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DESCRIPCION
Electrolito sélido conductor de ion alcalino compuesto
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere en general a celdas electroquimicas que comprenden una membrana de electrolito
conductora de iones alcalinos compuesta. Mas particularmente, la presente invencion se refiere a sistemas y métodos
para operar una celda electroquimica en condiciones acidas, condiciones basicas, algunas condiciones neutras
quimicamente reactivas o condiciones que involucran soluciones organicas.

Antecedentes de la invencion

Las celdas electroquimicas que comprenden membranas ceramicas que transportan iones selectivamente son
conocidas en la técnica. Al tener una membrana selectiva de iones en la celda electroquimica, se permite que ciertos
iones pasen entre el compartimiento de anolito de la celda y el compartimento del catolito mientras que otros quimicos
se mantienen en sus compartimentos originales. Por lo tanto, mediante el uso de una membrana especifica de iones,
una celda electroquimica puede disefiarse para que sea mas eficiente y produzca diferentes reacciones quimicas que
las que de otra manera ocurririan sin la membrana.

Estas membranas selectivas de iones pueden ser selectivas a los aniones o cationes. Ademas, algunas membranas
selectivas para cationes son capaces de transportar selectivamente cationes alcalinos. A modo de ejemplo, las
membranas NaSICON (Na Super lon Conducting) transportan selectivamente los cationes de sodio, mientras que las
membranas LiSICON (Li Super lon Conducting) y KSICON (K Super lon CONducting) transportan selectivamente los
cationes de litio y potasio, respectivamente.

Un ejemplo de una celda electroquimica convencional se ilustra en la FIG. 1. Especificamente, la fig. 1 ilustra una
celda 110 electrolitica que comprende un compartimento 112 de anolito y un compartimento 114 de catolito que estan
separados por una membrana 116 de NaSICON.

Bajo algunos métodos convencionales, mientras la celda 110 opera, el compartimento 112 de anolito comprende una
solucién acuosa de sal alcalina (por ejemplo, sodio) (NaX, en donde X comprende un anién capaz de combinarse con
un cation de sodio para formar una sal) y la corriente pasa entre un anodo 118 y un catodo 120. Ademas, la fig. 1
muestra que a medida que la celda 110 opera, el agua (H20) se puede dividir en el anodo 118 para formar gas de
oxigeno (O2) y protones (H*) a través de la reaccién 2H,0 — O, + 4H * + 4e". La fig. 1 muestra ademas que la sal de
sodio NaX en la solucion de anolito se puede dividir (de acuerdo con la reaccion NaX + H* — HX + Na*) para: (a)
permitir que los cationes de sodio (Na*) sean transportados a través de la membrana 116 NaSICON hacia el
compartimiento 114 del catolito y (b) para permitir que los aniones (X°) se combinen con protones para formar un acido
(HX) que corresponde a la sal de sodio original. Del mismo modo, la fig. 1 muestra que a medida que la celda 110
opera, el agua (H20) se puede dividir en el catodo 220 para formar gas hidrégeno (H:) e iones hidroxilo (OH.) a través
de la reaccion 2H,0O+ 2e. — H, + 20H. La fig. 1 muestra ademas que los cationes de sodio transportados a través de
la membrana de 116 NaSICON se pueden combinar con iones hidroxilo en la solucién de catolito de acuerdo con la
reaccion OH- + Na* — NaOH.

Como las celdas electroquimicas operan con la membrana selectiva de iones alcalinos expuesta a condiciones
adversas, algunas de estas celdas pueden tener deficiencias. En un ejemplo, a un pH mas bajo, como un pH inferior
a aproximadamente 5, ciertas membranas ceramicas conductoras de iones alcalinos, como las membranas NaSICON,
pueden volverse menos eficientes o incapaces de transportar cationes alcalinos. Por consiguiente, a medida que la
celda electroquimica funciona y se produce acido en el compartimento de anolito, la celda puede volverse menos
eficiente o incluso inoperable. En otro ejemplo, el acido producido en el compartimento de anolito puede dafar la
membrana selectiva de iones alcalinos, como una membrana NaSICON, y acortar asi su vida util.

En otros ejemplos, las celdas electroquimicas pueden operarse utilizando soluciones de catolito y/o anolito (como
soluciones basicas; soluciones organicas; soluciones neutras que contienen un ion perjudicial, como potasio, litio o
cesio, que afectan la eficiencia de la membrana; etc.) que son quimicamente reactivo, o que de otra manera dafa o
reduce la eficiencia de la membrana de electrolito conductora de iones alcalinos. Si bien estas soluciones pueden
agregarse directamente a la celda, en algunos casos, las soluciones se generan a medida que la celda funciona. Por
ejemplo, cuando la celda comprende un solvente organico (por ejemplo, etilenglicol, hexanol, etc.), el funcionamiento
de la celda, especialmente a altos voltajes y por largos periodos de tiempo, puede hacer que el solvente organico
reaccione y forme una pelicula resistiva sobre la membrana y, por lo tanto, reducir la eficiencia global de la celda.
Ademas, en algunos casos en los que la celda comprende un compuesto organico (por ejemplo, metanol), el
compuesto organico desarrolla protones a medida que la celda funciona, lo que, a su vez, puede disminuir el pH del
disolvente en contacto con la membrana. En otros casos en los que la celda (por ejemplo, una bateria) comprende un
compuesto fluorado (por ejemplo, LiPFs) € incluso una cantidad minima de agua, la celda puede funcionar para
producir acido fluorhidrico (HF) y, por lo tanto, reducir el pH de los materiales en contacto con la membrana. Como se
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discutié anteriormente, esta reduccion en el pH de los materiales que entran en contacto con la membrana pueden
hacer que la celda sea menos eficiente o incluso inoperable.

En otros ejemplos mas, las celdas electroquimicas pueden hacerse funcionar usando metales fundidos, tales como
materiales de anodo o catodos fundidos que pueden ser quimicamente reactivos a la membrana de electrolito
conductora de iones alcalinos. En aun otros ejemplos, las celdas electroliticas pueden hacerse funcionar usando sales
fundidas que pueden ser quimicamente reactivas a la membrana de electrolito conductora de iones alcalinos.

Por lo tanto, aunque se conocen celdas electroquimicas que comprenden un compartimiento de catolito y un
compartimento de anolito que estan separados por una membrana conductora de iones alcalinos, aun existen
desafios, incluidos los mencionados anteriormente. Por consiguiente, seria una mejora en la técnica aumentar o
incluso reemplazar las celdas electroquimicas actuales con otras celdas o métodos para usar las celdas. Mas
especificamente, seria una mejora en la técnica proteger la membrana electrolitica conductora de iones alcalinos de
reacciones quimicas no deseadas y mantener asi su conductividad de iones alcalinos.

Breve resumen de la invencion.

La presente invencion proporciona sistemas y métodos para proteger un material de electrolito conductor de iones
alcalinos cuando el material se usa en una celda electroquimica que tiene condiciones que atacarian, degradarian,
disolverian, corroerian, reducirian la eficiencia o afectarian adversamente de otra forma la funciéon apropiada del
material si no estuviera protegido. En algunos casos, para proteger el material conductor de iones alcalinos, el material
comprende una membrana electrolitica conductora de iones alcalinos compuesta que tiene una capa de uno o mas
compuestos alcalinos dispuestos en un lado de anolito y/o catolito del material conductor de iones alcalinos.

En un primer aspecto de la invencioén, se proporciona una celda electroquimica, que comprende:

un compartimento de anolito para contener una solucién de anolito, comprendiendo el compartimento de anolito un
anodo posicionado para contactar con la solucién de anolito;

un compartimento de catolito para contener una solucién de catolito, comprendiendo el compartimento de catolito un
catodo posicionado para contactar con la solucion de catolito; y

una membrana electrolitica conductora de iones alcalinos compuesta colocada entre el compartimiento de anolito y el
compartimiento del catolito, en donde la membrana electrolitica compuesta comprende:

una capa de material conductor de iones alcalino;
donde:

el material conductor de iones alcalino comprende un material conductor de super iones de metal alcalino (MeSICON)
seleccionado de NaSICON, LiSICON y KSICON; y

una capa de compuesto alcalino que es eléctricamente o idnicamente conductora y que es quimicamente estable
después de la exposicion a la solucion de anolito o la solucion de catolito protegiendo asi la capa de material conductor
de iones alcalino de una reaccidon quimica no deseada, y en donde la capa de compuesto alcalino conduce iones
alcalinos;

en donde el compuesto alcalino se selecciona entre un compuesto de intercalacion alcalino basado en carbono, un
material de electrodo de intercalacion que contiene alcali y una amalgama o aleacion de metal alcalino o compuesto
intermetalico.

En un segundo aspecto de la invencion, se proporciona un método para operar una celda electroquimica del primer
aspecto, el método comprende:

proporcionar la celda electroquimica;

afiadir la solucién de catolito que contiene iones alcalinos al compartimiento de catolitos y la soluciéon de anolito que
contiene iones alcalinos al compartimento de anolitos; y

pasar una corriente entre el anodo y el catodo.
En un tercer aspecto de la invencién, se proporciona un método para producir acido lactico, comprendiendo el método:
proporcionar una celda electrolitica del primer aspecto;

afiadir una solucién de anolito que comprende una sal de lactato alcalino al compartimento de anolito;
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afadir una solucion de catolito que comprende un hidréxido alcalino al compartimento del catolito; y
pasar una corriente entre el anodo y el catodo para causar que se forme acido lactico en el compartimento del anolito.

El material electrolito conductor de iones alcalinos puede incluir, pero no se limita a, un material conductor de super
iones de metal alcalino (MeSICON), donde "Me" representa un metal alcalino seleccionado de Na, Li y K. Los
materiales MeSICON como se utilizan aqui son NaSICON, LiSICON, KSICON.

El compuesto alcalino puede proteger el material conductor de iones alcalino de condiciones adversas mientras que
permite que el material transporte selectivamente iones alcalinos. Por consiguiente, el compuesto alcalino es capaz
de conducir iones alcalinos. El compuesto alcalino de la presente invencién puede ser un compuesto de intercalacion
alcalino basado en carbono, un material de electrodo de intercalacion que contiene alcali, una amalgama o aleacioén
de metal alcalino o un compuesto intermetalico. EI compuesto alcalino de la presente invencion puede ser un conductor
de iones alcalino o un conductor electrénico/idnico mixto o un conductor electronico. Por lo tanto, aunque algunas
realizaciones no limitativas del compuesto alcalino (por ejemplo, carbono intercalado con NaMnO, Na o aleacién que
contiene Na) son eléctricamente conductoras, otras realizaciones no limitativas del compuesto alcalino (por ejemplo,
NaAlO2, NaFeO-) son eléctricamente aislantes. En algunas realizaciones, la capa de compuesto alcalino también es
quimicamente estable tras la exposicion a la solucion de anolito y/o solucién de catolito, protegiendo asi el material
conductor de iones alcalinos de una reaccion quimica no deseada. A modo de ejemplo no limitativo, el compuesto
alcalino puede ser quimicamente estable en (o de otra manera proteger el material conductor de i6n alcalino): bajo
condiciones acidas, en condiciones basicas, en presencia de compuestos organicos, en presencia de compuestos de
pH neutro que tienen uno o mas productos quimicos (p. €j., potasio) que pueden afectar de manera adversa al material
conductor de iones alcalinos, en presencia de compuestos que generan protones, en presencia de productos quimicos
oxidantes, en presencia de materiales energéticos, en la presencia de quimicos corrosivos, en presencia de metales
fundidos o sales fundidas, cuando se exponen a sales organicas disueltas en disolventes organicos o iénicos liquidos,
y/o en otras condiciones que afectarian adversamente al material conductor de iones alcalino si el compuesto alcalino
no estuviera presente.

El compuesto alcalino puede comprender un compuesto de intercalacion alcalino basado en carbono. Los ejemplos
no limitantes de compuesto de intercalacion alcalina a base de carbono incluyen un compuesto de intercalacion de
grafito, carbono mesoporoso, diamante dopado con boro, grafeno y combinaciones de los mismos. En algunas
realizaciones no limitantes, el compuesto alcalino comprende uno o mas materiales de electrodo de intercalacion que
contienen alcali, que pueden incluir, pero no estan limitados a, un 6xido de cobalto alcalino (MCoO3), un fosfato de
hierro alcalino (MFePO,), un manganeso alcalino diéxido (MMnOy), un 6xido de manganeso alcalino (MMn20O.), un
oxido de hierro alcalino (MFeO3) y un 6xido de niquel alcalino (MNiO;), en donde M es un metal alcalino (por ejemplo,
Na, Li, K, etc.). Ejemplos adicionales, no limitativos, de materiales de intercalacion que contienen alcali incluyen
birnessita (por ejemplo, (Nag3Cao 1Ko 1) (Mn**, Mn3*),04 - 1.5H,0)) y todorokita (por ejemplo, (Mn, Mg, Ca, Ba, K,
Na)zMn202-3H20).

En algunas realizaciones no limitantes, el compuesto alcalino comprende una amalgama o aleacion de metal alcalino.
En tales realizaciones, la amalgama o aleacion de metal alcalino o compuesto intermetalico puede comprender un
metal alcalino y metales que se sabe que forman dicha amalgama o aleacién o compuesto intermetalico a partir de
ese metal alcalino especifico. Para un primer ejemplo no limitativo, cuando el metal alcalino es sodio, el metal puede
seleccionarse entre mercurio, plomo, zinc, estafio, fosforo y cadmio. Para un segundo ejemplo no limitativo, cuando el
metal alcalino es litio, el metal puede seleccionarse entre aluminio, silicio, germanio, fosforo, bismuto, mercurio, plomo
y estafio. La concentracion del metal alcalino en la amalgama o aleacion puede variar, en algunas realizaciones no
limitativas, de aproximadamente el 0.01 por ciento molar a aproximadamente el 10 por ciento molar.

En algunas implementaciones no limitantes, la membrana electrolitica conductora de iones alcalinos compuesta
incluye ademas una o mas capas conductoras de cationes que son resistentes a las condiciones acidas, son
resistentes a las condiciones basicas, o inertes, o que son capaces de proteger la membrana conductora del ion
alcalino. En algunas realizaciones no limitativas, la capa conductora de cationes (por ejemplo, un material resistente
a los acidos, como un polimero NAFION®) esta dispuesta entre el material conductor de iones alcalinos y el anodo
(por ejemplo, entre la capa de compuesto alcalino y el anodo). Sin embargo, en otras realizaciones no limitantes, la
capa conductora de cationes (por ejemplo, un material resistente a la base) esta dispuesta entre el material conductor
de iones alcalinos y el catodo (por ejemplo, entre la capa de intercalacion y el catodo).

La celda electroquimica descrita comprende un compartimento de anolito y un compartimento de catolito que estan
separados por la membrana de electrélito conductora de iones alcalinos compuesta. EI compartimento de anolito
comprende un anodo que esta colocado para contactar con una solucién de anolito. EI compartimento del catolito
comprende un catodo que esta posicionado para entrar en contacto con una solucion de catolito. La celda también
comprende una fuente de alimentacion que es capaz de pasar corriente entre el anodo y el catodo. En algunas
realizaciones, cuando la fuente de energia se usa para pasar corriente entre los electrodos, la solucion de anolito
puede volverse mas acida, la solucion de catolito puede volverse mas basica, se puede formar una capa organica
resistente dentro de la celda o las condiciones operativas de la celda de lo contrario, podria volverse cada vez mas
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adverso para el correcto funcionamiento del material conductor de iones alcalinos, es decir, si el material no estuviera
protegido por la capa de compuesto alcalino.

Aunque algunos ejemplos divulgados en el presente documento se refieren a membranas de NaSICON, se apreciara
ademas que el aparato y los métodos dentro del alcance de la presente invencidon se pueden usar en relacién con
LiSICON y KSICON. Por ejemplo, en lugar de usar una celda electroquimica que incluye una membrana NaSICON y
una solucion de anolito con una sal de sodio (NaX), los sistemas y métodos descritos pueden usarse con cualquier
otra sal alcalina adecuada (LiX o KX) o material que contenga alcali y con cualquier otra membrana conductora de
cationes alcalinos adecuada (una membrana LiSICON o una membrana KSICON) que sea capaz de transportar
cationes (Li* o K*) desde el compartimento del anolito al compartimento del catolito.

Aunque los sistemas descritos se muestran con la membrana electrolitica conductora de iones alcalinos compuesta
orientada verticalmente, se entendera que la membrana electrolitica compuesta puede orientarse horizontalmente o
en cualquier otra configuracion u orientacion adecuada. Ademas, mientras que la membrana electrolitica conductora
de iones alcalinos compuesta se describe generalmente aqui como utilizada en una celda electrolitica, la membrana
se puede usar en cualquier otra celda electroquimica adecuada en la que la capa de compuesto alcalino se puede
usar para proteger el material conductor de iones alcalinos que de otro modo serian adversas para el funcionamiento
del material conductor de iones. Algunos ejemplos no limitativos de tales celdas electroquimicas incluyen baterias y
celdas de combustible.

La celda electrolitica de la presente invencion se puede usar con metales alcalinos y acidos correspondientes a las
sales alcalinas usadas en el anolito. Ademas, se apreciara que pueden producirse otras reacciones electroliticas que
dan como resultado la formacién de protones y la disminucion correspondiente del pH dentro del compartimento de
anolito, para que la celda electrolitica de la presente invencion pueda usarse para resolver este problema. La celda
electrolitica de la presente invencion se puede usar con una amplia variedad de productos quimicos y componentes,
incluidos, sin limitacion, solventes acuosos, solventes organicos, solventes neutros, medios de solvente liquidos
idnicos, sales fundidas, electrodos sélidos o fundidos, y un nimero de otros componentes convencionales y productos
quimicos.

Las celdas electroquimicas que comprenden membranas selectivas de iones alcalinos (como se describe en el
presente documento) se pueden usar en una variedad de otras aplicaciones, incluida la produccion de una variedad
de productos quimicos diferentes, para realizar diversos procesos quimicos y en dispositivos de almacenamiento de
energia (como baterias). A modo de ejemplo, algunas celdas electroquimicas de la presente invencion se pueden
usar: (1) para convertir las sales alcalinas en sus correspondientes acidos (por ejemplo, para producir acido clorhidrico
a partir de salmuera de cloruro de sodio), (2) para separar los metales alcalinos de las sales alcalinas mixtas (por
ejemplo, para separar los iones de sodio de una solucién que contiene otras sales de metales (por ejemplo, Li, K, Mg,
Ca, Al, Fe, Ni, etc.), (3) para producir quimicos oxidantes (por ejemplo, hipohalito de sodio, diéxido de halégeno, ozono,
halita de sodio, etc.) en un compartimento de anodo, (4) para producir compuestos energéticos (p. €j., metdxido de
sodio o metal de sodio) en un compartimiento de catodo, (5) como baterias primarias o secundarias basadas en
metales alcalinos (por ejemplo, una bateria que contiene un anodo de metal de sodio, un catodo de interaccion con
o6xido de manganeso de sodio, etc.), y (6) para descarboxilar el carboxilato alcalino en disolventes organicos (por
ejemplo, para producir octano a partir de valerato de sodio).

En cada una de las aplicaciones mencionadas anteriormente, se espera que la membrana selectiva de iones alcalinos
de la presente invencion funcione de manera estable, incluso cuando se somete a una o mas condiciones adversas.
Por ejemplo, en algunas aplicaciones, la membrana selectiva de iones alcalinos puede necesitar continuar
transportando iones alcalinos especificos: (1) en condiciones acidas; (2) en condiciones basicas; (3) en condiciones
neutras que comprenden un material, como el potasio, que puede reducir la eficiencia de la membrana; (4) en
presencia de productos quimicos oxidantes, como haldgenos, cloratos, etc.; (5) en presencia de materiales
energéticos, tales como metoxidos alcalinos, metales alcalinos (fundidos o sélidos) en la superficie de la membrana
orientada hacia el catodo; (6) en presencia de materiales energéticos, tales como metales alcalinos (fundidos o sélidos)
en la superficie de la membrana orientada hacia el anodo; (7) en presencia de compuestos organicos y sales, tales
como carboxilatos de sodio, disueltos en disolventes organicos o idnicos liquidos; o en otras condiciones que
normalmente tienden a corroer, desactivar o afectar negativamente a la membrana.

Estas caracteristicas y ventajas de la presente invencion se haran mas evidentes a partir de la siguiente descripcion
y las reivindicaciones adjuntas, o pueden aprenderse mediante la practica de la invencién tal como se expone a
continuacion.

Breve descripcion de los varios dibujos

Con el fin de que la manera en que se citaron anteriormente y otras caracteristicas y ventajas de la invencion se
obtengan y se entiendan facilmente, una descripcién mas particular de la invencion descrita brevemente mas arriba
se presentara con referencia a realizaciones especificas de la misma que se ilustran en los dibujos adjuntos, al
comprender que los dibujos representan solo realizaciones tipicas de la invencion vy, por lo tanto, no deben
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considerarse limitantes de su alcance, la invencién se describira y explicara con mayor especificidad y detalle mediante
el uso de los dibujos adjuntos, en los que:

La figura 1 representa un diagrama esquematico de una realizacion de una celda electrolitica de la técnica anterior
que comprende una membrana conductora de cationes;

La figura 2 representa un diagrama esquematico de una realizacion representativa de una celda electroquimica que
comprende una membrana de electrolito conductora de i6n alcalino compuesta;

La figura 3 representa un diagrama esquematico de una realizacion representativa de la membrana electrolitica
conductora de iones alcalinos compuesta;

La figura 4 representa un diagrama esquematico de una realizacion representativa de una amalgama o aleacion de
metal alcalino que funciona como un electrodo bipolar;

La figura 5 representa un diagrama esquematico de una realizacidon representativa de la celda electroquimica que
comprende la membrana de electrolito conductora de iones alcalinos compuesta, en la que un compuesto alcalino
esta configurado para funcionar como un catodo secundario;

La figura 6 representa un diagrama esquematico de una realizacion representativa de la celda electroquimica en la
que una capa del compuesto alcalino esta dispuesta en el lado del catolito de la membrana del electrolito conductor
de iones alcalino; y

La figura 7 representa un diagrama esquematico de una realizacion representativa de una celda electroquimica en la
que se disponen capas del compuesto alcalino en ambos lados de la membrana de electrélito conductora de iones
alcalinos.

Descripcion detallada de la invencion

La referencia en esta especificacion a "una realizacion", "una realizacion" o un lenguaje similar significa que una
caracteristica, estructura o caracteristica particular descrita en relacion con la realizacion se incluye en al menos una
realizacion de la presente invencion. Por lo tanto, las apariencias de las frases "en una realizacion", "en una
realizacion" y un lenguaje similar a lo largo de esta especificacion pueden, pero no necesariamente, todo referirse a la
misma realizacion.

Ademas, las caracteristicas, estructuras o caracteristicas descritas de la invenciéon pueden combinarse de cualquier
manera adecuada en una o mas realizaciones. En la siguiente descripcion, se proporcionan numerosos detalles
especificos, tales como ejemplos de membranas electroliticas conductoras de iones alcalinos, compuestos de
intercalacion alcalinos, soluciones de anolitos, soluciones de catolitos, celdas electroquimicas, etc., para proporcionar
una comprension completa de las realizaciones de la invencién. Un experto habitual en la técnica relevante
reconocera, sin embargo, que la invencion puede ponerse en practica sin uno o mas de los detalles especificos, o con
otros métodos, componentes, materiales, etc. En otros casos, las estructuras, materiales u operaciones bien conocidas
no se muestran ni describen en detalle para evitar oscurecer los aspectos de la invencion.

La presente invencion se refiere a sistemas y métodos para proteger un material electrolito conductor de iones alcalinos
cuando el material se usa en una celda electroquimica (por ejemplo, una celda electrolitica) que tiene condiciones
reactivas o especies quimicamente reactivas que atacarian, degradarian, disolverian, corroerian desactivar, reducir la
eficiencia o, de lo contrario, tener un efecto adverso en el material si el material no estuviera protegido adecuadamente.
Para proteger el material, el material comprende una membrana electrolitica conductora de iones alcalinos compuesta
que tiene una o mas capas de un compuesto alcalino dispuesto en uno o ambos lados del material conductor de iones
alcalinos. A este respecto, el compuesto alcalino es quimicamente estable tras la exposicion a tales condiciones
reactivas o especies quimicamente reactivas y, por lo demas, es capaz de proteger la membrana de electrolito
conductora de iones alcalinos de la reaccidon quimica, la degradacion y otros efectos de condiciones adversas.

En algunos ejemplos no limitantes, las celdas electroquimicas (por ejemplo, electroliticas) pueden funcionar bajo
condiciones acidas en el compartimiento de anolito. En otros ejemplos no limitativos, las celdas electroquimicas
pueden operarse utilizando soluciones de catolito y/o anolito (por ejemplo, soluciones basicas; soluciones que
contienen compuestos organicos, sustancias quimicas oxidantes, materiales energéticos y/o sales organicas;
soluciones neutras que comprenden sustancias quimicas que inhiben la membrana, tal como potasio, compuestos
que desarrollan protones, etc.) que son quimicamente reactivos o que de otra manera afectarian adversamente al
material de electrolito conductor de iones alcalinos. Esto puede resultar de especies quimicas disueltas en el solvente,
del solvente en si mismo, o de especies quimicas que se forman como funciones de la celda. En otros ejemplos no
limitativos, las celdas electroliticas funcionan utilizando metales fundidos, como los anodos fundidos o los materiales
del catodo que pueden ser quimicamente reactivos al material electrolito conductor de iones alcalinos. En otros
ejemplos no limitativos, las celdas electroliticas funcionan utilizando sales fundidas que pueden ser quimicamente
reactivas al material electrolito conductor de iones alcalinos. Para proporcionar una mejor comprension de los sistemas

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2733323 T3

y métodos descritos, primero se describe una realizacion no limitativa de una celda electroquimica, seguida de una
descripciéon de una variedad de métodos para usar la celda.

A modo de ilustracion no limitativa, la fig. 2 ilustra una realizacion representativa en la que una celda electroquimica
(por ejemplo, una celda electrolitica) 210 comprende un compartimento 212 de anolito y un compartimento 214 de
catolito que estan separados por una membrana 215 compuesta de electrolito conductor de iones alcalinos. La fig. 2
muestra ademas que, si bien, en algunas realizaciones, el compartimento 212 de anolito aloja un electrodo 218 de
anodo que esta colocado para contactar con una solucién de anolito o anolito, en algunas realizaciones, el
compartimento 214 de catolito comprende un electrodo 220 de catodo que esta colocado para contactar con una
solucién de catolito o catolito.

Ademas, la fig. 2 muestra que la membrana 215 de electrolito compuesto incluye un material 216 de electrolito
conductor de iones alcalinos y una capa que comprende un compuesto 222 alcalino. En esta realizacion particular, la
FIG. 2 también muestra que el compuesto 222 alcalino esta dispuesto entre el material 216 conductor de iones alcalino
y el anodo 218. Aunque no se muestra en la FIG. 2, el compuesto 222 alcalino se puede disponer alternativamente,
0, ademas, entre el material 216 conductor de iones alcalino y el catodo 220.

Con respecto al material 216 electrolito conductor de iones alcalino, ese material puede comprender cualquier material
conductor de super iones de metal alcalino (MeSICON) que sea adecuado para su uso en una celda electroquimica y
que pueda protegerse de condiciones adversas (por ejemplo, condiciones acidas, condiciones basicas, electrodos
fundidos, etc.) por el compuesto 222 alcalino (descrito a continuacion). Los materiales MeSICON adecuados son
NaSICON, LiSICON y KSICON.

El compuesto 222 alcalino se selecciona para proteger el material 216 conductor de iones alcalino de las especies
quimicas y las condiciones que de otro modo serian adversas para la membrana. De hecho, en algunas realizaciones
no limitantes, el compuesto se selecciona para ser quimicamente estable en, o de otra manera proteger el material
conductor de i6n alcalino de, condiciones acidas, condiciones basicas, condiciones neutras (por ejemplo, en una
solucién que comprende potasio), metal fundido (p. €j., un anodo o catodo fundido) o sal fundida (p. €;j., un electrolito
fundido), un compuesto organico o productos del mismo, y/u otras especies o condiciones quimicas que de otra
manera afectarian de manera adversa la funcidon adecuada y el material conductor i6nico alcalino. A modo de ejemplo
no limitativo, al ser estable o tolerante a las condiciones acidas, el compuesto 222 alcalino es capaz de proteger el
material 216 conductor de iones alcalinos del acido producido en la celda (por ejemplo, en la solucion de anolito). En
otro ejemplo no limitante, al ser estable o tolerante a las condiciones basicas, la capa de compuesto 222 alcalino es
capaz de proteger el material 216 conductor de iones alcalinos de las bases producidas en la celda (por ejemplo, en
la solucion de catolito).

El compuesto 222 alcalino comprende cualquier material adecuado que le permita proporcionar una mayor proteccion
al material conductor de iones alcalino y que sea facilmente conductor a los iones de metales alcalinos para permitir
que el material conductor de iones alcalino funcione como se pretende. Los compuestos alcalinos adecuados son uno
0 mas compuestos de intercalacion alcalinos basados en carbono, materiales de electrodos de intercalacion que
contienen alcali, amalgamas de metales alcalinos o aleaciones o compuestos intermetalicos, o una combinacion de
los mismos.

Algunos ejemplos no limitantes de compuestos de intercalacion alcalinos a base de carbono incluyen uno o mas
compuestos de intercalacion de grafito, carbono mesoporoso, diamante dopado con boro y grafeno, que es un alétropo
del carbono. A este respecto, el compuesto de intercalacion basado en carbono (por ejemplo, grafeno) se puede aplicar
al material conductor de iones alcalinos de cualquier manera adecuada, incluyendo, sin limitacion, mediante el uso de
deposicion quimica de vapor.

Los ejemplos no limitantes de materiales de electrodos de intercalacién que contienen alcali incluyen un éxido de
cobalto alcalino (MCo0O3), un fosfato de hierro alcalino (MFePQ,), un didxido de manganeso alcalino (MMnO-), un
o6xido de manganeso alcalino (MMn204), un 6xido de hierro alcalino (MeFeO-), y un 6xido de niquel alcalino (MNiOy),
en el que M es un metal alcalino (por ejemplo, Na, Li, K, etc.). Estos compuestos se basan en compuestos analogos
utilizados como materiales de electrodo de catodo en baterias de i6n litio. Ademas, el compuesto de fosfato de hierro
alcalino no se limita a los compuestos que contienen hierro, sino que incluye otros metales de transicion, como Co,
Mn, Ti, etc. Algunos ejemplos adicionales no limitativos de materiales de intercalacion que contienen alcali también
incluyen birnessita (por ejemplo, (Nao 3Cao.1Ko.1)(Mn**, Mn3*),04- 1.5H,0)) y todorokita (por ejemplo, (Mn, Mg, Ca, Ba,
K, Na)zMI’l2012 . 3H20).

En algunas realizaciones no limitantes, el compuesto alcalino comprende una amalgama o aleacion de metal alcalino.
En tales realizaciones, la amalgama o aleacion de metal alcalino o compuesto intermetalico puede comprender un
metal alcalino y metales que se sabe que forman dicha amalgama o aleacién o compuesto intermetalico a partir de
ese metal alcalino especifico. Para un primer ejemplo no limitativo, cuando el metal alcalino es sodio, el metal puede
seleccionarse entre mercurio, plomo, zinc, estafio, fosforo y cadmio. Para un segundo ejemplo no limitativo, cuando el
metal alcalino es litio, el metal puede seleccionarse entre aluminio, silicio, germanio, fosforo, bismuto, mercurio, plomo
y estafio.
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Los ejemplos no limitantes de una amalgama o aleacion de metal alcalino incluyen una composicién que comprende
un metal alcalino y uno o mas metales seleccionados de mercurio, plomo, zinc, estafio y cadmio. Un ejemplo no
limitativo de una amalgama o aleacidon de metal alcalino es una amalgama de sodio/mercurio. Las amalgamas de
mercurio son estables en ambientes acidos diluidos, que incluyen, entre otros, acidos clorhidrico y sulfdrico diluidos.
Ademas, la concentracion del metal alcalino en la amalgama o aleacion puede estar en cualquier rango adecuado que
permita a la amalgama o aleacidon realizar sus funciones previstas. De hecho, en algunas realizaciones, la
concentracion del metal alcalino en la amalgama o aleacion esta entre aproximadamente el 0.01 por ciento molar y
aproximadamente el 0.5 por ciento molar.

Ademas de ser i6n conductor, el compuesto 222 de intercalacion puede tener cualquier otra caracteristica que le
permita funcionar de acuerdo con lo previsto. Por ejemplo, mientras algunas realizaciones no limitantes del compuesto
de intercalacion (por ejemplo, MMnO,, donde M es un metal alcalino) son eléctricamente conductoras, en otras
realizaciones no limitantes, el compuesto (por ejemplo, MFeO;, donde M es un metal alcalino) es aislante
eléctricamente.

La figura 2 también muestra que en algunas realizaciones no limitantes, la celda 210 comprende una fuente 224 de
alimentacion que es capaz de pasar corriente entre el anodo 218 y ambos el catodo 220. Generalmente, a medida que
la corriente pasa entre los electrodos, los iones (M*) de metales alcalinos pasan a través de la membrana 215 de
electrolito compuesto. En otras palabras, a medida que la celda funciona, la membrana 215 electrolitica compuesta
continda funcionando incluso cuando esta expuesta a condiciones adversas (por ejemplo, condiciones acidas,
condiciones basicas, etc.). Como se usa en el presente documento, las condiciones acidas incluyen valores de pH por
debajo de aproximadamente 7, mas especificamente por debajo de aproximadamente 5. Sin embargo, desde un punto
de vista practico, las condiciones acidas pueden tener un pH mayor que 1, y en algunos casos un pH mayor que 2, y
en otros casos un pH mayor que 3. Adicionalmente, como se usa en el presente documento, el término condiciones
basicas puede incluir valores de pH por encima de aproximadamente 7, y mas particularmente por encima de
aproximadamente 9.

En algunas realizaciones no limitantes, la membrana 215 de electrolito de compuesto incluye opcionalmente una capa
226 conductora de cationes, como se muestra en la FIG. 3. A este respecto, la capa 226 conductora de cationes esta
hecha de un material quimicamente resistente que es conductor de cationes alcalinos. Por ejemplo, la capa 226
conductora de cationes puede comprender un material resistente a los acidos, un material resistente a la base, un
material inerte o un material que de otro modo es capaz de proporcionar proteccién adicional contra especies
quimicamente reactivas y condiciones de celda adversas. Si bien la capa conductora de cationes puede comprender
cualquier material adecuado que le permita brindar proteccién adicional a la membrana electrolitica compuesta, un
ejemplo no limitativo de una capa conductora de cationes adecuada es una membrana NAFION®, producida por
DuPont o una membrana polimérica similar.

Cuando la celda 210 comprende la capa 226 conductora de cationes, esa capa se puede disponer en cualquier
ubicaciéon adecuada que le permita brindar proteccién adicional al material 216 conductor de iones alcalinos. En
algunas realizaciones no limitantes, la capa conductora de cationes (por ejemplo, un material resistente al acido) esta
dispuesta entre el material conductor de iones alcalinos y el anodo 218 (por ejemplo, entre la capa 222 de compuestos
alcalinos y el anodo). Por lo tanto, en tales realizaciones, la capa 226 conductora de cationes proporciona proteccion
adicional contra las condiciones de operacion acidas y puede permitir que la membrana 215 de electrolito compuesto
funcione adecuadamente en condiciones de pH acido, como un pH de aproximadamente 1 o 2. En otras realizaciones
no limitantes (no mostradas), la capa conductora de cationes (por ejemplo, un material resistente a la base) esta
dispuesta entre el material conductor de iones alcalinos y el catodo 220 (por ejemplo, entre la capa de intercalacion y
el catodo). En aun otras realizaciones, la capa conductora de cationes esta dispuesta tanto en el lado del anolito como
en el lado del catolito del material conductor de iones alcalinos (por ejemplo, entre una primera capa del compuesto
de intercalacién y el anodo y entre una segunda capa de la interaccion y el catodo).

Con respecto al electrodo 218 de anodo, el anodo puede comprender uno o mas de una variedad de materiales que
le permiten iniciar una reaccién electrolitica deseada en el anodo 218 cuando el anodo se pone en contacto con un
anolito y cuando la corriente corre entre el anodo 218 y el catodo 220. De hecho, en algunas realizaciones no limitantes,
el anodo comprende opcionalmente un material que permite que el anodo desarrolle protones (H*) cuando el anodo
contacta con una solucién acuosa de anolito y como funcién celular. Algunos ejemplos no limitativos de materiales de
anodo adecuados comprenden anodo estabilizado dimensionalmente (DSA), titanio platinado, diéxido de rutenio (1V)
(RUOy), grafito, aleaciones de acero inoxidable y otros materiales de anodos conocidos o novedosos adecuados.
Ademas, en algunas realizaciones no limitantes, el anodo comprende un metal fundido (por ejemplo, sodio, litio, etc.).

El electrodo 220 de catodo puede comprender cualquier material adecuado que le permita ser estable en la solucion
de catolito e iniciar una reaccion electrolitica deseada cuando la corriente pasa entre el catodo y el anodo. Algunos
ejemplos no limitativos de materiales adecuados que se pueden usar en el catodo incluyen niquel, aleaciones de acero
inoxidable, grafito, titanio, una aleacion de niquel-cobalto-ferrosos (por ejemplo, una aleacion KOVAR®) y otros
materiales de catodos conocidos o novedosos. Ademas, en algunas realizaciones no limitantes, el catodo comprende
un electro-catalizador, como el platino, que aumenta la capacidad del catodo para desarrollar hidrégeno. A modo de
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ejemplo no limitativo, el catodo puede comprender niquel platinado, titanio platinado y/u otros materiales adecuados
de electrocatalizador. Ademas, en algunas realizaciones no limitantes, el catodo puede comprender un metal fundido.

Con respecto a la solucién de anolito en el compartimiento 212 de anolito, el anolito puede comprender inicialmente
practicamente cualquier soluciéon que permita al anodo 218 iniciar una o mas reacciones electroquimicas deseadas
(por ejemplo, para desarrollar protones; para funcionar como una bateria, celda electrolitica, celda de combustible;
etc.) cuando la corriente pasa entre el anodo y el catodo 220 primario y/o el segundo catodo. Sin embargo, en algunas
realizaciones no limitantes, el anolito comprende una solucion de sal alcalina, que incluye, pero no se limita a, una
solucion acuosa de sal alcalina. Por ejemplo, cuando la membrana conductora de cation comprende una membrana
de tipo NaSICON, el anolito puede comprender una sal de sodio (NaX), que puede incluir, pero no esta limitado a,
lactato de sodio (NaC3Hs0s3), sulfato de sodio (Na2SOs4) y/o cloruro de sodio (NaCl). De manera similar, cuando la
membrana conductora de cationes comprende una membrana LiSICON o una membrana KSICON, el anolito puede
comprender respectivamente cualquier sal de litio (LiX) o sal de potasio (KX) adecuada, que incluye, pero no se limita
a, sales de litio o potasio correspondientes a sales de sodio mencionadas anteriormente. En otras realizaciones no
limitativas, el anolito comprende uno o mas productos quimicos oxidantes (por ejemplo, un halégeno, clorato, etc.),
materiales energéticos (por ejemplo, metoxidos alcalinos, metales alcalinos (fundidos o sélidos); compuestos
organicos (por ejemplo, metanol, hexanol, etilenglicol, etc.); soluciones neutras que contienen potasio u otro producto
quimico que puede afectar negativamente a un material conductor de iones alcalino puro; sales organicas (por ejemplo,
carboxilato de sodio disuelto en disolventes organicos o idnicos liquidos); electrolitos (por ejemplo, LiPFg (por ejemplo,
cuando la celda comprende una bateria) y/o cualquier otro producto quimico que pueda ser util en el anolito.

La solucién de catolito puede comprender virtualmente cualquier solucién que permita que el catodo 220 primario
cause una reaccion electroquimica deseada (por ejemplo, la evolucion de los iones de hidréxido; para funcionar como
una bateria, una celda de combustible, una celda electrolitica, etc.) que ocurra cuando el catolito esta en contacto con
el catodo primario y cuando la corriente pasa entre el anodo 218 y el catodo primario. Sin embargo, en algunas
realizaciones no limitantes, la solucién de catolito comprende, pero no se limita a, agua, una solucion acuosa de sal
alcalina, una solucion de hidroxido (por ejemplo, un hidréxido alcalino), una soluciéon organica (como un alcohol,
metanol, hexanol, etilenglicol), una base alcalina, una sal fundida, un producto quimico oxidante (por ejemplo, un
halégeno, clorato, etc.), un material energético (por ejemplo, un metoxido alcalino; y un metal alcalino (fundido o
s6lido); solucién neutra que comprende potasio u otro producto quimico que puede afectar adversamente un material
conductor de iones alcalino puro; una sal organica (por ejemplo, carboxilato de sodio disuelto en disolventes organicos
0 i6nicos liquidos); un electrolito (por ejemplo, LiPFg) y/o cualquier otro quimico que puede ser util en el catolito. A
modo de ejemplo no limitativo, cuando la membrana conductora de iones alcalinos comprende una membrana
NaSICON, la solucién de catolito puede comprender una solucién acuosa de cloruro de sodio, una solucién acuosa
de hidroxido de sodio, una solucion de metilato de sodio, etc. De manera similar, cuando la membrana conductora de
iones alcalinos comprende una membrana LiSICON, la soluciéon de catolito puede comprender una solucién acuosa
de cloruro de litio, hidroxido de litio, etc. Ademas, cuando la membrana conductora de catiéon comprende una
membrana KSICON, la soluciéon de catolito puede comprender una soluciéon acuosa de cloruro de potasio, hidroxido
de potasio, etc.

Aungue no se muestra en la FIG. 2, los diversos compartimentos de la celda 210 electroquimica también pueden
comprender una o mas entradas y/o salidas de fluido. En algunas realizaciones, las entradas de fluido permiten que
se agreguen quimicos y fluidos especificos a uno o mas lugares deseados dentro de la celda. En otras realizaciones,
las entradas y salidas de fluido pueden permitir que los fluidos fluyan a través de uno o mas compartimentos o espacios
en la celda.

La celda 210 electroquimica descrita puede funcionar para producir una amplia gama de productos quimicos, incluidos,
pero no limitados a, acidos que corresponden a bases alcalinas, metales alcalinos sustancialmente puros, productos
oxidantes a base de cloro, oxigeno, cloro, hidrégeno, biocombustibles y/o una variedad de otros productos quimicos.
En un ejemplo no limitativo, la celda descrita se usa para obtener uno o mas acidos correspondientes a sales alcalinas
y/o para obtener uno o mas metales alcalinos. Por ejemplo, mientras que la celda descrita puede usar una sal de sodio
para producir un acido y/o para obtener sodio, el experto en la materia reconocera que la celda puede usarse para
producir acidos, metales alcalinos y productos electroquimicos de otra sal alcalina, como una sal de litio o una sal de
potasio.

En un ejemplo no limitativo, la FIG. 2 muestra que cuando la solucién de anolito comprende una sal de metal alcalino
(MX) (que incluye, pero no se limita a, un lactato de metal alcalino (MC3HsO3), un sulfato de metal alcalino (M2SO4)
y/o un cloruro de metal alcalino (MC1)), la sal se puede disociar en el compartimento 212 de anolito en el catién de la
sal (M*) y su anion (X) (por ejemplo, CsHs03~, SO42, CI, etc.). La fig. 2 ilustra que el cation (M*) de la sal (MX) puede
reaccionar con protones (H*) evolucionado desde el anodo 218 para formar un acido (HX) (por ejemplo, acido lactico
(C3HgO3), acido clorhidrico (HCI), etc.) que corresponde a la sal de metal alcalino original (MX). La fig. 2 ilustra ademas
que el ion (M*) de metal alcalino se transporta selectivamente a través de la membrana 215 de electrolito conductor
de iones alcalinos compuesto hacia el compartimiento 214 de catolito, donde se puede recolectar (por ejemplo, como
hidroxido de metal alcalino, o en alguna otro forma adecuada). Adicionalmente, en este ejemplo la fig. 2 ilustra que el
gas de oxigeno (O2) se puede ventilar y/o recolectar del compartimiento 212 de anolito y que el gas de hidrogeno (H-)
se puede ventilar y/o recolectar del compartimiento 214 de catolito.

9



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2733323 T3

El compuesto 222 alcalino se selecciona para ser conductor del ion de metal alcalino. Sin pretender imponer ninguna
teoria, en una realizacion no limitativa, el ion (M*) de metal alcalino pasa directamente a través del compuesto 222
alcalino.

En otra realizacién no limitativa, los iones de metales alcalinos no pasan directamente a través del compuesto 222
alcalino. En su lugar, los iones de metales alcalinos se reducen en un lado del anodo del compuesto 222 alcalino y
pasan a través del compuesto 222 alcalino como el metal alcalino reducido, y el metal alcalino se oxida en el lado del
catodo del compuesto 222 alcalino para formar iones de metales alcalinos. que se conducen a través del material 216
conductor de iones alcalino.

Sin pretender imponer ninguna teoria, en algunas realizaciones no limitativas, el compuesto 222 alcalino puede
funcionar como un electrodo bipolar. La fig. 4 representa un diagrama esquematico de una realizacion representativa
de un compuesto 222 alcalino que funciona como un electrodo bipolar. En esta realizacion, el compuesto 222 alcalino
se muestra como una amalgama de mercurio y el metal alcalino. El lado 230 del anodo del compuesto 222 se carga
negativamente, y el lado 232 del catodo del compuesto 222 se carga positivamente. En consecuencia, el lado 230 del
anodo puede funcionar como un catodo para reducir los iones de metales alcalinos de acuerdo con la reaccién M* +
e — M. El metal M alcalino puede entrar en el compuesto 222. El lado 232 del catodo puede funcionar como un anodo
para oxidar el metal alcalino para formar iones de metal alcalino de acuerdo con la reaccion M — M* + e". Los electrones
libres pueden pasar entre el lado 232 del catodo y el lado 230 del anodo como se muestra. El ion de metal alcalino
formado en el lado 232 del catodo del compuesto 222 esta disponible para pasar a través del material 216 conductor
de iones alcalino.

En otra realizacion no limitativa, el compuesto 222 alcalino puede funcionar como un catodo secundario. Ejemplos de
esta caracteristica se divulgan en la solicitud de patente de EE. UU. No. 13/269,412. La fig. 5 representa un diagrama
esquematico de una realizacion representativa de la celda 210 electroquimica que comprende la membrana
electrolitica conductora de iones alcalinos compuesta y en la que el compuesto 222 alcalino esta configurado para
funcionar como un catodo secundario. En esta realizacién, una pequefa porcién de la corriente 234 de la fuente 224
de alimentacién que impulsa el catodo 220 esta dividida y acoplada eléctricamente al compuesto 222 alcalino. Esta
corriente reduce los iones de metales alcalinos de acuerdo con la reacciéon M* + e — M. El metal alcalino M puede
entrar y pasar a través del compuesto 222.

Aungue la descripcidn anterior muestra la capa de compuesto 222 alcalino expuesta al lado del anolito de la celda 210
electroquimica, se entendera que, en algunas realizaciones, incluida la realizacion mostrada en la FIG. 6, el compuesto
222 alcalino puede exponerse al lado del catolito de la celda electroquimica para proteger el material 216 del electrolito
conductor de iones alcalino de las condiciones reactivas en el compartimiento 214 del catolito.

En otras realizaciones no limitantes, la membrana 215 electrolitica conductora de iones alcalinos compuesta puede
contener una capa del compuesto 222 alcalino expuesto tanto al lado del anolito como al lado del catolito de la celda
210 electroquimica. A modo de ilustracion, la fig. 7 ilustra una realizacion representativa en la que la membrana 215
electrolitica conductora de iones alcalinos compuesta comprende una capa de compuesto 222a alcalino expuesta al
compartimento 212 de anolito y una capa de compuesto 222b alcalino expuesta al compartimiento de catolito 214.

Se apreciara que los sistemas y métodos descritos utilizan una membrana electrolitica conductora de iones alcalinos
compuesta bajo ciertas condiciones reactivas o condiciones adversas (por ejemplo, condiciones acidas; condiciones
basicas; condiciones neutras que comprenden un material tal como potasio; condiciones en las que la celda
comprende un compuesto que evoluciona protones, un compuesto organico, un metal fundido, una sal fundida u otra
especie quimicamente reactiva; etc.). En consecuencia, los sistemas y métodos descritos permiten que la celda
electrolitica produzca eficientemente productos quimicos deseados sin dafiar el material conductor de iones alcalinos
en la misma medida que ocurriria si no se utilizara el compuesto alcalino. EI compuesto alcalino proporciona proteccion
quimica al material conductor de iones alcalinos, lo que le permite funcionar en condiciones adversas.

Ademas de los componentes y caracteristicas antes mencionados de los sistemas y métodos descritos, la celda 210
se puede modificar de cualquier manera adecuada que permita que los iones se transporten selectivamente a través
del material 216 electrolito conductor de iones alcalinos como funciones de la celda. En un ejemplo no limitativo,
mientras que los sistemas descritos se muestran con la membrana 215 electrolitica conductora de iones alcalinos
compuesta orientada verticalmente, se entendera que la membrana electrolitica compuesta puede estar orientada
horizontalmente o en cualquier otra configuracion u orientacion adecuada. En otro ejemplo no limitativo, mientras que
el material electrolito conductor de iones alcalinos compuesto se describe aqui como utilizado en una celda 210
electrolitica, el material conductor de iones alcalino compuesto se puede usar en cualquier otra celda electroquimica
adecuada en la cual una capa 222 alcalina puede proteger el material conductor de iones alcalino de las condiciones
que afectarian adversamente la funcion del material si la capa de intercalacion no estuviera presente. Algunos
ejemplos no limitativos de tales celdas electroquimicas incluyen baterias y celdas de combustible. Por consiguiente,
la membrana electrolitica conductora de iones alcalinos compuesta descrita puede usarse para facilitar practicamente
cualquier reaccién electroquimica que requiera un material MeSICON.
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Si bien se han ilustrado y descrito realizaciones y ejemplos especificos de la presente invencion, se vienen a la mente
numerosas modificaciones sin apartarse significativamente del espiritu de la invencion, y el alcance de la proteccion
solo esta limitado por el alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Una celda electroquimica, que comprende:

un compartimento de anolito para contener una solucién de anolito, comprendiendo el compartimento de anolito un
anodo posicionado para contactar la solucién de anolito;

un compartimento de catolito para contener una solucién de catolito, comprendiendo el compartimento de catolito un
catodo posicionado para contactar con la solucion de catolito; y

una membrana electrolitica conductora de iones alcalinos compuesta colocada entre el compartimiento de anolito y el
compartimiento del catolito, en donde la membrana electrolitica compuesta comprende:

una capa de material conductor de iones alcalinos;
en donde:

el material conductor de iones alcalino comprende un material conductor de super i6n de metal alcalino (MeSICON)
seleccionado de NaSICON, LiSICON y KSICON; y

una capa de compuesto alcalino que es eléctricamente o idnicamente conductora y que es quimicamente estable
después de la exposicion a la solucién de anolito o catolito, protegiendo asi la capa de material conductor de iones
alcalino de una reaccién quimica no deseada, y en donde la capa de compuesto alcalino conduce los iones alcalinos;
en donde el compuesto alcalino se selecciona entre un compuesto de intercalacion alcalino basado en carbono, un
material de electrodo de intercalacidon que contiene alcali y una amalgama o aleacion de metal alcalino o compuesto
intermetalico.

2. La celda electroquimica de la reivindicacion 1, en la que el compuesto de intercalacion alcalina a base de carbono
se selecciona de un compuesto de intercalacion de grafito, carbono mesoporoso, diamante dopado con boro y grafeno.

3. La celda electroquimica de la reivindicacion 1, en la que el material del electrodo de intercalaciéon que contiene alcali
comprende un 6xido de cobalto alcalino (MCoOy); o un fosfato de hierro alcalino (MFePO,); o un 6xido de manganeso
alcalino (MMn20,).

4. La celda electroquimica de la reivindicacion 1, donde la amalgama o aleacion de metal alcalino comprende una
amalgama de mercurio y un metal alcalino.

5. La celda electroquimica de la reivindicaciéon 1, en donde la amalgama o aleacién de metal alcalino o compuesto
intermetalico comprende una aleacion de fésforo y un metal alcalino.

6. La celda electroquimica de la reivindicacion 1, en la que la amalgama o aleacion de metal alcalino o compuesto
intermetalico comprende una aleacién de aluminio y un metal alcalino.

7. La celda electroquimica de la reivindicaciéon 1, en donde la amalgama o aleacién de metal alcalino o compuesto
intermetalico comprende un metal alcalino y uno o mas metales seleccionados de silicio, germanio, plomo, zinc,
bismuto, estafio y cadmio.

8. La celda electroquimica de la reivindicacion 1, en la que la membrana electrolitica compuesta comprende ademas
una capa conductora de cationes resistente a los acidos dispuesta entre la amalgama o aleacion de metal alcalino y
el anodo o entre la amalgama o aleacion de metal alcalino y el catodo.

9. Un método para operar una celda electroquimica de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, comprendiendo el
método:

proporcionar la celda electroquimica;

afiadir la solucién de catolito que contiene iones alcalinos al compartimiento de catolitos y la soluciéon de anolito que
contiene iones alcalinos al compartimento de anolitos; y

pasar una corriente entre el anodo y el catodo.
10. Un método para producir acido lactico, el método que comprende:

proporcionar una celda electrolitica de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8;

12
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afiadir una solucién de anolito que comprende una sal de lactato alcalino al compartimento de anolito;
afadir una solucion de catolito que comprende un hidréxido alcalino al compartimento del catolito; y

5 pasar una corriente entre el anodo y el catodo para causar que se forme acido lactico en el compartimento del anolito.
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