimina la sal del agua de mar o salobre.
Lo que podria relacionarse con la separacion de iones positivos y negativos y, por
consiguiente de las sales minerales que contiene el medio. El agua de mar tiene sales
minerales disueltas. Debido a la presencia de estas sales, el agua del mar es salobre y no es
potable para el ser humano y su ingestion en grandes cantidades puede llegar a provocar la
muerte. El 97,5 % del agua que existe en nuestro planeta es salada y sélo una cantidad inferior
al 1 % es apta para el consumo humano. Conseguir la potabilizacién del agua del mar es una
de las posibles soluciones a la escasez de agua potable. Mediante la desalinizacién del agua
del mar se obtiene agua dulce apta para el abastecimiento y el regadio. Las plantas
desalinizadoras de agua de mar han producido agua potable desde hace muchos ainos, pero
el proceso era muy costoso y hasta hace relativamente poco sélo se han utilizado en
condiciones extremas. Actualmente existe una produccion de mas de 24 millones de metros
cubicos diarios de agua desalinizada en todo el mundo, lo que supone el abastecimiento de
mas de 100 millones de personas.

Las plantas desalinizadoras también presentan inconvenientes. En el proceso de extraccion
de la sal se producen residuos salinos y sustancias contaminantes que pueden perjudicar a
la flora y la fauna. Ademas, suponen un gasto elevado de consumo eléctrico. Con el fin de
evitarlo, actualmente se estan realizando estudios para construir plantas desalinizadoras mas
competitivas, menos contaminantes y que utilicen fuentes de energia renovables.
Genéricamente, la desalinizacién se define como el proceso de quitar la sal a cualquier
producto, no solo al agua salada.

El agua es el componente de todo sistema biolégico que permite la vida a las plantas, animales

y humanos. El agua dulce de fuentes naturales es un recurso muy limitado (menos del 2 %
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del agua de la Tierra es dulce) y asi define limites al aprovechamiento de los otros recursos
como el espacio y el alcance de condiciones para la agricultura.

El mar contiene el 98 % del agua del planeta. Entre 25.000 y 45.000 ppm (2,5 a 4,5 %) del
agua del mar son soélidos disueltos, también conocidos como TDS por las siglas de la
expresion inglesa Total Dissolved Solids. Se considera agua dulce aquella cuyo contenido en
sal es inferior a 1000 ppm.

La desalinizacion puede realizarse por medio de diversos procedimientos, entre los que se
pueden citar la 6smosis inversa, la destilacion, la congelacion, la evaporacion relampago o la
formacion de hidratos.

La 6smosis inversa (Ol) es un proceso en el que se obtiene agua dulce del agua salada. La
o6smosis natural es un fenédmeno que consiste en que, si hay una membrana semipermeable
separando dos soluciones con el mismo disolvente, el disolvente pasa a través de ella, pero
no las sales disueltas, desde el lado donde la concentracién de sales es mas baja hacia la
mas alta, hasta que a ambos lados de la membrana las soluciones tienen la misma
concentracion. Este proceso se realiza sin aporte de energia exterior, y se genera mediante
la que se llama presion osmatica.

La 6smosis inversa consiste en hacer pasar por la membrana semipermeable el disolvente
(en este caso agua) desde el lado donde esta la solucién mas concentrada (el agua de mar,
con sales disueltas), hacia el lado contrario, sin que pasen las sales. En este caso se requiere
energia, en forma de presion, que sera ligeramente superior a la presién osmética que haria
pasar el solvente de baja concentracién hacia el lado de la alta concentracion. La presion
necesaria para conseguir la 6smosis inversa depende de la cantidad de sales disueltas y del
grado de desalinizacién que se quiera obtener. Del empleo de energia en el proceso resulta
un aumento de la entropia.

El mar es una fuente virtualmente ilimitada de agua salada. Una planta de 6smosis inversa
necesita procesar un volumen de agua de mar de hasta tres veces mayor que la cantidad total
de agua desalinizada que se obtendra al final. Por eso el disefio de los pozos o sistema de
captacién debe considerar este factor para su capacidad.

El uso de una lamina de grafeno con poros de 1,8 nm para sustituir las membranas en el
proceso de 6smosis invertida para la desalinizacion del agua es una importante linea de
investigacion y segun las investigaciones actuales se obtendrian eficiencias mucho mayores
que con las membranas actuales, y se tendrian requerimientos menores de energia. En el
estado actual, el inconveniente es el coste de las membranas de grafeno, aunque se espera

que en el futuro estos costos sean reducidos.
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De acuerdo a la calidad de filtracion el ciclo de cambio de las membranas normales utilizadas
para la osmosis inversa oscila entre 2 y 5 afios. Los dispersantes quimicos introducidos antes
de la micro filtracion previenen la precipitacion de minerales dentro de las membranas.

La calidad del agua producida (osmotizada) o el permeado de los médulos de ésmosis inversa
debe ser acondicionada para cumplir con ciertas caracteristicas de alta calidad, ya que, el
agua producida tiene un pH acido y un bajo contenido de carbonatos, lo que la convierte en
un producto altamente corrosivo. Esto exige su preparacion antes de su distribucion vy
consumo. El pH se ajusta con carbonato de calcio a un valor de 7,7.

Los requerimientos energéticos de la desalinizacién varian en funciéon de la tecnologia
empleada, aunque hay una tendencia hacia su reduccion, gracias a los avances tecnologicos.
Empleando sistemas de o6smosis inversa y contando que el liquido producto debe ser

bombeado a los lugares de destino, el gasto energético es de entre 3 y 4 kWh/m?3.

Desalinizacion por destilacion

La desalinizacion por destilacion se realiza mediante varias etapas, en cada una de las cuales
una parte del agua salada se evapora y se condensa en agua dulce. La presion y la
temperatura van descendiendo en cada etapa lograndose concentracion de la salmuera
resultante. El calor obtenido de la condensacion sirve para calentar de nuevo el agua que hay
que destilar. En esta tecnologia se basa el “Sea water Green house”, un invernadero para

zonas costeras aridas que usa agua salada para el riego.

Desalinizacion por congelacion

Para la desalinizacion por congelacion, se pulveriza agua de mar en una camara refrigerada
y a baja presion, con lo que se forman unos cristales de hielo sobre la salmuera. Estos cristales

se separan y se lavan con agua normal. Y asi se obtiene el agua dulce.

Desalinizacion mediante evaporacion relampago

En el proceso de desalinizacion por evaporacion relampago, en inglés Flash Evaporation, el
agua es introducida en forma de gotas finas en una camara a presion baja, por debajo de la
presion de saturacion. Parte de estas gotas de agua se convierten inmediatamente en vapor,
que son posteriormente condensadas, obteniendo agua desalinizada. El agua residual se
introduce en otra camara a presiones mas bajas que la primera y mediante el mismo proceso
de calentamiento, pulverizacion y evaporacion relampago se obtiene mas agua desalinizada.
Este proceso se repetira, hasta que se alcancen los valores de desalinizacion deseados. Estas
plantas pueden contar mas de 24 etapas de desalinizacion relampago. A este proceso se le

conoce como MSF (evaporacién multietapa).
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Desalinizacion mediante formacion de hidratos

Es otro método basado en el principio de la cristalizacion, que consiste en obtener, mediante
la adicion de hidrocarburos a la solucion salina, unos hidratos complejos en forma cristalina,
con una relacién molécula de hidrocarburo/molécula de agua del orden de 1/18. Al igual que
el proceso de congelacién, su rendimiento energético es mayor que los de destilacién, pero
conlleva una gran dificultad tecnoldgica a resolver en cuanto a la separacioén y el lavado de
los cristales que impiden su aplicacion industrial. La desalinizacion por formacion de hidratos,

no es utilizada a gran escala.

Electrodialisis

Consiste en el también conocido fendmeno mediante el cual, si se hace pasar una corriente
eléctrica a través de una solucién idnica, los iones positivos (cationes) migraran hacia el
electrodo negativo (catodo), mientras que los iones negativos (aniones) lo haran hacia el
electrodo positivo (anodo). Si entre ambos electrodos se colocan dos membranas semi
impermeables que permiten selectivamente solo el paso del Na+ o del Cl-, el agua contenida
en el centro de la celda electrolitica se desaliniza progresivamente, obteniéndose agua dulce.
Por este procedimiento se logra desplazar los iones de un lugar a otro de la disolucion. Es
fundamental el empleo de membranas selectivas aniénicas y catidnicas alternativamente para
que el agua alimento vaya perdiendo iones negativos y positivos tras su paso por la zona de
separacion. Lo interesante es colocar las membranas alternativamente de tal modo que en
unos canales se concentren los solutos, en un agua que se denomina concentrado, y en otros
canales circule el agua alimento que va perdiendo poco a poco sus contaminantes hasta salir

del proceso con una concentracion de sales muy baja.

Electrodialisis reversible

En este caso se alteran peridodicamente las polaridades de los electrodos de manera que los
flujos de agua cambian temporalmente de sentido, pasando a recibir agua depurada aquellos
conductos que transportaban el concentrado y al revés.

Este método elimina el riesgo de formacion de precipitados, incrustaciones y obstruccion de
las membranas, ya que el cambio periddico del sentido del flujo del agua colabora en la
limpieza de conducciones y membranas, ademas de evitar la apariciéon de limos y otros
depésitos en la planta.

El inconveniente actual de estas membranas es su alto costo y su mantenimiento es elevado.
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BREVE EXPLICACION DE LA INVENCION

Un primer aspecto de la presente invencion se refiere a un sistema de intercambio iénico para
la separacion selectiva de iones en fluidos (soluciones o dispersiones, acuosas y no-acuosas),
gue comprende al menos un primer electrodo de material carbonoso activado recubierto con
un polimero idnico con carga positiva y al menos un segundo electrodo de material carbonoso

activado recubierto con un polimero idnico con carga negativa.

Este sistema permite extraer los iones disueltos en la solucién o disoluciéon que atraviesa los
electrodos. Ademas, a diferencia de otros sistemas de separacidon de iones basados en
materiales carbonosos activados, una vez que los iones han sido atraidos al electrodo de
signo opuesto, pueden liberarse aplicando una tensién o corriente opuesta a la aplicada para
atraerlos (Figura 2). El polimero idénico facilita el paso de los iones de signo opuesto hacia el
electrodo (contra-iones) y bloquea los de igual signo (c-iones). Al invertir la tensiéon o la

corriente aplicada, el electrodo libera los iones atrapados al medio.

Un segundo aspecto de la presente invencion se refiere a un procedimiento de la invencién
comprende poner en contacto un fluido con los electrodos recubiertos de polimeros idnicos
comprendidos en el sistema de la invencidn y aplicar, un potencial o corriente eléctrica de
diferente polaridad en al menos dos electrodos, y de igual signo que la carga natural del
polimero idnico que recubre dicho electrodo, de tal manera que los polimeros que los
recubren dejan pasar los iones de signo contrario a la de su carga natural hacia el electrodo

de material carbonoso activado.

Entre las aplicaciones de la invencién se encuentra la desalinizacién o potabilizacién de
aguas, ya que es posible extraer iones Na+ o del CI- y otros metales y contaminantes que

sean favorecidos por el intercambio o la captura iénica.

DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Para mejor comprension de cuanto se ha expuesto, se acompafian unos dibujos en los que,
esquematicamente y tan solo a titulo de ejemplo no limitativo, se representa un caso practico

de realizacion.

Figura 1.- Representacion esquematica del sistema de la invencién. M representa el medio

en el que se encuentran, dispersos o disueltos, los iones que se quieren extraer. E1 y E2
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representan dos electrodos recubiertos con polimeros iénicos con carga positiva (P+) y

negativa (P-) respectivamente. A representa la fuente de alimentacion.

Figura 2.- Representacion esquematica del intercambio i6nico en lo que se refiere a los
procesos de captura y liberacion de iones. Los esquemas de la izquierda representan ambos
procesos empleando Unicamente electrodos de material carbonoso activado, mientras que las
de la derecha representan ambos procesos empleando electrodos carbonosos activados
tratados con polimeros i6nicos. En el primer caso, los iones retenido migran al otro electrodo
al cambiar la polaridad (liberaciéon de iones), mientras que en el segundo el polimero impide

su migracion y quedan liberados en el medio.

Figura 3.- Representacion esquematica de una realizacion particular en la que los electrodos
recubiertos con polimeros idnicos estan dispuestos de forma concéntrica. Se muestra la

situacion en fase de captura y en fase de liberacion.

Figura 4.- Representacién esquematica de una realizacion particular del intercambiador i6nico
con una disposicion en serie de los electrodos recubiertos con polimeros idnicos. Cada par de

electrodos se conectan eléctricamente en serie con el siguiente.

Figura 5.- Representacién esquematica de una realizacion particular del intercambiador i6nico
con una disposicién en paralelo de los electrodos recubiertos con polimeros i6nicos. Cada
para electrodos esta conectado eléctricamente en paralelo, unidos a la misma referencia de

la fuente de alimentacion.

Figura 6.- Representacion esquematica de una realizacion particular en la que los electrodos
recubiertos con polimeros iénicos estan dispuestos de forma concéntrica. En la parte izquierda
estan conectados eléctricamente en serie y en la parte derecha estan conectados

eléctricamente en paralelo.

Figura 7.- Resultados de un ensayo de intercambio idnico donde se observa el proceso de
adsorcion y desorcion de iones empleando cuatro potenciales diferentes (300 mV, 600 mV,
900 mVy 1200 mV).

Figura 8.- Resultados de un ensayo de intercambio idnico donde se observa el proceso de

adsorcion y desorcion de iones empleando dos corrientes constantes de 50 mA (o) y 100 mA

(*).
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DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Definiciones

El término “intercambio idnico” se refiere en este documento a un proceso que produce un

intercambio de iones entre dos electrolitos o entre una disolucion o dispersién de electrolitos.
Este intercambio esta directamente relacionado con los procesos de purificacion, separacion,

extraccién o descontaminacion de fluidos que contienen dichos iones.

A lo largo de la presente invencion se entendera por “material carbonoso” a todo aquel material

cuyo elemento base es el carbon, en todas sus formas y origenes, y que le confiere al mismo

propiedades especificas en funcion de la preparacion del mismo.

En particular “material _carbonoso _activo” o “material _carbonoso activado”, se refiere a

materiales carbonosos adsorbentes, altamente cristalinos y con una porosidad interna
altamente desarrollada. Son materiales que se caracterizan por poseer una cantidad muy
grande de microporos (poros menores a 2 nandometros de radio), y poseer un area superficial
superior a 50 m?#g, llegando a valores de mas de 2500 m?g. De forma preferente, el término

se refiere a materiales carbonosos que poseen un area superficial superior a 500 m?/g.

Estos materiales poseen una elevada microporosidad y suelen presentar micro, nano y meso
poros. La activacion de un material carbonoso se puede realizar tanto de forma fisica como
quimica. Por lo que estos materiales muestran diferentes caracteristicas, dependiendo del

material de partida y la técnica de activacion usada en su produccién

Ejemplos de material carbonoso activado son el carbén activado, los carbones grafiticos, los
aerogeles, xerogeles o criogeles de carbon, fibras de carbén, tamices moleculares de carbono

o derivados del grafeno como el 6xido de grafeno, entre otros.

Se entendera por “polimero” a un material (generalmente organico) formado por la unién
mediante enlaces covalentes de una o mas unidades simples llamadas monémeros. Los
monomeros son las unidades quimicas que se repiten a lo largo de toda la cadena de un
polimero, por ejemplo el mondmero del polietileno es el etileno, el cual se repite un numero
determinado de veces a lo largo de toda la cadena. Los mondmeros se mantienen unidos

entre si por fuerzas de Van der Waals, puentes de hidrogeno o interacciones hidrofébicas. En

10
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particular, un “polimero idnico” es un polimero que ha sido tratado mediante un proceso

quimico de polimerizacién i6nica o anidnica, por lo que tendra carga positiva o negativa,

respectivamente, de forma que provocan la adhesién de moléculas de signo opuesto.

Un caso particular de polimeros idnicos son los “polielectrolitos” que son polimeros cuyas

unidades de repeticion soportan un grupo electrolito como los policationes y polianiones.

Las propiedades de los polielectrolitos son por lo tanto similares a las de los electrolitos (sales)
y a las de los polimeros (compuestos de alto peso molecular), y a veces se denominan

“polisales”. Como las sales, sus disoluciones son eléctricamente conductoras.

Existe gran cantidad de ejemplos de polielectrolitos cargados positivamente, como la
polietilenimina, o negativamente, como acido desoxirribonucleico (ADN), sulfonato de

poliestireno, poliacrilamida, acido poliacrilico o acido polimetacrilico.

Otros ejemplos posibles de polimeros creados a partir de la adicion idnica son el
polisobutileno, que surge de la incorporacion de iniciadores de polimerizacion catidnica (carga
positiva) a los monémeros dando lugar a un ion carbono; y el poliestireno que surge de la
incorporacién de iniciadores de polimerizacion anidnica (carga negativa) a los monémetros

dando lugar a un carbanién.

A lo largo de la presente invencion se empleara el término “disolucién” para hacer referencia
a cualquier mezcla homogénea de uno o mas solutos en un medio fluido, en adelante
“disolvente”, donde cada componente se mezcla intimamente con el otro, de modo tal que
pierden sus caracteristicas individuales. Esto ultimo significa que los constituyentes son

indistinguibles y el conjunto se presenta en una sola fase (sélida, liquida o gas) bien definida.
De forma analoga, una “dispersion” hara referencia a cualquier mezcla heterogénea de una
fase dispersa, en forma de particulas, generalmente sélidas, en un medio fluido, en adelante,

dispersante.

Se entendera por un “medio acuoso”, de forma indistinta a una “solucién acuosa” o “disolucién

acuosa” o a una “dispersion acuosa” en la que el disolvente o dispersante sea

mayoritariamente agua, o agua.
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Se entendera por un “medio no acuoso” indistintamente a una “solucién o disolucién no

acuosa” o0 a una ‘“dispersion _no acuosa’ en la que el disolvente o dispersante

(respectivamente) no es mayoritariamente agua. Este disolvente puede ser de diversa
naturaleza. Entre las sustancias de naturaleza organica destacan los hidrocarburos,
alcoholes, aceites y éteres, pero también existen muchos disolventes inorganicos no-acuosos,

como los denominados “liquidos moleculares”, que son liquidos a la temperatura ambiente o

cerca de ella, las sales fundidas y también los metales de bajo punto de fusién, como el

mercurio o el sodio.

Distinguiremos dos procedimientos en el sistema de intercambio idnico: procedimiento

estatico y procedimiento dinamico.

Se entendera como “procedimiento estatico” aquel que, al recibir la solucién dentro de la celda

o recipiente este, se retiene en el interior de la misma, a la espera de capturar la mayor
cantidad de iones de la solucién. Una vez que se extrae la solucion, esta posee menos iones

de la que entré. Esta operacion puede repetirse tantas veces se requiera.

Se entendera como “procedimiento dinamico” o “procedimiento de flujo”, aquel que en la que

la solucion fluye sin parar a través de los electrodos atrayendo paulatinamente los iones de la
solucién, siendo la solucion extraida, una solucién compuesta por menos cantidad de iones
de la solucién original que entré. El procedimiento dinamico es un procedimiento aplicable
normalmente con fines de investigacion, no siendo practico para su uso cotidiano o industrial,
y sirve para determinar y estudiar la efectividad y caracteristicas quimicas y fisicas de la capa
polimérica, Este procediendo al hacer fluir de forma permanente la solucién por el sistema,
nos indicara en la etapa de potencial o corriente de un determinado signo, cuando iones es
capaz de adsorber o capturar el sistema y en la etapa siguiente de intercambio de singo del
potencial o la corriente nos indicara cuantos iones se liberan de la solucion, pudiendo de esta
forma evaluar sus caracteristicas. Esta operacion puede repetirse tantas veces se requiera y

es la que los inventores han utilizado para describir la invencién y efectividad del sistema.

Se entendera que un electrodo, en particular los electrodos de material carbonoso activado y
tratados con polimeros idnicos, esta “saturado”, cuando no puede capturar mas iones de
solucién. La “saturacion” de un electrodo puede determinarse mediante la medicion de la

conductividad de la solucion.
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Se entendera como ‘procedimiento de limpieza” de iones de los electrodos aquel que cuando

los electrodos de material carbonoso activado y tratados con polimeros idnicos estén
saturados de iones se aplicara un potencial o corriente de signo contrario a la utilizada para
la captura de los mismos. Esta limpieza se realizara con otra solucion que sera la encargada
de aumentar la cantidad de iones que posee y servira de limpieza de electrodos de iones
previamente capturados. El procedimiento de limpieza se iniciara cuando la conductividad de
la solucion alcance un maximo indicando simultdneamente que los electrodos estan
saturados. Asi mismo el procedimiento de limpieza terminara cuando la medida de la
conductividad de la solucion de limpiezas alcance un maximo, pero de signo contrario al de la
solucion original, lo que indicara que la solucion de limpieza ha capturado nuevamente los

iones extraidos de la solucidn inicial.

A lo largo de la descripcion y las reivindicaciones la palabra "comprende" y sus variantes no
pretenden excluir otras caracteristicas técnicas, aditivos, componentes o pasos. Para los
expertos en la materia, otros objetos, ventajas y caracteristicas de la invencion se

desprenderan en parte de la descripcion y en parte de la practica de la invencion.

Los ejemplos y dibujos se proporcionan a modo de ilustracién, y no se pretende que sean

limitativos de la presente invencion.

Notacién decimal: A lo largo de este documento se ha empleado el signo “.” como separador

decimal.

Sistema de la invencidén

En el contexto previamente definido, la presente invencion describe un sistema (Figura 1) para
el intercambio iénico en fluidos, medios acuosos o no acuosos, (M), en adelante “sistema de
la_invencién” que comprende al menos un primer electrodo (E1) de material carbonoso
activado recubierto con un polimero ionico (P+) con carga positiva, al menos un segundo
electrodo (E2) de material carbonoso activado recubierto con un polimero idnico con carga
negativa (P-), conectados una fuente de alimentacion (A) y dispuestos de forma que entran

en contacto simultaneo con el medio (M).

De forma evidente, el sistema se completa con medios para retener el fluido (en adelante,
“contenedor”) y medios para transportar la electricidad. A modo de ejemplo, como medio de

retencién del fluido se puede emplear un contenedor estanco, donde el fluido pueda circular,
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entrar en contacto con los electrodos y ser retenido hasta que se produzca el intercambio. Los
medios para el transporte de electricidad pueden ser cables de baja resistencia,
preferiblemente de cobre, que conectaran la salida de la fuente de alimentacion hacia cada

uno de los electrodos.
En una realizacioén preferida, el sistema también contiene un medidor de conductividad para
la verificacion del intercambio i6nico del medio, asi como medidores de corriente

(amperimetro) y tensién (voltimetro).

Funcionamiento del sistema

El proceso de separacion selectiva de iones positivos y negativos de un fluido que se
encuentre en contacto con los electrodos se lleva a cabo con el sistema de la invencion
aplicando un potencial o corriente eléctrica de diferente polaridad en al menos dos electrodos,
y de igual signo que la carga natural del polimero i6bnico que recubre dicho electrodo, de tal
manera que los polimeros que los recubren dejan pasar los iones de signo contrario (co-iones)
a la de su carga natural hacia el electrodo de carbon poroso activado y bloqueando el paso a

los del mismo signo (Fig.2).

Ademas, a diferencia de otros sistemas de separacién de iones basados en materiales
carbonosos activados, una vez que los iones han sido atraidos al electrodo de signo opuesto,
pueden liberarse aplicando una tensién o corriente opuesta a la aplicada, de tal manera que
los iones retenidos son expulsados al medio, de tal modo que el polimero facilita el transito de
estos hacia el medio (Fig. 2), e impide (bloquea) la entrada de éstos hacia el electrodo

opuesto, de forma que los iones quedan liberados en el medio

La funcién principal del polimero idnico es facilitar el transito de los iones de signo contrario al
de la carga natural del polimero (contra-iones) y bloquea los de signo igual a la carga natural

del polimero idnico (co-iones)

El sistema de la invencién permite extraer los iones disueltos en la solucién o disolucion que

atraviesa los electrodos.

La aplicacién en medios acuosos no es limitante ya que el sistema también es apto para
extraer iones en disoluciones y dispersiones basadas en solventes no-acuosos como
acetonitrilo, benzonitrilo, N,N-Dimetilformamida o tetrahidrofurano. Los electrolitos mas

adecuados en estos casos son sales de Tetra-alquil amonio o el perclorato de litio.
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Material de los electrodos

El intercambio iénico referente a la capacidad de atraccién y retencién de iones de la solucion
depende de la superficie de los electrodos utilizados, pudiéndose aumentar dicha superficie
en contacto con la solucién incrementando el area superficial del material carbonoso activado.
Preferentemente el area superficial del material carbonoso activado que forma los electrodos

empleados es de al menos 500 m?/g, preferentemente de al menos 1200 m?/g.
En otra realizacion preferente, el material carbonoso activado del que estan hechos los
electrodos es carbon activado, preferentemente carbén activado con un area superficial de al

menos 500 m?/g, preferentemente de al menos 1200 m?/g.

Numero de electrodos

En otra realizacion particular, el sistema comprende dos o mas conjuntos de dos o mas
electrodos recubiertos con polimeros idnicos y conectados en serie 0 en paralelo, de forma
gue se maximiza la captura de iones de la solucién, sin aumentar la superficie especifica del

electrodo.

Separacion y disposicion de los electrodos

La separacion entre los electrodos por donde atraviesa la solucion a desionizar esta
relacionada con la capacidad de atraer mas o menos iones de la solucion. Asi, la separacion
entre electrodos debe ser pequena con el fin de maximizar la eficiencia del sistema. Por el
contrario cuando mas grande sea la separacion entre los electrodos, menos capacidad de

atraccion tendra el sistema ya que solo atraera los iones que pasen cerca de los electrodos.

En una realizaciéon preferente, los electrodos estan separados por una distancia que oscila
entre 0.05 y 1mm, preferentemente entre 0.1 y 0.6mm, aun mas preferentemente en torno a

0.5mm.

La disposicion de los electrodos también puede variar en funcion de las caracteristicas del

medio.

Asi, en una realizacion particular, los electrodos tratados con polimeros iénicos se encuentran

enfrentados dos a dos.
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En otra realizacion particular el sistema de la invencion comprende mas de un par de
electrodos recubiertos por polimeros idnicos de distinta carga y éstos estan conectados en

serie (Figura 4).

En otra realizacion particular el sistema de la invencion comprende mas de un par de
electrodos recubiertos por polimeros idnicos de distinta carga y éstos estan conectados en

paralelo (Figura 5).

Esta disposicion es alternativa a la conexién en serie y se configura de tal forma de que, el
potencial aplicado a cada conjunto de electrodos es igual, mientras que su corriente puede

elevarse.

La disposicion en serie y paralelo pueden combinarse y no son excluyentes entre ellas, en

funcion de la necesidad y disefio final del sistema.

En otra realizacion particular, los electrodos tienen forma cilindrica con distinto diametro y se
disponen de forma concéntrica, intercalando electrodos recubiertos con polimeros de carga
opuesta (Figura 3) de forma que el medio fluido se situa en la separacién existente entre cada
dos cilindros. En una realizacién preferente, cada cilindro esta formado por dos electrodos
recubiertos por polimeros con carga opuesta, por lo que es posible realizar las conexiones
eléctricas en serie 0 en paralelo, segun sea la necesidad como muestra el esquema de la

figura 6 izquierda (en serie) y derecha (en paralelo).
En otra realizacion particular, los electrodos se fijan al contenedor que forma parte del sistema,
de forma que su disposicion, y en particular la separacién a lo largo de la superficie del

electrodo, de mantenga constante mientras que esta en contacto con el medio.

Alimentacion del sistema

Con el fin de evitar la electrolisis u oxidacion REDOX (reaccién de reduccién-oxidacion, de
oxido-reduccion es toda reaccion quimica en la que uno o mas electrones se transfieren entre
los reactivos, provocando un cambio en sus estados de oxidacién) en medios acuosos, no se
debera superar el potencial aplicado a los electrodos en mas de 1200 mV aproximadamente.
Debido, a que este potencial es bajo, es posible configurar un arreglo de electrodos cuya

disposicion permita la aplicacion de un potencial mas elevado. Para lograr este cometido los
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electrodos se disponen en configuracion en serie, lo que permite conectar un electrodo en
serie con el de signo opuesto, logrando de esta forma que el potencial total aplicado al sistema
sea superior en n veces, por cada conjunto de electrodos. Con esta configuracién es posible
alcanzar potenciales mas comunes en electronica como la de una bateria de 12 Voltios. En
este caso se podrian colocar hasta 10 pares de electrodos con una tension aplicada de 1200
mV por cada par de electrodos. En la Figura 3 se esquematiza esta disposicion. Cuando el
medio es no-acuoso, esta disposicion también es factible, pero el limite de potencial aplicado
a cada par de electrodos puede ser superior, dependiendo del potencial de ruptura del medio,

que en este caso es superior y diferente al del medio acuoso.

En otra realizacion particular, el voltaje de la fuente de alimentacion puede elevarse de manera
lineal multiplicandolo por el numero de pares de electrodos comprendidos en el sistema
cuando la conexién de los electrodos se realiza en serie. Es decir, si el sistema esta formado
por n pares de electrodos conectados en serie, el voltaje de la fuente de alimentacion esta
comprendido entre n-100 y n-1500 mV, mas preferentemente entre n-300 y n-1200 mV, aun
mas preferentemente entre n-900 y n-1200 mV. De forma preferente, el voltaje de la fuente
de alimentacion sera de n x 1200 mV

Esta regla de voltaje maximo se aplica a cualquier conjunto de pares de electrodos con
disposicion en serie, incluido el caso de un sistema cilindrico concéntricos como la figura 6,

siendo cada par de cilindros concéntricos considerado como par de electrodos.

Cuando el sistema comprenda un solo par de electrodos o cuando los electrodos estén
conectados en paralelo, el voltaje de la fuente de alimentacion estara comprendido entre 100
y 1500 mV, mas preferentemente entre 300 y 1200 mV, aun mas preferentemente entre 900
y 1200 mV.

La fuente de alimentacién en todas las disposiciones tanto en serie, paralelo o la combinacion

de ambas, debe ser capaz de suministrar la corriente necesaria que necesiten dichas

disposiciones sin limitacion de un minimo o un maximo.

Polimeros que recubren los electrodos

En otra realizacion particular, el polimero idnico de carga negativa que recubre al menos un
electrodo pertenece al grupo de polielectrolitos de carga negativa entre los que se encuentran
el acido desoxirribonucleico, el sulfonato de poliestireno, la poliacrilamida, el acido poliacrilico,

el acido polimetacrilico y el poliestirenosulfonato 4 sédico o “PSS” (del inglés, “poly sodium 4-
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styrenesulfonate”), entre otros. Preferentemente el polimero iénico de carga negativa

empleado es PSS.

En otra realizacion particular, el polimero de carga negativa empleado parar recubrir al menos
un electrodo tiene un peso molecular comprendido entre 5000 y 1000000 g/mol,
preferentemente entre 70000 y 500000 g/mol y mas preferentemente un peso molecular

aproximado de 200000 g/mol.

En otra realizacion particular el polimero i6nico de carga positiva empleado para recubrir al
menos uno de los electrodos pertenece al grupo de polielectrolitos de carga positiva como la
polietilenimina o el poli cloruro de dialildimetiamonio o “PDACMAC” (del inglés, “poly
diallyldimethylammonium chloride”) que contienen una gran cantidad de grupos amino.

Preferentemente el polimero i6nico de carga negativa empleado es PDACMAC.

En otra realizacién particular, el polimero de carga positiva empleado para recubrir al menos
un electrodo tiene un peso molecular comprendido entre 5000 e 500000 g/mol,
preferentemente entre 50000 y 350000 g/mol y mas preferentemente un peso molecular

aproximado de 100000 g/mol.

El procedimiento para el recubrimiento de los electrodos carbonosos activados se realiza con
el simple contacto (mojado) de cada electrodo carbonoso activado con la disolucion de
polimero i6énico. Una forma de llevar a cabo este mojado es sumergir los electrodos en la

disolucion de polimero idnico durante al menos 24 horas.

Uso del sistema de la invencion. Procedimiento de separacion selectiva de iones

El sistema de la invencion tiene como objetivo llevar a cabo un proceso de intercambio i6nico

para la separacion selectiva de iones, en adelante “procedimiento de la invencion”.

Concretamente, el procedimiento de la invencion comprende poner en contacto un fluido con
los electrodos recubiertos de polimeros idnicos comprendidos en el sistema de la invencion y
aplicar, un potencial o corriente eléctrica de diferente polaridad en al menos dos electrodos, y
de igual signo que la carga natural del polimero i6nico que recubre dicho electrodo, de tal
manera que los polimeros que los recubren dejan pasar los iones de signo contrario a la de

su carga natural hacia el electrodo de material carbonoso activado. (Figura 2).
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Una vez que los iones han sido atraidos al electrodo de signo opuesto, pueden liberarse
aplicando una tension o corriente opuesta a la aplicada, de tal manera que los iones retenidos
son expulsados al medio, de tal modo que el polimero facilita el transito de estos hacia el
medio. (Figura 2). Siendo la principal del polimero idnico es facilitar el transito de los iones de
signo contrario al de la carga natural del polimero (contra-iones) y bloquear los de signo igual

a la carga natural del polimero iénico (co-iones).

En otra realizacién particular, el procedimiento de la invencion, aplicado a un medio acuoso,
preferentemente agua, permite extraer selectivamente los iones Na+ o Cl-, produciendo una
desalinizacion progresiva. En una realizacién particular, el procedimiento de la invencion
permite obtener agua dulce o potable, o en su caso, agua con menos contenido de sales

minerales.

En otra realizacién particular, el procedimiento de la invencion permite extraer o disminuir la
cantidad de metales, en particular metales pesados (berilio, mercurio, cadmio, plomo, cromo,
niquel, zinc, cobalto, manganeso, estano, entre otros) que sean favorecidos por el intercambio

o la captura ionica.

El potencial aplicado sobre los electrodos es una variable que determinara la eficiencia del
procedimiento. Asi, en una realizacion preferente, si los electrodos estan conectados en
paralelo, el potencial suministrado a los electrodos esta comprendido entre 100 y 1500 mV,
mas preferentemente entre 300 y 1200 mV, aun mas preferentemente entre 900 y 1200 mV,
y aun mas preferentemente es de 1200 mV. Si los electrodos estan conectados en serie, el
potencial suministrado esta comprendido entre n-100 y n-1500 mV, mas preferentemente
entre n-300 y n-1200 mV, aun mas preferentemente entre n-900 y n-1200 mV. De forma

preferente, el voltaje de la fuente de alimentacion sera de n x 1200 mV.

En el caso de que el sistema se aplique sobre un medio acuoso, el potencial entre los
electrodos no debe superar los 1200 mV para evitar reacciones tipo redox en los electrodos y

la electrolisis en el agua, lo que limita, por otro lado, la separacion entre los electrodos.

El procedimiento de separacion selectiva de iones puede llevarse a cabo de dos formas
distintas: estatico para fines cotidianos o industriales y el dinamico para fines de investigacion.
En ambos procedimientos se mide la conductividad de la solucidon entrante y saliente,

determinando la eficiencia de separacién de iones.
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En el procedimiento estatico, se ingresa la solucion a tratar entre dos o mas los electrodos y
se aplica una tensién o corriente entre los extremos del electrodo. Se mide la conductividad
de la solucién ingresada evaluando constantemente la eficiencia de la separacion. Una vez
que no es posible obtener o atrapar mas iones de la solucién, ya que la conductividad no baja,
es decir los electrodos se saturan, se procede a quitar la solucion sin iones y se ingresa
nuevamente la solucion original. Se aplica una diferencia de potencial o corriente inversa a la
en el primer paso, liberando los iones atrapados. Esta solucion se almacena en otro recipiente

distinto al del paso inicial. Nuevamente el ciclo se puede repetir indefinidamente.

En el procedimiento dinamico, mas afin a la investigacion, la solucion ingresada entre los
electrodos fluye constantemente, midiendo permanentemente la conductividad de la solucién
hasta alcanzar un maximo, punto en el cual los electrodos se saturan. En este punto se aplica
una tension o corriente inversa a la que originalmente se aplicd, liberando los iones atrapados
en el polimero idénico (limpieza). Este procedimiento sirve para la caracterizacion de la capa
polimérica y la evaluacion de la efectividad y estudio del sistema utilizado, ya que la solucion
que entra al sistema se re-inserta nuevamente actuando como solucion limpiadora
simultdneamente. En un sentido o signo de potencial o corriente se atrapan iones dela

solucion y al invertir el potencial o la corriente estos iones se liberan nuevamente a la solucion.

MODOS DE REALIZACION

Se puso a punto un protocolo simple y sistematico para comprobar la eficiencia de la captura
de iones de una solucion acuosa (agua) mediante la medida de la conductividad o
conductancia especifica, que es la medida de su capacidad para conducir la electricidad. La
unidad Sl de conductividad es el Siemens por metro (S/m). Las medidas de conductividad se
utilizan de forma rutinaria en muchas aplicaciones industriales y medioambientales como un
modo rapido, barato y fiable de medir el contenido i6nico en una soluciéon. La medida de la
conductividad es un modo de supervisar el funcionamiento de los sistemas de purificacion del
agua. El agua potable tiene una conductividad tipica en el rango de 5-50 mS/m (mili Siemens
por metro), mientras que el agua de mar es de aproximadamente de 5 S/m (es decir, la

conductividad del agua de mar es mil veces mayor que la del agua potable).

En el protocolo se mide de forma permanente el valor de conductividad de la solucién que
atraviesa dos electrodos de material carbonoso activado y tratados con polimeros ionicos. Un

electrodo fue tratado con el polimero iénico de carga negativa PSS, anidénico, con un peso
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molecular de 200000 g/mol y el otro electrodo fue tratado con el polimero iénico de carga

positiva PDACMAC, cationico, con un peso molecular de 100000 g/mol.

El tiempo de inmersion de los electrodos en la disoluciéon de los polimeros iénicos para

conseguir el recubrimiento adecuado fue de 24 horas.

En la figura 7 se representa la conductividad obtenida en cuatro experimentos independientes
y diferentes potenciales aplicados a los electrodos, desde 300 mV hasta 1200 mV. Para mayor
detalle se representa a la derecha de la figura la conductividad del experimento con el mayor
potencial aplicado de 1200 mV. En esta figura se aprecia con claridad la fase de adsorcién y
desorcion en un ciclo. La conductividad de inicio se ha normalizado a 1, para mayor claridad.
Es posible observar como la conductividad alcanza un maximo alrededor de los 200
segundos, o que indica que los electrodos se han saturado por la captura de iones y que luego
el valor de la conductividad se estabiliza al valor inicial ya que sigue fluyendo la solucién por
los electrodos. En el caso practico, en este punto se deberia cambiar el recipiente de salida
para que ingrese otra solucién que servira de limpieza de los iones capturados en los
electrodos. La prueba de que la captura ha tenido éxito y que el procedimiento de limpieza ha
comenzado, es realizar la inversion del potencial o corriente en los electrodos. Con esto puede
observarse que los iones retenidos son des-adsorbidos y por consiguiente la conductividad

aumenta nuevamente pero con signo contrario al original.
En la Tabla 1 se resumen los valores de adsorcion de sal del experimento para el ensayo con

cuatro potenciales distintos, donde se puede observar que para el maximo potencial aplicado

de 1200 mV se obtiene una adsorcion de 7.66 mg por gramo de electrodo.

Potencial aplicado Adsorcién de

(mV) sales (mg/g)
300 1.55
600 3.16
900 5.80
1200 7.66

Tabla 1.- Resumen de experimentos con diferentes potenciales aplicados
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En otra realizacién particular se ha alimentado el sistema de electrodos con una fuente de
corriente constante. En la Figura 6 se representa la conductividad de la solucion acuosa
observando nuevamente que la saturacion de los electrodos se alcanza en el orden de los 50
a 100 segundos, momento en el cual, desde el punto de vista practico se deberia realizar una
limpieza de los electrodos y cambio de recipiente, con el fin de eliminar los iones capturados

de la solucion mediante una solucién de limpieza para realizar el ciclo nuevamente.

Una vez mas, como es un procedimiento de tipo dinamico se utilizé la misma solucién acuosa
original, y solo se invierte la corriente aplicada en los electrodos, para mostrar la validez del
sistema, obteniéndose una inversion de la conductividad y un maximo nuevamente. Esto es

signo que los iones capturados, son liberados por el sistema.

En la tabla 2 se resumen los valores de adsorcién de sal del experimento para el ensayo con
dos corrientes constantes con distinta intensidad, una de 50 miliamperios (mA) y otra de 100
miliamperios (mA). Puede observarse que para la corriente de 100 miliamperios la adsorcion
de sales es de 3.33 mg por gramo de electrodo. En la Figura 8 se representa la conductividad

en este procedimiento con corriente.

Corriente Aplicada Adsorcion de

(mA) sales (mg/g)
50 1.90
100 3.33

Tabla 2.- Resumen de experimentos con diferentes corrientes
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REIVINDICACIONES

Sistema para el intercambio idnico en medios acuosos 0 no acuosos, que comprende
al menos un primer electrodo de material carbonoso activado recubierto con un
polimero i6nico con carga positiva, al menos un segundo electrodo de material
carbonoso activado recubierto con un polimero idnico con carga negativa, conectados
una fuente de alimentacion y dispuestos de forma que entran en contacto simultaneo

con el medio.

Sistema segun reivindicacion anterior, caracterizado por que el area superficial del
material carbonoso activado que forma los electrodos empleados es de al menos 500

m?/g, preferentemente de al menos 1200 m?/g.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por que el

material carbonoso activado es carbon activado.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores que comprende dos 0 mas

conjuntos de dos 0 mas electrodos recubiertos con polimeros idnicos.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por que los
electrodos estan separados por una distancia que oscila entre 0.05 y 1mm,

preferentemente entre 0.1 y 0.6mm, aun mas preferentemente en torno a 0.5mm.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por que los

electrodos se encuentran enfrentados dos a dos.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5 caracterizado por que los
electrodos tienen forma cilindrica con distinto diametro y se disponen de forma

conceéntrica, intercalando electrodos recubiertos con polimeros de carga opuesta.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores que comprende mas de
un par de electrodos recubiertos por polimeros ionicos de distinta carga y éstos estan

conectados en serie.

Sistema segun reivindicacion anterior caracterizado por que el voltaje de la fuente de
alimentacion esta comprendido entre n-100 y n-1500 mV, mas preferentemente entre
n-300 y n-1200 mV, aun mas preferentemente entre n-900 y n-1200 mV y aun mas
preferentemente n x 1200 mV, donde n es el nimero de pares de electrodos

conectados en serie
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Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7 que comprende mas de un par
de electrodos recubiertos por polimeros ionicos de distinta carga y éstos estan

conectados en paralelo.

Sistema segun reivindicacion anterior caracterizado por que el voltaje de la fuente de
alimentacion estara comprendido entre 100 mV y 1500 mV, mas preferentemente

entre 300 y 1200 mV, aun mas preferentemente entre 900 y 1200 mV.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por que el
polimero i6nico de carga negativa que recubre al menos un electrodo pertenece al
grupo de polielectrolitos, preferentemente al grupo formado por &cido
desoxirribonucleico, el sulfonato de poliestireno, la poliacrilamida, el acido poliacrilico,

el acido polimetacrilico y PSS.

. Sistema segun reivindicacion anterior caracterizado por que el polimero iénico de

carga negativa es PSS.

. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11 caracterizado por que al

menos uno de los electrodos esta recubierto por un polimero idnico de carga negativa
con un peso molecular entre 5000 y 1000000 g/mol, preferentemente entre 70000 y
500000 g/mol y mas preferentemente un peso molecular aproximado de 200000

g/mol.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por que al
menos uno de los electrodos esta recubierto por un polimero de carga positiva
pertenece al grupo de polielectrolitos de carga positiva como la polietilenimina o
PDACMAC.

Sistema segun reivindicacion anterior caracterizado por que el polimero de carga

positiva es poli cloruro de dialildimetilamonio (PDACMAC).

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14 caracterizado por que al
menos uno de los electrodos esta recubierto por un polimero i6nico de carga positiva
con un peso molecular comprendido entre 5000 e 500000 g/mol, preferentemente
entre 50000 y 350000 g/mol y mas preferentemente un peso molecular aproximado
de 100000 g/mol.
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18. Procedimiento de separacion iénica de soluciones acuosas que emplea el sistema

segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores.
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27



ES2718419 Al

Polimero =

Polimero +

FIGURA 4

28



ES2718419 Al

Polimero -

Polimero +

FIGURA 5

29



ES 2718419 Al

Conexion Serie Conexion Paralelo

FIGURA 6
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