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DESCRIPCION
Métodos para la regeneracién de disolucion alcalina acuosa
Campo de la invencion

Esta invencion se refiere a la regeneracion de disoluciones que comprenden iones de metales. Especificamente, la
invencion se refiere a la regeneracion de disoluciones alcalinas tales como disoluciones de electrolito gastado que
comprenden iones de metales, tales como disoluciones de electrolito alcalino usadas en baterias de metal/aire o en
generadores de hidrogeno.

Antecedentes de la invencion

Las fuentes de energia electroquimicas de metal-aire, particularmente las baterias de Al-aire y las pilas de
combustible con electrolito alcalino, son adecuadas para vehiculos eléctricos, vehiculos aéreos no tripulados
(VANT), fuente de alimentacion de reserva y emergencia y otras aplicaciones.

El sistema de metal-aire con electrolito alcalino tiene una gran capacidad electroquimica (aproximadamente
8 kWh/kg). Sin embargo, durante el funcionamiento de las baterias de metal-aire, se acumulan productos de la
disolucién de anodos de metales en el electrolito, reduciendo de ese modo la eficiencia de la bateria de metal-aire.
Por consiguiente, tras un determinado tiempo de funcionamiento, la disolucion de electrolito debe reemplazarse o
regenerarse.

Uno de los modos para regenerar el electrolito es inducir la precipitacién de los productos de la disolucion del &nodo
de aluminio en forma de trihidréxido de aluminio (ATH) soélido y la eliminacién de ATH mediante filtracion. Sin
embargo, la completa regeneracion de la disolucién alcalina mediante este método no siempre es posible. Por
consiguiente, existe la necesidad de un método para eliminar los productos de la disolucién de aluminio a partir de
las disoluciones de electrolito alcalino lo mas completamente posible y preferiblemente en forma de subproductos
valiosos.

Ademas del ATH mencionado anteriormente, un grupo de subproductos deseados en los que puede convertirse el
aluminio disuelto son los hidréxidos de metales laminares (LMH). Los LMH consisten en nanocapas de hidroxidos de
metales con carga positiva y aniones entre capas y moléculas de agua entre capas. Los hidroxidos de metales
laminares se usan en la industria para intercambiadores ionicos, catalizadores, antiacidos, materiales magnéticos,
formulaciones de liberacion controlada, productos farmacéuticos y materiales de refuerzo de polimeros, y electrodos
transparentes y dispositivos optoelectrénicos.

Los LMH pueden clasificarse en tres categorias segun la estructura y el tipo de coordinacion metal-ligando. Uno es
hidroxido doble laminar (LDH), que puede representarse por una formula general de [M2*1xM3*x(OH)2]**(A™ )xin-mH20
(M?*: metal divalente, M3*: metal trivalente, A: anion huésped entre capas, 0 < x < 1, m y n nimeros enteros). El LDH
a modo de ejemplo es la hidrotalcita mineral que se produce de manera natural (HTC), que también se denomina
hidroxicarbonato de magnesio y aluminio hidratado, y esta representada generalmente por la férmula quimica:
MgeAl2(OH)16C0O3-4H20. La HTC ha encontrado uso industrial en las siguientes areas de aplicacion.

e  Productos farmacéuticos (antiacido)

e Aditivo de polimeros (eliminador de acidos, retardante de la llama)
e (Catalizador o soporte de catalizador

e Adsorbente

e  Material de intercambio i6nico

Junto con la HTC descrita anteriormente, existen otros compuestos de LDH y se han descrito en la bibliografia
técnica. La caracteristica definitoria de estos materiales es una estructura laminar en la que las laminas de
hidréxidos de metales mixtos estan separadas por una region de hueco entre capas que contiene moléculas de agua
y un compuesto con carga negativa (anion), tal como carbonato (COs?). En la figura 12 se muestra una
representacion de esta estructura.

Los aniones con carga negativa en el hueco entre capas actian como sitios de equilibrado de carga para compensar
la carga positiva inducida por la presencia de, por ejemplo, atomos de Al*3 en una estructura que originalmente
contiene Gnicamente atomos de Mg*2. El carbonato es el anion que se produce en la forma natural del mineral de
HTC. Sin embargo, puede prepararse HTC sintética con cualquier ion negativo en la capa intermedia (OH", CI",
NOs', S04, PO4%, etc.). También es posible reemplazar los cationes primarios (Mg y Al) por otros iones de metales
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de la misma carga +2 o +3, tales como los iones de Ca, Zn, Fe, Ni, La, etc.

Otra propiedad de los materiales de LDH es que el anidn entre capas puede reemplazarse por un anién alternativo
mediante un procedimiento conocido como intercambio aniénico. Esto permite que se incorpore un anién objetivo, tal
como arsenato (AsO43) o cromato (CrO42), en la estructura de HTC mediante intercambio o absorcion a partir de un
medio acuoso. Esta propiedad formé la base para el producto absorbente para el tratamiento de aguas Sorbplus®,
de Alcoa Industrial Chemicals. Todas las aplicaciones industriales actuales de los compuestos de las familias de
HTC y LDH se basan en material producido de manera sintética.

Sumario de la invencion

En una realizacion, esta invencion proporciona un sistema para el tratamiento de una disolucion residual alcalina
acuosa que comprende iones de hidréxido de metal A disueltos, comprendiendo dicho sistema:

e al menos un depdsito;

e medios de separacion sélido-liquido;

e medios de concentracion;

e medios de agitacion;

e entrada para la adicion de reactivos solidos y liquidos;

en el que dicho sistema consume dicha disolucion residual alcalina acuosa; y en el que dicho sistema produce una
disolucién alcalina acuosa regenerada que comprende una cantidad reducida de iones de hidréxido de metal A
disueltos, o en el que dicho sistema produce una disolucion alcalina acuosa regenerada libre de iones de hidroxido
de metal A disueltos.

En una realizacion, esta invenciéon proporciona un sistema para el tratamiento de una disolucion residual alcalina
acuosa que comprende iones de hidréxido de metal A, comprendiendo el sistema:

e al menos un depdsito;

e medios de separacion solido-liquido;

e medios de concentracion;

e medios de agitacion;

e una entrada para la adicion de reactivos sélidos y liquidos;

en el que el sistema consume, como materia prima, una disolucién residual alcalina acuosa rica en aluminato; y en el
que el sistema produce una disoluciéon alcalina acuosa regenerada que comprende una cantidad reducida de
aluminatos disueltos o que esta libre de aluminatos disueltos.

En una realizacion, esta invencién proporciona un método para el tratamiento de una disolucion residual alcalina
acuosa que comprende iones de hidroxido de metal A disueltos, comprendiendo dicho método:

o proporcionar un sistema que comprende:
e al menos un depdosito;
e medios de separacién sélido-liquido;
e medios de concentracion;
e medios de agitacion;
e una entrada para la adicion de reactivos sélidos y liquidos;

o introducir una disolucion residual alcalina acuosa que comprende iones de hidroxido de metal A disueltos en dicho
sistema;
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o producir y separar hidréxidos de metal A sodlidos, LDH o una combinaciéon de los mismos a partir de dicha
disolucion residual y reducir la cantidad de iones de hidroxido de metal A disueltos en dicha disolucién residual,
produciendo de ese modo una disolucion alcalina acuosa regenerada que comprende una cantidad reducida de
iones de hidroxido de metal A disueltos o que esta libre de iones de hidroxido de metal A disueltos.

En una realizacion, esta invencion proporciona un método para el tratamiento de una disolucién residual alcalina
acuosa que comprende aluminatos, comprendiendo el método:

o proporcionar un sistema que comprende:
e al menos un depdésito;
e medios de separacion solido-liquido;
e medios de concentracion;
e medios de agitacion;
e una entrada para la adicion de reactivos sélidos y liquidos;
o introducir una disolucion residual alcalina acuosa que comprende aluminatos en el sistema;

o producir y separar ATH, LDH o una combinacion de los mismos a partir de la disolucién residual y reducir la
cantidad de aluminatos en la disolucion residual, produciendo de ese modo una disolucion alcalina acuosa
regenerada que comprende una cantidad reducida de aluminatos disueltos o que esta libre de aluminatos disueltos.

En una realizacion, esta invencidon proporciona un método para el tratamiento de una disolucion residual alcalina
acuosa que comprende iones de hidréxido de metal A disueltos e iones de metal B, comprendiendo dicho método
precipitar LDH a partir de dicha disolucion residual alcalina acuosa.

En una realizacion, esta invencién proporciona un método para el tratamiento de una disolucion residual alcalina
acuosa que comprende aluminatos e iones de metal B, comprendiendo el método precipitar LDH a partir de la
disolucion residual alcalina acuosa.

En una realizacion, esta invencion proporciona un sistema para la produccion de energia, comprendiendo el sistema
una unidad de produccion de energia y un sistema para el tratamiento de una disolucion residual alcalina acuosa
que comprende iones de hidréxido de metal A, en el que la unidad de produccion de energia comprende un catodo,
un anodo y una disolucion de electrolito, en el que el anodo comprende un metal o una aleacion de metales y en el
que la aleacion comprende los metales Ay B.

Breve descripcion de los dibujos

El contenido considerado como la invencion se destaca particularmente y se reivindica claramente en la parte
concluyente de la memoria descriptiva. La invencion, sin embargo, tanto en su organizacion como en su método de
funcionamiento, junto con los objetos, las caracteristicas y las ventajas de los mismos, pueden entenderse mejor
haciendo referencia a la siguiente descripcion detallada cuando se lea con los dibujos adjuntos, en los que:

La figura 1 es un diagrama de flujo que muestra la reaccién quimica de Al o aleacién de Al con disolucion alcalina. El
“precipitado solido” se refiere a trihidroxido de aluminio (ATH).

La figura 2 es un diagrama de flujo que muestra la reaccion electroquimica de Al o aleacion de Al con disolucion
alcalina. El “precipitado solido” se refiere a trihidréoxido de aluminio (ATH).

La figura 3 es un diagrama de flujo que muestra la formacién de un “nuevo compuesto de metal” a partir de
disoluciones alcalinas que comprenden aluminato. El “compuesto de metal” se refiere a iones de metal B de esta
invencion. El “precipitado solido” se refiere a trihidroxido de aluminio (ATH). El “nuevo compuesto de metal” se
refiere a la formacion de LDH.

La figura 4 es un diagrama de flujo que muestra la formacién de “nuevo compuesto de metal” a partir de disoluciones
de electrolito gastado que comprenden aluminato. El “compuesto de metal” se refiere a iones de metal B de esta
invencion. El “precipitado solido” se refiere a trihidroxido de aluminio (ATH). El “nuevo compuesto de metal” se
refiere a la formacion de LDH.

La figura 5 es un diagrama de flujo que muestra el procedimiento de regeneracion en dos etapas de una disolucion
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alcalina.
La figura 6 es un diagrama de flujo que muestra el procesamiento por etapas de la disolucién de electrolito gastado.

La figura 7 es un diagrama de flujo que muestra un procedimiento en el que la disolucidon de electrolito gastado se
somete a redigestion antes de los tratamientos posteriores.

La figura 8 es un diagrama de flujo que muestra esquemas del tratamiento por etapas en el que la primera etapa es
la adicién de un compuesto de metal en lugar de hidrdlisis.

La figura 9 es un diagrama de flujo que muestra un tratamiento por etapas que incluye las etapas de: redigestion del
electrolito gastado (opcional), hidrdlisis y reaccion con aditivo de compuesto de metal; mientras que se aplica un
codisolvente en la etapa de hidrdlisis con el fin de mejorar la eficiencia del procedimiento.

La figura 10 es un diagrama de flujo que muestra un tratamiento por etapas que incluye las etapas de: redigestion
del electrolito gastado (opcional), hidrdlisis, reaccion con aditivo de compuesto de metal y la etapa final de
reconcentracion (mediante evaporacion parcial de agua) con el fin de corregir la concentracion de electrolito
regenerado antes de su uso en la bateria.

La figura 11 es un diagrama de flujo que muestra un tratamiento por etapas que incluye las etapas de: redigestion
del electrolito gastado (opcional), hidrdlisis, reaccién con aditivo de compuesto de metal y la etapa final de
reconcentracion mediante el procedimiento de 6smosis directa en el aparato de membrana, frente al flujo de
electrolito gastado que a continuacion se dirige al tratamiento de hidrdlisis.

La figura 12 es una representacion de la estructura de hidrotalcita.

La figura 13 es una presentacion esquematica del sistema adecuado para esta invencidon, que comprende una
unidad de produccion de energia y una unidad de regeneracion de electrolito, en el que el aluminio metalico,
consumido en la unidad de produccion de energia, se elimina del sistema en forma de ATH,;

La figura 14 es una presentacion esquematica del sistema adecuado para esta invencién, que incluye una entrada
para los iones de metal B de esta invencion y una salida para LDH.

Se apreciara que, por simplicidad y claridad de ilustracion, los elementos mostrados en las figuras no se han
dibujado necesariamente a escala. Por ejemplo, las dimensiones de algunos de los elementos pueden exagerarse
en relacion con otros elementos por claridad. Ademas, cuando se considere apropiado, los nimeros de referencia
pueden repetirse entre las figuras para indicar elementos correspondientes o analogos.

Descripcion detallada de la presente invencion

Descripcién del procedimiento

En la siguiente descripcion detallada, se exponen numerosos detalles especificos con el fin de proporcionar una
comprension completa de la invencion. Sin embargo, los expertos en la técnica entenderan que la presente
invencion puede ponerse en practica sin estos detalles especificos. En otros casos, no se han descrito con detalle
métodos, procedimientos y componentes bien conocidos para no complicar la presente invencion.

En una realizacién, esta invencion proporciona un método y describe un sistema que permite regenerar por completo
una disolucién alcalina después de su utilizacién en un procedimiento de produccién de energia (electrolito gastado)
0 en un procedimiento quimico, en el que la disolucién de electrolito regenerada esta libre de productos de utilizacion
(tales como aluminatos), y en el que los productos de utilizacién se separan en forma de productos quimicos puros
valiosos (LDH y ATH).

Un aspecto de esta invencion es que, segun el método propuesto, se logra una completa regeneracion del electrolito
gastado. Completa regeneracién significa que el electrolito regenerado tiene una concentracion de alcali libre
restablecida al mismo nivel que estaba antes de su utilizacion en la bateria o el generador de hidrégeno (o en un
procedimiento quimico), y los productos de utilizacién (tales como aluminatos) se eliminan por completo de la
disolucién regenerada (a diferencia de otros métodos de regeneracién de disolucion alcalina, tales como, por
ejemplo, la regeneracion de los liquidos del procedimiento de Bayer). La completa regeneracion, segun un aspecto
de esta invencién, es posible debido a la utilizacién de una reaccion quimica irreversible entre los productos de
utilizacién (tales como aluminatos) con 6xido de metal, que da como resultado la formacién de LDH vy libera el alcali
libre. Esta etapa del método aparece en las figuras dadas a conocer y se describe con detalle a continuacion en el
presente documento.

En una realizacion, si se desea separar parte del producto de utilizaciéon (tal como aluminato) en forma de hidréxido
(tal como ATH), entonces puede aplicarse hidrdlisis, o hidrdlisis asistida por codisolventes, antes de la etapa de
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formacion de LDH. Esto permite la reduccion de la cantidad de 6xido de metal necesaria para la formacion de LDH y
permite obtener los subproductos LDH y ATH en la razén deseada entre los mismos.

En una realizacion, la presente invencidn proporciona un procedimiento para la produccién de LDH a partir de una
disolucién alcalina que comprende iones de metales alcalinos y no alcalinos. En una realizacion, la presente
invencion proporciona un procedimiento para la produccion de LDH a partir de materiales formados en una
disolucion de electrolito de una bateria de metal-aire. En una realizacion, la presente invencién proporciona un
procedimiento de regeneracion de disolucién de electrolito para su uso posterior, comprendiendo el procedimiento la
formacion de LDH a partir de electrolito usado y la separacion de LDH a partir del electrolito. Una vez que se separa
el LDH a partir del electrolito, el electrolito puede reutilizarse en una bateria de metal-aire. Segun este aspecto y en
una realizacion, la formacion de LDH que comprende iones de metales procedentes del metal en el anodo y la
separacion del mismo a partir de la disolucién de electrolito reducen la cantidad de iones de metales presentes en el
electrolito usado. La separacion de tales iones de metales a partir del electrolito da como resultado una disolucién de
electrolito que tiene una baja concentracion de iones de metales (que habian precipitado) y, por tanto, puede
reutilizarse como electrolito en la bateria. “lones de metales” que habian precipitado se refiere a los iones de metales
no alcalinos presentes previamente en la disolucién, por ejemplo, iones de Al.

Una ventaja de los procedimientos de la presente invencion es que el LDH formado puede usarse para una de las
numerosas aplicaciones de LDH, tal como se describié anteriormente en el presente documento. Simultaneamente,
el electrolito puede reutilizarse, ya que ahora se reduce la cantidad de contaminantes de hidréxido contenidos en el
mismo (separados a partir del mismo en forma de LDH), y se ha vuelto a formar el compuesto alcalino deseado. Por
tanto, el funcionamiento de las baterias de metal-aire segun los procedimientos de la invencion es mas eficiente, ya
que se reutiliza el electrolito. Ademas, produce materiales de LDH valiosos.

En una realizacion, esta invencion proporciona un método para la produccion de LDH, comprendiendo dicho método:
e  proporcionar un metal A;

e disolver dicho metal A en una disolucién alcalina de tal manera que dicho metal A forme iones de metal A
en dicha disolucién alcalina;

e opcionalmente, precipitar la parte de metal A disponible en la disolucién como hidréxido;
e separar dicho hidréxido;

e afadir iones de metal B a dicha disolucién alcalina para inducir la precipitacion de LDH;
e separar dicho LDH a partir de dicha disolucion alcalina; y

e opcionalmente, secar dicho LDH.

En una realizacion, esta invencion proporciona un método para la produccion de LDH, comprendiendo dicho método:
e proporcionar una aleacién de metales en el que dicha aleacion comprende los metales Ay B;

e disolver dicha aleacion de metales en una disolucion alcalina de tal manera que los metales A y B formen
iones de metal A e iones de metal B en dicha disolucion alcalina, seguido de precipitacion de LDH,;

e separar dicho LDH a partir de dicha disolucion alcalina; y

e opcionalmente, secar dicho LDH.

En una realizacion, esta invencion proporciona un método para la produccién de hidroxidos dobles laminares (LDH)
a partir de un procedimiento electroquimico, comprendiendo dicho método:

e proporcionar una celda electroquimica que comprende un catodo, un anodo y una disolucion de electrolito,
en el que dicho anodo comprende un metal A;

e hacer funcionar dicha celda electroquimica de tal manera que el metal A forme iones de metal A en dicha
disolucién de electrolito;

e opcionalmente, transferir dicha disolucion de electrolito a una unidad de regeneracion;
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e opcionalmente, precipitar la parte de metal A disponible en la disolucién como hidréxido;
e separar dicho hidréxido; anadir iones de metal B a dicho electrolito para inducir la precipitacion de LDH;
e separar dicho LDH a partir de dicha disolucién de electrolito; y

e opcionalmente, secar dicho LDH.

En una realizacion, esta invencién proporciona un método para la produccién de hidréxidos dobles laminares (LDH)
a partir de un procedimiento electroquimico, comprendiendo dicho método:

e proporcionar una celda electroquimica que comprende un catodo, un anodo y una disolucion de electrolito,
en el que dicho dnodo comprende una aleacion de metales y en el que dicha aleacion comprende los
metales Ay B;

e hacer funcionar dicha celda electroquimica de tal manera que los metales A y B formen iones de metal A e
iones de metal B en dicha disolucion de electrolito, seguido de precipitacion de LDH;

e opcionalmente, transferir dicha disolucion de electrolito a una unidad de regeneracion;
e separar dicho LDH a partir de dicha disolucion de electrolito; y

e opcionalmente, secar dicho LDH.

En una realizacion, esta invencion se refiere a métodos y describe sistemas para la produccién de LDH y la
regeneracion de un electrolito. En ofra realizacion, el LDH comprende iones de Al. En otra realizacion, el LDH
comprende meixnerita, hidrotalcita (HTC), hidrocalumita o una combinacién de las mismas.

En una realizacién, los métodos de esta invencion o el sistema descrito en el presente documento hacen uso de o
comprenden una celda electroquimica que comprende un anodo que comprende metal A. En una realizacién, los
meétodos de esta invencion o el sistema descrito en el presente documento hacen uso de o comprenden una
disolucion alcalina que comprende metal A. En una realizacion, el metal A es Al. En una realizacion, el metal A es
Mg, Li, Sn o Zn.

En una realizacion, los métodos de esta invencién y el sistema descrito en el presente documento hacen uso de o
comprenden una celda electroquimica que comprende un anodo que comprende una aleacién de (al menos) un
metal A y un metal B. En una realizacién, los métodos de esta invencion y el sistema descrito en el presente
documento hacen uso de o comprenden una disoluciéon alcalina que comprende un anodo que comprende una
aleacion de un metal A y un metal B. En una realizacion, la aleacién es aleacion de Al/Mg, Al/Ga o Al/Sn. En una
realizacion, la aleacion comprende Zn, Mg, Li, Ga, Sn o una combinacion de los mismos.

En una realizacion, los métodos de esta invencién y el sistema descrito en el presente documento hacen uso de o
comprenden un catodo en los que el catodo es un catodo de aire. En ofra realizacion, el catodo comprende plata.

En una realizacion, los métodos de esta invencién comprenden disolver un metal A o una aleacion de metales, en
los que la aleacion de metales comprende al menos un metal A y un metal B en una disolucién alcalina; de tal
manera que el metal A forme iones de metal A y los metales A y B formen iones de metal A e iones de metal B,
respectivamente. En otra realizacion, la etapa de disolver se realiza de manera quimica o electroquimica. En una
realizacion, la disolucion quimica del metal A o de los metales A y B o de cualquier metal adicional presente en la
aleacion de metales genera hidrogeno.

En una realizacién, los métodos de esta invencion y el sistema descrito en el presente documento incluyen una
etapa o una entrada de/para adicion de iones de metal B a un electrolito o a una disolucion alcalina. En otra
realizacion, el ion de metal B es un 6xido de metal, un hidréxido de metal o una sal. En otra realizacion, los iones de
metal B que se afiaden incluyen Mg?*, Ga?*, Sn?*, Ca?*, Li* o una combinacién de los mismos. En otra realizacion, el
ion de metal B que se afiade es Mg?*. En otra realizacion, antes de la adicién del ion de metal B, se realiza una
etapa de redigestion, en la que dicha redigestion comprende calentar y agitar la disolucion para volver a disolver el
precipitado de trihidréxido de aluminio que pueda haberse formado en las disoluciones de la invencion. En otra
realizacién, antes de la adicion de los iones de metal B, o tras la etapa de disolver, se afiade agua a dicha disolucién
alcalina, que provoca la precipitacion de trihidroxido de aluminio (ATH). En ofra realizacion, tras la etapa de separar
el LDH, la disolucion alcalina o el electrolito se somete a una etapa de tratamiento que comprende: eliminar el
aluminato residual a partir de la disolucion de electrolito/alcalina mediante precipitacion del trihidréxido de aluminio.
En otra realizaciéon, el ATH se precipita mediante hidrodlisis, reaccion electroquimica o mediante foresis. En otra
realizacién, el ATH se elimina o se elimina parcialmente de la disolucidon y, por tanto, puede reutilizarse el electrolito
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(es decir, regeneracion del electrolito).

En una realizacién, los métodos de esta invencion o el sistema descrito en el presente documento comprenden y
hacen uso de un electrolito u otra disolucién alcalina. En una realizacion, el electrolito o la disolucion alcalina incluye
NaOH. En otra realizacion, el electrolito o la disolucion alcalina incluye KOH. En otra realizacion, el electrolito o la
disolucién alcalina incluye NH4OH. En otra realizacion, la concentracion de la disolucion de dicho KOH, NaOH,
NH4OH, dichos hidroxidos de base organica (por ejemplo, base de colina) o una combinacion de los mismos es del
30%. En una realizacién, la concentracion de la disolucion alcalina oscila entre el 10% y el 50% en peso. En una
realizacion, la concentracion de la disolucion alcalina oscila entre el 20% y el 40% en peso. En una realizacion, la
concentracion de la disolucion alcalina oscila entre el 25% y el 35% en peso.

En una realizacion, los métodos de esta invencion comprenden, opcionalmente, transferir la disolucion de electrolito
usado a una unidad de regeneracion. En otra realizacion, la unidad de regeneracion estd en el interior. En otra
realizacién, la unidad de regeneracion esta en el exterior.

En una realizacion, los métodos de esta invencién comprenden una etapa de separacion del LDH. En una
realizacion, la etapa de separacion incluye filtracion, centrifugacion, lavado, evaporacion del disolvente, compresion,
decantaciéon o una combinaciéon de los mismos.

En una realizacion, esta invencion proporciona un procedimiento tal como se describe en el ejemplo 1. Segun este
aspecto y en una realizacién, se pone en contacto Al metalico o una aleaciéon de Al con una disolucién acuosa
alcalina (pH > 7), que esta sustancialmente libre de carbonato disuelto, y se deja reaccionar de manera quimica.
Pueden usarse una variedad de compuestos causticos solubles para proporcionar la condicion alcalina de pH > 7,
incluyendo, pero sin limitarse a, NaOH, KOH, NH4OH, LiOH, hidroxidos de base organica (por ejemplo, base de
colina) o una combinacion de los mismos. La reaccién produce energia (calor) y productos quimicos que consisten
en gas (Hz), liquidos (compuestos de aluminato disueltos) y soélidos (compuestos de 6xido/hidroxido de metales)
suspendidos en la fase acuosa. Esta fase acuosa contiene algun compuesto caustico disuelto residual de la
disolucién original. La aleacion de Al puede contener elementos de la aleacion beneficiosos para el funcionamiento
de las baterias de Al-aire, tales como, pero sin limitarse a, Mg, Ga y Sn. En la figura 1 se muestra un diagrama de
flujo que muestra una realizacién de tal procedimiento.

En una realizacion, esta invencion proporciona un procedimiento tal como se describe en el ejemplo 2 y en la figura
2. Segun este aspecto y en una realizacién, se pone en contacto un anodo de Al metalico o de una aleacién de Al
con una disolucion acuosa alcalina de electrolito (pH > 7), que esta sustancialmente libre de carbonato disuelto, en
una celda electroquimica. Pueden usarse una variedad de compuestos causticos solubles para proporcionar la
condicion alcalina de pH > 7, incluyendo, pero sin limitarse a: NaOH, KOH, NH4OH, hidroxidos de base organica
(base de colina). La reaccion electroquimica que tiene lugar produce energia (electricidad y calor) y productos
quimicos que consisten en gas (H2), liquidos (compuestos de aluminato disueltos) y solidos (compuestos de
oxido/hidroxido de metales) suspendidos en la fase acuosa. Esta fase acuosa de la celda electroquimica también se
conoce como electrolito gastado y contiene algin compuesto caustico disuelto residual de la disolucién original. La
aleacion de Al puede contener elementos de la aleacion beneficiosos para el funcionamiento de las baterias de Al-
aire, tales como, pero sin limitarse a, Mg, Ga y Sn. En la figura 2 se muestra un diagrama de flujo que muestra una
realizacién de tal procedimiento.

En una realizacién, esta invencion proporciona un método para la regeneracion de un electrolito a partir de una
bateria de metal-aire, comprendiendo dicho método:

e proporcionar disolucion de electrolito usado a partir de una bateria de metal-aire, en el que dicha disolucién
comprende iones de metal A;

e afadir iones de metal B a dicho electrolito usado para inducir la precipitacion de LDH;
e recoger o separar el LDH sdlido a partir de dicha disolucién de electrolito usado; y

e recoger o separar el electrolito regenerado a partir de dicha disolucién de electrolito usado, regenerandose
de ese modo dicho electrolito.

En una realizacién, esta invencion proporciona un método para la regeneracion de un electrolito a partir de una
bateria de metal-aire, comprendiendo dicho método:

e proporcionar una disolucién de electrolito usado a partir de una bateria de metal-aire, en el que dicha
disoluciéon comprende LDH;

e recoger o separar el LDH sélido a partir de dicha disolucién de electrolito usado; y
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e recoger o separar el electrolito regenerado a partir de dicha disolucién de electrolito usado, regenerandose
de ese modo dicho electrolito.

En una realizacién, esta invencién proporciona métodos para la regeneracion de un electrolito mediante la
separacion de LDH a partir de una disolucion de electrolito. En otra realizacién, los métodos de regeneracién de un
electrolito incluyen ademas una etapa de redigestion (seguido de la etapa de proporcionar), en los que la redigestion
comprende calentar y agitar el electrolito para volver a disolver el precipitado de trihidroxido de aluminio. En otra
realizacién, los métodos de regeneracion de un electrolito incluyen ademas afiadir agua a la disolucién de electrolito
(antes de la etapa de separar el LDH), provocando la precipitacion de trihidréxido de aluminio (ATH). En otra
realizacioén, el ATH se elimina a partir de dicha disolucion.

En una realizacién, los métodos para la regeneracién de un electrolito mediante la separacion y recogida de LDH a
partir de una disolucién de electrolito. En otra realizacion, tras la recogida o separacion del LDH sélido, la disolucion
de electrolito se somete a una etapa de tratamiento que comprende la eliminacién del aluminato residual a partir de
dicha disolucion de electrolito mediante precipitacion de trihidroxido de aluminio, que se separa/recoge
adicionalmente.

En una realizacion, esta invencion proporciona un procedimiento para la formacién de LDH tal como se describe en
el ejemplo 3. Segun este aspecto y en una realizacién, se trata una disolucion acuosa de aluminato, tal como la
disolucién formada en el ejemplo 1, para convertir de manera quimica los compuestos de aluminato en un sélido
metalico mixto suspendido en la disolucion acuosa (por ejemplo, LDH) y para producir un compuesto caustico
disuelto. El solido metalico mixto puede separarse a partir de la disolucion. EI compuesto caustico disuelto puede
reutilizarse. La conversion/regeneracion se logra mediante la adicién de iones de metal B (6xido, hidréxido, sal de
iones de metal B) a la disolucién acuosa de aluminato. Los iones de metal B pueden afiadirse como polvo solido,
como una disolucion acuosa de sal de metal disuelta o una mezcla de los mismos. La reaccion entre el aluminato
disuelto y los iones de metal B afiadidos produce un compuesto cdustico que permanece disuelto en la disolucion
acuosa y un precipitado solido (ATH) suspendido en la disolucién. Los compuestos causticos disueltos son
normalmente los productos quimicos causticos originales usados en la reaccién con el Al metédlico o la aleacion.
Estos incluyen, pero no se limitan a, NaOH, KOH, NH4OH e hidroxidos de base organica (base de colina). Si la
disoluciéon de partida esta sustancialmente libre de carbonato disuelto (y se mantiene de ese modo mediante la
exclusion de aire), el precipitado es un hidroxido de metal mixto libre de carbonato, del cual una forma se conoce
como meixnerita [MgsAl2(OH)1s-4H20]. En la figura 3 se muestra un diagrama de flujo que muestra una realizacion
de tal procedimiento.

En una realizacion, esta invencion proporciona un procedimiento para la formacién de LDH tal como se describe en
el ejemplo 4. Segun este aspecto y en una realizacion, se trata la disolucién acuosa de electrolito, tal como la
disolucién formada en el ejemplo 2, para convertir (regenerar) de manera quimica los compuestos de aluminato
disueltos, produciendo un compuesto caustico disuelto y un sélido metalico mixto (LDH) suspendidos en el electrolito
acuoso. La conversion/regeneracion se logra mediante la adicion de iones de metal B (dxido, hidréxido, sal) al
electrolito acuoso. Los iones de metal B pueden afiadirse como polvo sélido, como una disolucion acuosa de sal de
metal disuelta o una mezcla de los mismos. La reaccion entre el aluminato disuelto y los iones de metal B afiadidos
produce un precipitado sélido (LDH) y produce un compuesto caustico (por ejemplo KOH) que permanece disuelto
en el electrolito acuoso. Los compuestos causticos disueltos son normalmente los productos quimicos causticos
originales usados en la reaccion electrolitica con el Al metélico o la aleacion. Estos incluyen, pero no se limitan a,
NaOH, KOH, NH4OH e hidroxidos de base organica (base de colina). Si el electrolito de partida esta sustancialmente
libre de carbonato disuelto (y se mantiene de ese modo mediante la exclusion de aire), el precipitado es un hidréxido
de metal mixto libre de carbonato, del cual una forma se conoce como meixnerita [MgeAl2(OH)1s-4H20]. En la figura
4 se muestra un diagrama de flujo que muestra una realizacién de tal procedimiento.

En una realizacion, esta invencion proporciona un procedimiento para la regeneracion de la disolucion alcalina y la
formacion de LDH y ATH tal como se describe en el ejemplo 5 y en la figura 5. Segun este aspecto y en una
realizacién, se usa la disolucién acuosa de aluminato descrita en el ejemplo 1 en un procedimiento de tratamiento
por etapas para regenerar el compuesto caustico original y producir secuencialmente dos precipitados soélidos
diferentes (ATH y LDH). En la primera etapa, se afiade agua a la disolucién de aluminato para provocar una reaccion
de hidrdlisis que produce un precipitado de trihidroxido de aluminio [Al(OH)s], también conocido como ATH. La
reaccion de hidrdlisis también genera un compuesto caustico que permanece disuelto en la disolucion acuosa junto
con aluminato sin reaccionar. El ATH sdlido se elimina de la disolucién y la disolucién libre de sélidos se somete a
una segunda etapa de procesamiento. En esta segunda etapa, se afiade un ion de metal B (6xido, hidréxido, sal) a
la disolucién acuosa de aluminato. El ion de metal B puede afhadirse como polvo sélido, como una disolucién acuosa
de sal de metal disuelta o una mezcla de los mismos. La reaccion entre el aluminato disuelto y el ion de metal B
afiadido produce un compuesto caustico que permanece disuelto en la disolucién acuosa y un precipitado sélido
(LDH) suspendido en la disolucién. Los compuestos causticos disueltos son normalmente los productos quimicos
causticos originales usados en la reacciéon con el Al metalico o la aleacidn. Estos incluyen, pero no se limitan a,
NaOH, KOH, NH4OH e hidroxidos de base organica (base de colina). Si la disolucion de partida esta
sustancialmente libre de carbonato disuelto (y se mantiene de ese modo mediante la exclusion de aire), el
precipitado es un hidroxido de metal mixto libre de carbonato, del cual una forma se conoce como meixnerita
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[MgeAl2(OH)18-4H20]. El contacto con aire o una corriente de gas del procedimiento que contiene CO2 da como
resultado la eliminacion de CO: del gas y la incorporacion del CO2 a la estructura sélida de precipitado como
carbonato. El contacto con CO2 descrito anteriormente da como resultado la fijacion del CO2 gaseoso a una forma
sdlida y produce un material de hidroxicarbonato solido, del cual una forma se conoce como hidrotalcita
[MgeAl2(OH)16C0O3-4H20]. En la figura 5 se muestra un diagrama de flujo que muestra una realizacién de tal
procedimiento.

En una realizacién, esta invencion proporciona un procedimiento para la regeneracion de una disolucion de
electrolito y la formacion de LDH y ATH tal como se describe en el ejemplo 6. Segun este aspecto y en una
realizacién, se describe un procedimiento por etapas, que usa disolucién de electrolito gastado tal como la disolucion
descrita en el ejemplo 2. El procedimiento por etapas comprende la regeneracion de un compuesto caustico original
y la produccién secuencial de dos precipitados solidos diferentes (ATH y LDH).

En la primera etapa, se afiade agua a la disolucién de electrolito gastado (aluminato) para provocar una reaccion de
hidrdlisis que produce un precipitado de trihidroxido de aluminio [Al(OH)s], también conocido como ATH. La reaccion
de hidrélisis también genera un compuesto cdustico que permanece disuelto en el electrolito tratado junto con
aluminato sin reaccionar. EI ATH sdlido se elimina de la disolucion y el electrolito tratado libre de sélidos se somete a
una segunda etapa de procesamiento. En esta segunda etapa, se afiade ion de metal B (6xido, hidréxido, sal) a la
disolucion de electrolito tratado. El ion de metal B puede afiadirse como polvo sélido, como una disolucion acuosa de
sal de metal disuelta o una mezcla de los mismos. La reaccidén entre el aluminato disuelto en el electrolito tratado y el
ion de metal B afiadido produce un compuesto caustico que permanece disuelto en la disoluciéon acuosa y un
precipitado solido (LDH) suspendido en el electrolito tratado. Los compuestos causticos disueltos son normalmente
los productos quimicos causticos originales usados en la reaccion con el Al metélico o la aleacion. Estos incluyen,
pero no se limitan a, NaOH, KOH, NH4+OH e hidréxidos de base organica (base de colina). Si la disolucién de partida
esta sustancialmente libre de carbonato disuelto (y se mantiene de ese modo mediante la exclusion de aire), el
precipitado es un hidroxido de metal mixto libre de carbonato, del cual una forma se conoce como meixnerita
[MgsAl2(OH)18-4H20]. El contacto con aire o una corriente de gas del procedimiento que contiene CO2 da como
resultado la eliminacién de CO:2 del gas y la incorporaciéon del CO2 en la estructura sélida de precipitado como
carbonato. El contacto con CO2 descrito anteriormente da como resultado la fijacion del CO2 gaseoso a una forma
sdlida y produce un material de hidroxicarbonato solido, del cual una forma se conoce como hidrotalcita
[MgesAl2(OH)16C0O3-4H20]. En la figura 6 se muestra un diagrama de flujo que muestra una realizacién de tal
procedimiento.

En una realizacion, esta invencidn proporciona un procedimiento tal como se describe en el ejemplo 7. Segun este
aspecto y en una realizacién, se somete una disolucién de electrolito gastado (tal como la disolucién descrita en el
ejemplo 2) a una etapa de procesamiento inicial antes de los tratamientos posteriores. Esta etapa inicial, conocida
como redigestion, consiste en calentar y agitar el electrolito gastado para volver a disolver cualquier precipitado de
trihidroxido de aluminio que pueda haberse formado durante el almacenamiento del electrolito gastado antes de los
tratamientos posteriores. Después de la etapa de redigestion, el electrolito gastado puede tratarse usando cualquiera
de los métodos descritos previamente en los ejemplos 3, 4, 5 6 6. En la figura 7 se muestra un diagrama de flujo que
muestra una realizacion de tal procedimiento.

En una realizacion, esta invencion proporciona un procedimiento tal como se describe en el ejemplo mostrado en la
figura 8. Segun este aspecto y en una realizacion, un procedimiento mediante lo cual puede invertirse la secuencia
de las rutas del tratamiento por etapas descrita en los ejemplos 5, 6 y 7, de tal manera que la primera etapa se
corresponda a la adicién del compuesto de metal en lugar de la hidrdlisis. Para este caso, se afade ion de metal B
(6xido, hidroxido, sal) a la disolucién de electrolito gastado. El ion de metal B puede afiadirse como polvo solido,
como una disolucion acuosa de sal de metal disuelta o una mezcla de los mismos. La reaccion entre el aluminato
disuelto en el electrolito gastado y el ion de metal B afadido produce un compuesto caustico que permanece
disuelto en el electrolito, junto con algo de aluminato sin reaccionar, y un precipitado soélido (LDH) suspendido en el
electrolito tratado. Los compuestos causticos disueltos son normalmente los productos quimicos causticos originales
usados en la reaccion con el Al metdlico o la aleacion. Estos incluyen, pero no se limitan a, NaOH, KOH, NH4OH e
hidréxidos de base organica (base de colina). Si la disolucion de partida esta sustancialmente libre de carbonato
disuelto (y se mantiene de ese modo mediante la exclusion de aire), el precipitado es un hidroxido de metal mixto
libre de carbonato, del cual una forma se conoce como meixnerita [MgesAl2(OH)1s:4H20]. El contacto con aire o una
corriente de gas del procedimiento que contiene CO2 dara como resultado la eliminacion de CO2 del gas y la
incorporacion del CO2 en la estructura sélida de precipitado como carbonato. El contacto con CO2 descrito
anteriormente da como resultado la fijacion del CO2 gaseoso a una forma sdlida y produce un material de
hidroxicarbonato sélido, del cual una forma se conoce como hidrotalcita [MgsAl2(OH)16CO3-4H2Q]. El precipitado
sélido se elimina del electrolito tratado antes de la segunda etapa de tratamiento. En la segunda etapa de
tratamiento, el aluminato residual en la disolucion de electrolito tratado libre de sdlidos se elimina mediante la
precipitacion de trihidréxido de aluminio. La precipitacion puede lograrse mediante varios métodos. Los ejemplos de
estos métodos incluyen, pero no se limitan a, hidrdlisis (descrita previamente), reaccion electroquimica y tecnologia
de foresis. Durante el procedimiento de precipitacion, se regenera el compuesto de metal caustico original y
permanece disuelto en la disolucion de electrolito tratado. El precipitado de trihidréxido de aluminio se elimina de la
disolucion de electrolito tratado y la disolucion libre de sélidos es adecuada para su reutilizacion como electrolito en
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la bateria de Al-aire. En la figura 8 se muestra un diagrama de flujo que muestra una realizacién de un procedimiento
de este tipo.

En una realizacién, esta invencién describe un sistema para la produccion de energia a partir de aluminio metalico,
en el que el sistema incluye un sistema de regeneracion de reactivos que puede usarse facilmente para la
produccion de un material valioso como subproducto. En una realizacidn, esta invencién describe un sistema para la
produccién quimica de energia a partir de aluminio metalico, que incluye un sistema de regeneracion de reactivos
que puede usarse facilmente para la producciéon de un material valioso como subproducto. En una realizacion, los
sistemas descritos en el presente documento son sistemas de regeneracion de reactivos.

En una realizacion, esta invencién proporciona un procedimiento tal como se describe, por ejemplo, en la figura 9.
Segun este aspecto y en una realizacién, la figura 9 demuestra un procedimiento que comprende la secuencia de las
rutas del tratamiento por etapas descritas en los ejemplos 5, 6 y 7, con la modificacion de aplicaciéon de codisolvente
en la etapa de hidrolisis (procedimiento 9.3). Dicho codisolvente es un liquido que se afiade, junto con agua, al
electrolito gastado en la etapa de hidrdlisis, que mejora la eficiencia del procedimiento con respecto a la conversion
del compuesto de aluminato en ATH y permite la reduccion de la cantidad de agua afadida al electrolito y la
disminucion de la concentracion de alcali correspondiente a esa adicion. Después de finalizar el procedimiento de
hidrolisis, se recupera el codisolvente a partir de la mezcla (por ejemplo, mediante destilacion) y se recircula al
procedimiento. La recuperacion del codisolvente puede realizarse antes de la etapa de separacion de sélidos (tal
como se muestra en la figura 9) o después de eso. Los ejemplos de tales codisolventes son alcoholes (tales como
metanol, etanol, iso-propanol), cetonas u otros disolventes organicos.

En una realizacion, esta invencion proporciona un procedimiento tal como se describe en el ejemplo mostrado en la
figura 10. Segun este aspecto y en una realizacion, se describe un procedimiento mediante lo cual la secuencia de
las rutas del tratamiento por etapas descritas en el ejemplo 9, con la adicién de una etapa de reconcentracion. La
secuencia del procedimiento tal como se describe en el ejemplo previo (figura 9) produce la disolucién libre de
solidos con un contenido bastante bajo (o insignificante) de compuesto de aluminato, mientras que casi todo el alcali
se recupera como hidroxido libre. Sin embargo, esta disolucion se diluye hasta cierto grado debido a la adicién de
agua en la etapa de hidrdlisis. Para restablecer la concentracion inicial de alcali (y, por ejemplo, reutilizar esta
disolucién como electrolito para el funcionamiento de una bateria), se elimina el agua en exceso mediante
evaporacion (etapa de procedimiento 10.8). El agua, evaporada del electrolito en la etapa de reconcentracion, se
reutiliza en el procedimiento para la reaccion de hidrélisis.

En una realizacion, esta invencidn proporciona un procedimiento tal como se describe en el ejemplo mostrado en la
figura 11. Segun este aspecto y en una realizacion, se muestra un procedimiento mediante lo cual la secuencia de
las rutas del tratamiento por etapas descritas en el ejemplo 10, a la vez que se lleva a cabo el procedimiento de
reconcentracion mediante 6ésmosis directa en un aparato de membrana (en lugar de un procedimiento de
evaporacion). Dicho aparato consiste esencialmente en dos camaras divididas por una membrana semipermeable.
Dicha membrana tiene la propiedad de permeabilidad selectiva para el alcali, mientras que es mucho menos
permeable (o practicamente impermeable) para el compuesto de aluminato. Los ejemplos de tales membranas son
peliculas de celulosa (por ejemplo, Cellophane™ de Innovia de calidad para baterias), membranas de intercambio
i6nico (tales como Neocepta®, Nafion™ de DuPont, fumasep® de Fumatech) u otras membranas de 6smosis
compatibles con alcalis. El procedimiento puede implementarse en un aparato de flujo estatico o continuo, que
proporciona la transferencia de masa de alcali a través de la membrana semipermeable desde el flujo de electrolito
gastado, que entra al procedimiento de tratamiento, al flujo de electrolito regenerado, que sale de la secuencia de
tratamiento. La fuerza impulsora del procedimiento es el gradiente de concentracién de alcali, que favorece el
transporte de alcali al flujo de electrolito regenerado. Dependiendo de las propiedades de la membrana, también
puede producirse el transporte de agua hasta cierto grado, mientras que el gradiente de concentraciéon de agua es
en el sentido opuesto, desde el flujo de electrolito regenerado (mayor contenido de agua) al flujo de electrolito
gastado (menor contenido de agua). El resultado de esta etapa de procedimiento es un electrolito regenerado mas
concentrado (que favorece su utilizaciéon posterior) y un electrolito gastado con menos contenido de alcali (que
favorece los procedimientos de regeneracion posteriores).

En una realizacién, esta invencion describe un sistema para la produccion electroquimica de energia a partir de
aluminio metalico y oxigeno (aire), que incluye un sistema de regeneracion de reactivos que puede usarse
facilmente para la produccion de un material valioso como subproducto.

En una realizacién, esta invencién describe un sistema para la produccién de energia, comprendiendo dicho sistema
una unidad de produccion de energia y una unidad de regeneracién de reactivos, en el que dicha unidad de
produccién de energia comprende un catodo, un anodo y una disolucion de electrolito, en el que dicho anodo
comprende un metal o una aleaciéon de metales y en el que dicha aleaciéon comprende los metales Ay B.

En otra realizacion, el sistema descrito en el presente documento incluye una unidad de produccién de energia y una
unidad de regeneracion de reactivos. En otra realizacion, la unidad de produccion de energia y las unidades de
regeneracién comprenden entradas y salidas para la introduccion y transferencia de materiales a y desde dichas
unidades. En otra realizacion, la unidad de produccion de energia es un generador de hidrogeno o una bateria de
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aluminio-aire. En otra realizacion, la unidad de produccién de energia utiliza oxigeno a partir de dicho aire. En otra
realizacién, la unidad de produccion de energia, la unidad de regeneracion de reactivos o la combinacién de las
mismas comprende una entrada para la introduccién de iones de metal B. En otra realizacion, el ion de metal B se
selecciona de un grupo que consiste en Ca, Mg, Ba, Sr y compuestos de los mismos. En otra realizacién, el ion de
metal B es un 6xido de metal, o un hidréxido de metal o una sal soluble en agua.

En una realizacion, los sistemas descritos en el presente documento producen trihidroxido de aluminio (ATH). En
una realizacion, los sistemas descritos en el presente documento producen hidréxidos dobles laminares (LDH) a
base de aluminio. En una realizacion, los sistemas descritos en el presente documento producen ATH y LDH.

En una realizacion, los sistemas descritos en el presente documento producen ambos productos de ATH y LDH,
aunque la razon entre la produccién de ATH y LDH puede variarse intencionadamente en un amplio intervalo al
cambiar las condiciones del procedimiento de regeneracion.

En otra realizacion, durante el funcionamiento, la unidad de produccion de energia produce energia a la vez que se
produce LDH sdlido en la unidad de produccién de energia, la unidad de regeneracién o una combinacion de las
mismas.

En una realizacion, los sistemas descritos en el presente documento comprenden dos unidades principales que o
bien pueden funcionar en paralelo como una unica unidad o bien pueden hacerse funcionar independientemente
como dos unidades independientes. En la figura 13 se representa un esquema que muestra tal sistema. El sistema
comprende una unidad de produccion de energia (EU) y una unidad de regeneracion de reactivos (RU). En algunas
realizaciones, los sistemas descritos en el presente documento se refieren a la unidad de regeneracion de reactivos.

En una realizacién, la unidad de produccién de energia comprende uno de los siguientes: una bateria de aluminio-
aire o un generador de hidrogeno (aluminio-alcalino) conectado a una pila de combustible de hidrégeno. En ambos
casos, el ciclo de funcionamiento de la EU finaliza teniendo aluminio metalico disuelto en la disolucién acuosa de
electrolito que forma el flujo de salida de los productos de reaccion, el electrolito gastado (SE). EI SE comprende
esencialmente disolucion acuosa de aluminato. El SE se transfiere a la unidad de regeneracion de reactivos (RU).

La RU consiste esencialmente en dos blogues principales:

e reactor de precipitacion, en el que el SE se somete a tratamiento provocando la descomposicion del
compuesto de aluminato para dar precipitado de ATH y alcalinidad libre. Este tratamiento puede realizarse
usando hidrdlisis, electrolisis, dialisis o una combinacion de las mismas.

e bloque de separacion, en el que el precipitado de ATH se separa, se lava y se libera del sistema como un
producto esencialmente solido, a la vez que la disolucién alcalina enriquecida se recircula de nuevo al ciclo
de funcionamiento de la EU.

En una realizaciéon, en el modo de funcionamiento normal con respecto al equilibrio de materiales, el sistema
consume aluminio metalico, oxigeno (aire) y agua, y produce ATH casi solido que puede usarse para necesidades
técnicas o transferirse a una planta de aluminio para la produccién de aluminio metalico.

En una realizacion, un sistema descrito en el presente documento comprende dos unidades principales que o bien
pueden funcionar en paralelo como una Unica unidad o bien pueden hacerse funcionar independientemente como
dos unidades independientes. En la figura 14 se representa un esquema que muestra tal sistema. El sistema
comprende una unidad de produccién de energia (EU) y una unidad de regeneracion de reactivos (RU).

En una realizacion, esta invencion proporciona un procedimiento de regeneracion de reactivos para la disolucion de
electrolito, en el que pueden anadirse iones de metal B (metal bivalente tal como Ca, Mg, Ba, Sr) al sistema durante
el funcionamiento del sistema. En otra realizacion, el ion de metal B se afiade en diferentes formas: como un metal
de la aleacién, como éxido, como hidréxido o como una sal soluble en agua sin afectar al ciclo de funcionamiento de
produccién de energia y sin afectar al rendimiento de produccién de energia.

La adicion de iones de metal B al sistema incluye, pero sin limitarse a, las siguientes formas:
e como una aleacion - en el “combustible” de aluminio metalico;

e como un o6xido, un hidréxido o una sal soluble en agua - en el electrolito de un generador de hidrégeno o
una bateria de aluminio-aire en funcionamiento;

e como un oxido, un hidréxido o una sal soluble en agua - en la corriente de electrolito gastado antes del
tratamiento en la RU;
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e como un oxido, un hidréxido o una sal soluble en agua - en la disolucion alcalina parcialmente regenerada
(en el caso en el que todavia contenga compuesto de aluminato residual).

La adicién de iones de metal B en los medios de electrolito alcalino acuoso forma el éxido-hidréoxido correspondiente
que, a su vez, en presencia de compuesto de aluminato, formara de manera espontanea un hidréoxido de metal
mixto, que se conoce como hidroxido doble laminar (LDH) de la formula general: Mex"Aly"'(OH)e@x+2y)](A™ )ymy*mH20
(en la que A es un anion, por ejemplo, OH-, CO3?%, etc.).

Los ejemplos de LDH que pueden producirse de esta forma incluyen meixnerita, hidrotalcita e hidrocalumita.

En una realizacién, se forma LDH a partir de iones de metal B y se libera una molécula de compuesto de aluminato
de alcalinidad.

Por consiguiente, la propia RU sin ningun cambio sustancial puede producir ATH y alcalinidad regenerada (en el
modo de funcionamiento habitual) y puede producir compuesto de LDH y alcalinidad regenerada si se afiade el ion
de metal B al sistema.

Los dos esquemas de produccion (ATH y LDH), tal como se muestran en las figuras 13 y 14, pueden realizarse al
mismo tiempo o independientemente.

En una realizacion, el funcionamiento de los sistemas descritos en el presente documento se cambia de manera facil
y flexible de modo de produccién de ATH a modo de produccién de LDH, o a funcionamiento combinado.

En una realizacion, los compuestos de LDH producidos mediante los métodos de esta invencion y los sistemas
descritos en el presente documento se usan como cargas de polimeros, retardantes de la llama, catalizadores y
soportes de catalizador, farmacos, materiales de intercambio anidnico, eliminadores de impurezas o precursores
ceramicos de calidad.

En una realizacion, las aleaciones de metales descritas en el presente documento comprenden mas de dos metales.
En una realizacion, las aleaciones de metales comprenden metal A, metal B y metal C. En una realizacion, las
aleaciones de metales comprenden metal A, metal B y otros metales. En una realizacion, las aleaciones de metales
comprenden cualquier nimero de metales.

En una realizacion, esta invencion describe un sistema para el tratamiento de una disolucion residual alcalina
acuosa que comprende iones de hidréxido de metal A disueltos, en el que el sistema comprende:

e al menos un depdosito;

e medios de separacion solido-liquido;

e medios de concentracion;

e medios de agitacion;

e entrada para la adicion de reactivos solidos y liquidos;
en el que el sistema consume la disolucién residual alcalina acuosa; y en el que el sistema produce una disolucion
alcalina acuosa regenerada que comprende una cantidad reducida de iones de hidroxido de metal A disueltos o en
el que el sistema produce una disolucion alcalina acuosa regenerada libre de iones de hidréxido de metal A

disueltos.

En una realizacién, el metal A es aluminio y los iones de hidroxido de metal A disueltos son iones de aluminato
[AI(OH)47].

En una realizacion, el sistema produce ademas productos soélidos que contienen metal A. En una realizacion, los
productos solidos que contienen metal A comprenden productos sélidos que contienen aluminio que comprenden
ATH, LDH o una combinacién de los mismos.

En una realizacion, el sistema comprende ademas: medios de control de la temperatura; medios de destilaciéon y
reflujo; medios de separacion por membrana, o una combinacion de los mismos.

En una realizacion, la fuente de la disolucién residual alcalina acuosa que comprende iones de hidréxido de metal A
disueltos es una disolucion residual quimica a partir de un procedimiento quimico que comprende la oxidacion de
metal A, o en la que la fuente de la disolucion residual alcalina acuosa que comprende iones de hidroxido de metal A
disueltos es electrolito gastado a partir de un procedimiento electroquimico que comprende la oxidacion de metal A.
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En una realizacion, el sistema se modifica para funcionar en un entorno de disolucion corrosivo y en presencia de un
codisolvente organico para realizar los funcionamientos deseados del sistema.

En una realizacion, el sistema se ubica en el interior de un vehiculo. En otra realizacion, el sistema esta en el
exterior de un vehiculo.

En una realizacion, esta invencién proporciona un método para el tratamiento de una disolucion residual alcalina
acuosa que comprende iones de hidréxido de metal A disueltos, comprendiendo el método:

o proporcionar un sistema que comprende:
e al menos un depdésito;
e medios de separacion solido-liquido;
e medios de concentracion;
e medios de agitacion;
e entrada para la adicion de reactivos sélidos y liquidos;

o introducir una disolucion residual alcalina acuosa que comprende iones de hidroxido de metal A disueltos en el
sistema;

o producir y separar hidréxidos de metal A sdélidos, LDH o una combinacion de los mismos a partir de la disolucion
residual y reducir la cantidad de iones de hidroxido de metal A disueltos en la disolucion residual, produciendo de
ese modo una disolucion alcalina acuosa regenerada que comprende una cantidad reducida de iones de hidréxido
de metal A disueltos, o produciendo una disolucion alcalina acuosa regenerada libre de iones de hidroxido de metal
A disueltos.

En una realizacion, el metal A es aluminio y los iones de hidroxido de metal A son aluminato [AI(OH)4] y los
hidréxidos de metal A solidos son ATH [AI(OH)s].

En una realizacion, la fuente de la disolucién residual alcalina acuosa que comprende iones de hidréxido de metal A
disueltos es una disolucion residual quimica a partir de un procedimiento quimico que comprende la oxidacion de
metal A, o en la que la fuente de la disolucién residual alcalina acuosa que comprende iones de hidroxido de metal A
disueltos es electrolito gastado a partir de un procedimiento electroquimico que comprende la oxidacion de metal A.

En una realizacién, durante el procedimiento quimico o electroquimico, el metal A se disuelve en una disoluciéon
alcalina de tal manera que el metal A forme iones de metal A disueltos en la disolucién alcalina.

En una realizacion, la produccion de hidréxidos de metal A sélidos a partir de la disolucion residual comprende
separar, o precipitar y separar, los hidréxidos de metal A solidos a partir de la disolucion.

En una realizacion, la precipitacion de hidroxidos de metal A sdlidos se realiza usando un procedimiento de
electrolisis, un procedimiento de didlisis, un procedimiento de hidrdlisis, 6smosis, foresis o una combinacion de los
mismos.

En una realizacion, el procedimiento de hidrdlisis comprende afiadir agua a la disolucién residual, provocando de
ese modo la precipitacion de hidroxidos de metal A sélidos.

En una realizacion, la produccion de hidroxidos de metal A sdlidos implica la eliminacion de iones de hidroxido de
metal A disueltos a partir de la disolucién mediante la descomposicion de los iones de hidréxido de metal A disueltos
para dar hidréxidos de metal A sdlidos e hidroxidos alcalinos libres.

En una realizacion, la produccion y separacion de LDH a partir de la disolucién residual comprende:
e afadir iones de metal B a la disolucion residual en el depésito para inducir la precipitacion de LDH,;
e separar el LDH a partir de la disolucion residual; y

e opcionalmente, secar el LDH.
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En una realizacién, antes de la adicién de iones de metal B, la disolucion residual se somete a redigestién, en la que
la redigestion comprende calentar y agitar la disolucién residual para volver a disolver el precipitado de hidroxidos de
metal A sélidos.

En una realizacion, esta invencion proporciona un método para el tratamiento de una disolucién residual alcalina
acuosa que comprende iones de hidroxido de metal A disueltos e iones de metal B, comprendiendo el método
precipitar LDH a partir de la disolucion residual alcalina acuosa.

En una realizacion, la precipitacion se produce de manera espontanea.

En una realizacion, la fuente de la disolucién residual alcalina acuosa que comprende iones de hidréxido de metal A
e iones de metal B es una aleacion de metales que comprende metal A y metal B.

En una realizacion, la disolucion residual alcalina acuosa que comprende iones de hidréxido de metal A e iones de
metal B se forma a partir de una aleacién de metales que comprende metal A y metal B mediante un procedimiento
quimico o electroquimico.

En una realizacién, durante el procedimiento quimico o electroquimico, el metal A y el metal B se disuelven en una
disolucién alcalina de tal manera que el metal A forme iones de metal A y el metal B forme iones de metal B en la
disolucién alcalina.

En una realizacion, el ion de metal B se selecciona de un grupo que consiste en Ca, Mg, Ba, Sr y compuestos de los
mismos.

En una realizacién, el procedimiento electroquimico es el funcionamiento de una bateria de metal-aire. En una
realizacién, la bateria de metal-aire comprende un catodo, un anodo y una disolucion de electrolito, en la que el
anodo comprende la aleacion de metales que comprende los metales Ay B.

En una realizacién, los iones de metal B comprenden iones Mg?*. En una realizacion, el metal A es aluminio.

En una realizacion, la disolucion residual comprende NaOH, KOH, NH4OH, LiOH o hidréxidos de base organica (por
ejemplo, base de colina). En una realizacion, la concentracion de la disolucidon de KOH o NaOH varia entre el 20 y el
45% en peso.

En una realizacion, el método comprende ademas: filtracion; centrifugacion; compresiéon de la torta de sélidos;
lavado, deshidratacion y secado; o evaporacioén del disolvente, o una combinacion de los mismos.

En una realizacion, el LDH comprende Al. En una realizacion, el LDH comprende meixnerita, hidrotalcita (HTC) o
una combinacién de las mismas.

En una realizacion, la etapa de separar comprende filtracion, centrifugacion, lavado, evaporacion del disolvente,
compresion, decantacién o una combinacién de los mismos.

En una realizacion, esta invencion describe un sistema para la producciéon de energia, en el que el sistema
comprende una unidad de produccion de energia y el sistema de tratamiento de la disolucion tal como se describid
anteriormente en el presente documento, en el que la unidad de produccion de energia comprende un catodo, un
anodo y una disolucién de electrolito, en el que el anodo comprende un metal o una aleacion de metales y en el que
la aleacién comprende los metales Ay B.

En una realizacion, la unidad de produccién de energia y el sistema de tratamiento de la disolucidn comprenden
entradas y salidas para la introduccién y transferencia de materiales a y desde las unidades.

En una realizacion, la unidad de produccion de energia es un generador de hidrégeno o una bateria de aluminio-
aire. En una realizacion, la unidad de produccion de energia utiliza oxigeno a partir del aire.

En una realizacion, durante el funcionamiento, la unidad de produccion de energia produce energia a la vez que se
produce LDH sdlido en la unidad de produccién de energia, en el sistema de tratamiento de la disolucidon o una
combinacién de los mismos.

En una realizacion, se reduce la cantidad de iones de metales no alcalinos, la cantidad de aluminatos o la cantidad
de otros iones de hidroxidos de metales no alcalinos en las disoluciones usadas en los procedimientos de esta
invencién. En una realizacién, se reduce la cantidad de tales iones de metales o iones de hidréxidos mediante los
procedimientos de esta invenciéon en un 90%. En una realizacion, se reduce en un 80% con respecto a su cantidad
antes del procedimiento. En una realizacion, la cantidad de tales iones se reduce hasta por debajo del 50%, por
debajo del 40%, por debajo del 30%, por debajo del 20%, por debajo del 10%, por debajo del 5%, por debajo del 1%
o por debajo del 0,1% de la cantidad de estos iones antes del procesamiento mediante los sistemas y métodos de
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esta invencion. En una realizacién, el % es porcentaje en peso. En una realizacion, la cantidad de estos iones es
nula en las disoluciones regeneradas mediante los sistemas y métodos de esta invencién. En una realizacion, la
cantidad de estos iones es insignificante en las disoluciones regeneradas mediante los sistemas y métodos de esta
invencion.

Definiciones:

En la descripcion de esta invencion, los términos “aluminato” y “compuesto de aluminato” se refieren al aluminato
hidratado, de la formula general MAI(OH)4 (en la que M es un metal distinto de aluminio), que esta presente en la
disolucién acuosa en forma disuelta.

Por consiguiente, el término “ion de aluminato” en la descripcién de esta invencion se refiere al ion de
tetrahidroxialuminato de férmula Al(OH)4".

En una realizacion, esta invencion proporciona métodos en los que se disuelve un metal que comprende metal A, o
una aleacién de metales que comprende metal A y metal B, en una disolucion alcalina, en los que la disolucion se
realiza de manera quimica o electroquimica. La disolucién quimica de un metal o una aleacion de metales significa
que se produce un procedimiento de oxidacion/reduccion entre el metal y un reactivo en la disoluciéon, dando como
resultado la formacién de iones de metal A/iones de metal B a partir del metal A/metal B. Una vez formados los iones
de metal Aliones de metal B, se disuelven en la disolucién o en el liquido que esta en contacto con el metal/la
aleacion de metales. Este procedimiento es un procedimiento quimico. La disolucién electroquimica de un metal o
una aleacion de metales significa que se produce un procedimiento de oxidacién/reduccion de un metal en un
electrodo junto con un procedimiento de oxidacion/reduccion que se produce en otro electrodo, y los dos electrodos
estan eléctricamente conectados (por ejemplo, en un modo de descarga de una bateria). Un procedimiento
electroquimico de este tipo da como resultado la formacion de iones de metal Aliones de metal B a partir del metal
A/metal B. Una vez formados los iones de metal A/iones de metal B, se disuelven en la disolucion o en el liquido que
esta en contacto con el metal/la aleacién de metales. Este procedimiento es un procedimiento electroquimico.

“En el interior” significa que la unidad o el sistema al que se hace referencia se situa o ubica “sobre” o “en” o “dentro”
0 “en la parte superior” del vehiculo en el que se instala la bateria (por ejemplo, en el interior del coche).

“En el exterior” significa que la unidad o el sistema al que se hace referencia se sitia o ubica en un lugar fuera o a
una distancia del vehiculo que porta una bateria de la invenciéon. En el exterior significa que no esta “sobre” ni “en” ni
“dentro” o ni “en la parte superior” del vehiculo en el que se instala la bateria (por ejemplo, en el exterior del coche).
En una realizacién, una ubicacion en el exterior es una gasolinera, una estacion de carretera, un garaje, un
aparcamiento, una casa, un almacén o un taller, etc.

El metal A y/o metal B y los otros metales usados en los métodos de esta invencion y los sistemas descritos en el
presente documento como metales puros o en aleaciones comprenden cualquier metal conocido en la técnica. En
una realizacion, el metal A y/o metal B y los otros metales usados en los métodos de esta invencion y los sistemas
descritos en el presente documento como metales puros o en aleaciones comprenden Al, Ca, Zn, Fe, Ni, La, Mg, Li,
Sn, Zn, Ga o combinaciones de los mismos. En una realizacion, los metales usados en los métodos de esta
invencion y los sistemas descritos en el presente documento comprenden Cu, Cr, Co, In o combinaciones de los
mismos.

Alcalino o disolucién alcalina es una disolucion basica. La disolucion alcalina es una disolucién con un valor de pH
mayor de 7,0. Una disolucion alcalina es una disolucion que comprende una base. Un ejemplo de una disolucién
alcalina es una disolucion de KOH o NaOH disuelto en agua. En algunas realizaciones, las disoluciones causticas
son disoluciones altamente basicas o disoluciones alcalinas concentradas.

Las realizaciones de esta invencion que se refieren a un electrolito gastado pueden hacer referencia a cualquier otra
disolucion alcalina que comprenda hidroxidos e iones tanto alcalinos como no alcalinos. Las realizaciones de esta
invencion que se refieren a un electrolito gastado pueden hacer referencia a cualquier otra disolucién alcalina que
comprenda hidroxidos e iones de metales no alcalinos.

En una realizacion, una aleacién de metales es una mezcla que comprende dos o mas metales.
Los aluminatos son iones que comprenden iones de aluminio e iones de hidréxido. Los aluminatos pueden
representarse por Al(OH)s™. Las realizaciones de esta invencién que se refieren a aluminatos también pueden hacer

referencia a otros iones de hidroxido de metal (es decir, hidréxidos en los que el metal no es Al, sino otro metal).

En una realizacion, el sistema para el tratamiento de una disolucion residual alcalina acuosa es la unidad de
regeneracion de reactivos.

En una realizacion, el electrolito gastado es electrolito usado. En una realizacién, el electrolito gastado es el
electrolito obtenido a partir de una bateria tras el funcionamiento de la bateria.
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En una realizacion, el alcali libre es un alcali que no esta unido a aluminato. KOH, NaOH disueltos son ejemplos de
alcali libre. El alcali unido, a diferencia del alcali libre, es un élcali que esta unido a aluminato o a iones de hidréxido
similares, por ejemplo, KAI(OH)a.

En una realizacion, el término “un” o “uno” o “una” se refiere a al menos uno. En una realizacion, la expresién “dos o
mas” puede ser de cualquier denominacion, que se adecuara al propoésito particular. En una realizacioén, “alrededor
de” o “aproximadamente” puede comprender una desviacion del término indicado de + 1% o, en algunas
realizaciones, de - 1% o, en algunas realizaciones, de + 2,5% o, en algunas realizaciones, de + 5% o, en algunas
realizaciones, de * 7,5% o, en algunas realizaciones, de * 10% o, en algunas realizaciones, de + 15% o, en algunas
realizaciones, de + 20% o, en algunas realizaciones, de + 25%.

Los siguientes ejemplos se presentan para ilustrar de manera mas completa las realizaciones preferidas de la
invencion. Sin embargo, no deben interpretarse en modo alguno que sean limitativos del amplio alcance de la
invencion.
Ejemplos
Ejemplo 1

Reaccion quimica de aleacion de Al con disolucién alcalina

Se pone en contacto aleacion de metales AI2,5Mg con KOH acuoso al 30% en peso que se mantiene
sustancialmente libre de carbonato disuelto mediante exclusién de aire. La reaccion quimica resultante produce calor
que aumenta la temperatura de la disolucién desde temperatura ambiental hasta > 50°C. Al mismo tiempo, la
reaccion produce gas de hidrégeno, aluminato de potasio disuelto [KAI(OH)4] y un precipitado solido de meixnerita
[MgsAl2(OH)18-4H20] suspendido en la disolucidon acuosa. La disolucién final también contendra normalmente algo
de compuesto caustico disuelto residual (KOH en este ejemplo).

Ejemplo 2

Reaccion electroquimica de aleacion de Al con disolucion alcalina

Se pone en contacto aleacion de metales AlI2,5Mg con KOH acuoso al 30% en peso que se mantiene
sustancialmente libre de carbonato disuelto mediante exclusion de aire en una celda electroquimica. La reaccién
electroquimica resultante produce electricidad y calor que aumenta la temperatura de la disolucion desde
temperatura ambiental hasta > 50°C. Al mismo tiempo, la reaccion produce gas de hidrégeno, aluminato de potasio
disuelto [KAI(OH)4] y un precipitado solido de meixnerita [MgeAl2(OH)1s-4H20] suspendido en la disoluciéon acuosa.
La disolucion final también contendra normalmente algo de compuesto caustico disuelto residual (KOH en este
ejemplo).

Ejemplo 3

Formacién de meixnerita a partir de disoluciones alcalinas que comprenden aluminato

Se afiade polvo de 6xido de magnesio a una disolucion acuosa libre de carbonato que consiste en el 4% en peso de
KOH y el 56% en peso de aluminato de potasio [KAI(OH)4]. La reaccidon quimica resultante produce KOH que
permanece disuelto en la disolucién y un precipitado sélido de meixnerita [MgeAl2(OH)1s-4H20] suspendido en la
disolucién. La disolucion acuosa tratada final también puede contener aluminato de potasio disuelto sin reaccionar.

Ejemplo 4

Formacion de meixnerita a partir de disoluciones de electrolito gastado que comprenden aluminato

Se afiade polvo de 6xido de magnesio a un electrolito gastado acuoso libre de carbonato que consiste en el 4% en
peso de KOH y el 56% en peso de aluminato de potasio [KAI(OH)4]. La reaccién quimica resultante produce KOH
que permanece disuelto en el electrolito y un precipitado sélido de meixnerita [MgeAl2(OH)1s-:4H20] suspendido en la
disolucion de electrolito. La disolucién final también puede contener aluminato de potasio disuelto sin reaccionar.

Ejemplo 5

Procedimiento de regeneracion en dos etapas de una disoluciéon alcalina

En la primera etapa de tratamiento de una disolucién alcalina, se afiade agua a una disolucidon acuosa libre de
carbonato que consiste en el 4% en peso de KOH y el 56% en peso de aluminato de potasio [KAI(OH)4]. La razén en
volumen de agua afiadida puede ser cualquier desde 0,5 hasta 3 veces el volumen de disolucion de aluminato. La
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reaccion quimica resultante (hidrolisis) produce KOH que permanece disuelto en la disolucion y un precipitado sélido
de trihidroxido de aluminio [Al(OH)s] suspendido en la disolucion. La disolucion acuosa tratada final también puede
contener aluminato de potasio disuelto sin reaccionar. Se elimina el precipitado [AI(OH)s] y se somete la disolucién
de aluminato libre de solidos a tratamiento adicional. En esta segunda etapa de tratamiento, se afiade polvo de 6xido
de magnesio a KOH/disolucion de aluminato de potasio. La reaccion quimica resultante produce KOH adicional que
permanece disuelto en el electrolito y un precipitado solido de meixnerita [MgesAl2(OH)1s-4H20] suspendido en la
disolucién de electrolito. La disolucion final también puede contener aluminato de potasio disuelto sin reaccionar
residual. Si se desea, el contacto con aire o una corriente de gas del procedimiento que contiene CO2 dara como
resultado la eliminacion del CO2 del gas y la incorporacion del CO2 a la estructura solida de precipitado como
carbonato. El contacto con CO2z descrito anteriormente da como resultado la fijacién del CO2 gaseoso a la forma
sdlida y produce el material de hidroxicarbonato sélido conocido como hidrotalcita [MgeAl2(OH)16CO3-4H20].

Ejemplo 6

Procesamiento por etapas de disolucién de electrolito gastado

En la primera etapa de tratamiento de una disolucién de electrolito, se afiade agua a un electrolito gastado acuoso
libre de carbonato que consiste en el 4% en peso de KOH y el 56% en peso de aluminato de potasio [KAI(OH)4]. La
razén en volumen de agua afadida puede ser cualquier desde 0,5 hasta 3 veces el volumen de disolucién de
electrolito gastado. La reaccién quimica resultante (hidrolisis) produce KOH que permanece disuelto en la disolucién
y un precipitado sélido de trihidroxido de aluminio [Al(OH)s] suspendido en la disolucién. La disolucion de electrolito
tratado final también puede contener aluminato de potasio disuelto sin reaccionar. Se elimina el precipitado y se
somete la disolucion de electrolito tratado libre de sdlidos a tratamiento adicional. En esta segunda etapa de
procesamiento, se afiade polvo de 6xido de magnesio a KOH/disolucién de aluminato de potasio. La reaccion
quimica resultante produce KOH adicional que permanece disuelto en el electrolito y un precipitado soélido de
meixnerita [MgsAl2(OH)18'4H20] suspendido en la disolucion de electrolito. La disolucion final también puede
contener aluminato de potasio disuelto sin reaccionar residual. Si se desea, el contacto con aire o una corriente de
gas del procedimiento que contiene CO2 dara como resultado la eliminacion del CO2 del gas y la incorporacion del
CO2 a la estructura sdlida de precipitado como carbonato. El contacto con CO2 descrito anteriormente da como
resultado la fijacion del CO2 gaseoso a la forma solida y produce el material de hidroxicarbonato sélido conocido
como hidrotalcita [MgsAl2(OH)16CO3-4H20].

Aunque se han ilustrado y descrito determinadas caracteristicas de la invencion en el presente documento, a los
expertos habituales en la técnica se les ocurriran ahora modificaciones, sustituciones, cambios y equivalentes.

Ejemplo 7

Descripcién del aparato

Junto con las diversas opciones de procesamiento descritas previamente, se ha identificado una novedosa
combinacion de equipos como el aparato requerido para realizar las etapas del procedimiento necesarias. El aparato
puede definirse mediante la descripcion de los equipos usados para realizar cada etapa del procedimiento.

Produccién de la energia y utilizacién del electrolito

En una realizacién de la invencién dada a conocer, se pone en contacto un metal o una aleacién de metales con
electrolito alcalino acuoso. Este procedimiento se ve facilitado por un aparato, que esencialmente es un recipiente
cerrado fabricado de material resistente al alcali, que tiene una configuracion interna que permite la disposicion de
piezas metalicas de tal manera que el electrolito puede fluir en contacto con la superficie de las piezas metalicas. El
gas de hidrégeno que se desprende como resultado de la reaccién del metal con el electrolito abandona el recipiente
a través de la linea de escape de gases en la parte superior del recipiente, y puede usarse ademas como
combustible para la produccion de energia. La masa del electrolito absorbe el calor de reaccion y, a continuacién, se
elimina del flujo de electrolito por cualquier medio de intercambio de calor, para su utilizacion posterior. Como
resultado de la reaccion, el electrolito alcalino en el recipiente acumula productos de la disolucion del metal. En una
realizacion, el metal es aluminio metalico puro y el producto de la disolucion del metal es compuesto de aluminato
alcalino. En una realizacion, el metal es aleacidon de aluminio y los productos de la disolucién del metal son
compuesto de aluminato alcalino y precipitado sdélido de LDH. Este aparato, que comprende un recipiente cerrado,
medios para poner en contacto el metal con el electrolito en el recipiente, linea de escape de hidrégeno, medios para
la circulacién del electrolito y medios de intercambio de calor, se muestra de manera esquematica en la figura 1
(1.1), figura 3 (3.1) y figura 5 (5.1).

En una realizacion, el metal aparece en la forma del/de los electrodo(s), y el/los electrodo(s) se pone(n) en contacto
con electrolito alcalino en el aparato, que esencialmente es una bateria de metal-aire, alimentada por oxigeno o aire.
En esta realizacion, la energia quimica del metal se convierte preferiblemente en energia eléctrica y calor. En
paralelo al procedimiento de produccion de electricidad, también puede producirse un procedimiento de reaccion
directa del metal con el electrolito, que dara como resultado el desprendimiento del hidrogeno. El aparato que facilita
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el procedimiento, que comprende una bateria de metal-aire, un tanque de electrolito con linea de escape de gas de
hidrégeno, medios para la circulacion del electrolito e intercambio de calor, se muestra de manera esquematica en la
figura 2 (2.1), figura 4 (4.1), figura 6 (6.1), figura 7 (7.1), figura 8 (8.1), figura 9 (9.1), figura 10 (10.1) y figura 11
(11.1).

El electrolito utilizado en los procedimientos quimicos y electroquimicos mencionados en este apartado (denominado
electrolito gastado) se somete a tratamiento posterior segin los métodos de esta invencion.

Produccion de ATH a partir del electrolito gastado

Tal como se describio previamente, el electrolito gastado de los procedimientos de produccién de energia consiste
en metal disuelto, por ejemplo, Al, en forma de aluminato alcalino, por ejemplo, aluminato de potasio (KAI(OH)4), y
una parte del electrolito de hidroxido de potasio (KOH) de partida. Para recuperar el ATH (Al(OH)3) a partir de la
disoluciéon, debe cambiarse la solubilidad en equilibrio del KAI(OH)4. Esto puede lograrse reduciendo las
concentraciones de KOH y KAI(OH)s. La reduccion de las concentraciones puede realizarse mediante dilucion
general, adicidon de agua o u otra fase liquida o mediante transporte activo de agua y/o KOH a otro fluido. Cuando se
usa el enfoque de dilucion, el aparato de eleccion es un recipiente de reactor agitado con temperatura controlada.
Alternativamente, puede lograrse el mismo grado de dilucién/agitacion en un aparato de flujo continuo al producir
flujo turbulento en el interior de un circuito de tuberias. Este aparato se muestra en la figura 3 (3.2), figura 4 (4.2),
figura 5 (5.2), figura 6 (6.2), figura 8 (8.3), figura 9 (9.3), figura 10 (10.3) y figura 11 (11.4).

Cuando se usa el transporte activo de agua y/o KOH para desestabilizar el equilibrio de KAI(OH)4, se usa una celda
electroquimica de membrana o un aparato de didlisis/foresis de membrana. En la figura 8 (8.5) se muestra una
representacion esquematica de estos dispositivos.

Separacioén de sélidos de ATH a partir de la disolucién

El acto de precipitar ATH también produce KOH libre adicional en disoluciéon. Es necesario que tanto los soélidos de
ATH producidos durante la etapa de precipitaciéon de ATH anterior como el KOH disuelto se recuperen a partir de la
disolucién. Esta separacion sodlido/liquido puede lograrse usando dispositivos de separacion modificados para
soportar la naturaleza corrosiva de la disolucién. Estos dispositivos incluyen, pero no se limitan a, precipitadores,
filtros prensa, centrifugadoras, hidrociclones o dispositivos funcionalmente similares para la separacion
sélido/liquido. La caracteristica clave del dispositivo es que debe maximizarse la recuperacion tanto de ATH sdélido
como de la disolucion de KOH. En la figura 3 (3.2), figura 4 (4.3), figura 5 (5.3), figura 6 (6.3), figura 8 (8.4), figura 9
(9.5), figura 10 (10.5) y figura 11 (11.6) se muestra una representacion esquematica de estos dispositivos.

Recuperacion del codisolvente

Cuando se usa un codisolvente en la precipitacion de ATH, el codisolvente debe eliminarse de la disolucion de KOH
resultante antes comenzar la produccion de LDH. El codisolvente puede eliminarse aprovechando las diferencias en
las propiedades quimicas y fisicas entre el codisolvente organico y la disolucidon acuosa de KOH. Estas propiedades
incluyen, pero no se limitan a, presién de vapor, polaridad y tamafio molecular. Los dispositivos de separacion
basados en estas propiedades son:

1. Evaporacion de liquidos volatiles seguido de condensacion de los vapores a una temperatura menor de
nuevo a la fase liquida. Esto puede lograrse en un equipo de destilacion de una o varias etapas;

2. Pervaporacion de liquidos usando membranas selectivas y funcionando a presion por debajo de la
atmosférica;

3. Filtracién por membrana de exclusion molecular usando dispositivos de membrana polimérica o ceramica
que se hacen funcionar a una presion sustancialmente por encima de la atmosférica;

4. Dispositivos de membrana de difusion (6smosis directa o inversa) usando flujos de liquido co-corriente o
contracorriente para transferir de manera selectiva un componente quimico desde un liquido a otro.
Alternativamente, esto puede hacerse funcionar en un modo de lote Unico o de multiples lotes.

En la figura 9 (9.4), figura 10 (10.4) y figura 11 (11.5) se muestran de manera esquematica ejemplos de aparatos de
recuperacion del codisolvente.

Produccién de LDH
La disolucion después de la recuperacion del codisolvente es ahora adecuada para su uso en la produccion de
productos de LDH. En este momento, debe afiadirse un material en fase sdlida adecuado a la disolucién y ponerse

en contacto intimo con el material en fase sélida a temperatura elevada. La eleccion del material en fase sélida se
basa en el tipo de LDH deseado y puede ser, pero sin limitarse a, MgO, Mg(OH)z2, MgCQOs, CaO, Ca(OH)2, CaCOs,
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LiO, LiOH, Li2COs y otros 6xidos, hidroxidos o carbonatos de metales. También es posible afiadir una sal de metal
soluble a la disolucién para producir el LDH deseado, tal como, pero sin limitarse a, cloruros, nitratos o sulfatos de
metales. Sin embargo, debe tenerse cuidado en seleccionar compuestos quimicos de metal que no afecten de
manera perjudicial al rendimiento de la disolucion de KOH en las aplicaciones posteriores de reutilizacion de la
bateria de Al-aire.

Los dispositivos para la produccién de LDH son funcionalmente similares a los dispositivos usados previamente para
la produccion de ATH, tales como el recipiente de reactor agitado con temperatura contralada y/o el sistema de
liquidos con circulacion turbulenta. La principal diferencia es que la produccién de LDH requiere una mayor
temperatura que la produccion de ATH y no se beneficia del uso de un codisolvente.

En la figura 9 (9.6), figura 10 (10.6) y figura 11 (11.7) se muestra una representacion esquematica de estos
dispositivos.

Recuperacién de LDH y KOH

El acto de producir LDH también genera KOH libre adicional en disolucion. Es necesario que se recuperen tanto los
solidos de LDH como el KOH disuelto. La separacion solido/liquido puede lograrse usando dispositivos de
separacion modificados para soportar la naturaleza corrosiva de la disolucion. Estos dispositivos incluyen, pero no
se limitan a, filtros prensa, centrifugadoras o dispositivos funcionalmente similares para la separacion solido-liquido.
La caracteristica clave del dispositivo es que debe maximizarse la recuperacion tanto de LDH sdlido como de la
disolucién de KOH. En la figura 5 (5.5), figura 6 (6.5), figura 8 (8.6), figura 9 (9.7), figura 10 (10.7) y figura 11 (11.8)
se muestra una representacion esquematica de estos dispositivos.

Ajuste de la concentracion de la disolucién de KOH

La disolucién de KOH restante después de las etapas de produccion de ATH y LDH esta destinada en ultima
instancia a reutilizarse en aplicaciones de baterias de Al-aire. Como tal, debe suministrarse a la concentracion de
KOH necesaria para el funcionamiento 6ptimo de la bateria. Es probable que la disolucién de KOH presente
después de la produccion de ATH y LDH sea menor que la concentracion deseada para la reutilizacion 6ptima de la
bateria y requiera el ajuste de la concentracion. Este ajuste de la concentracion puede lograrse de varias maneras,
tales como:

1. Adiciéon de KOH nuevo suficiente para reaccionar a la concentracion objetivo deseada;
2. Eliminacion de agua suficiente para obtener la concentracion de KOH objetivo;
3. Transferencia de KOH desde una fuente de mayor concentracion, tal como el electrolito gastado entrante.
El aparato para la adicion de KOH puede ser un recipiente de mezclado agitado con la posibilidad de adicién medida
de KOH sodlido o liquido. El aparato para la eliminacién de agua es funcionalmente similar a lo que se describid
previamente para la eliminacién del codisolvente:
1. Evaporacion de liquidos volatiles seguido de condensacion de los vapores a una temperatura menor de
nuevo a la fase liquida. Esto puede lograrse en un equipo de destilacion de una o varias etapas, tal como
se representa de manera esquematica en la figura 10 (10.8);
2. Dispositivos de membrana de difusién (6smosis directa o inversa) usando flujos de liquido co-corriente o
contracorriente para transferir de manera selectiva un componente quimico desde un liquido a otro, tal

como se representa de manera esquematica en la figura 11 (11.2);

3. Pervaporacion de liquidos usando membranas selectivas y funcionando a presion por debajo de la
atmosférica;

4. Filtracién por membrana de exclusién molecular usando dispositivos de membrana polimérica o ceramica
que se hacen funcionar a una presion sustancialmente por encima de la atmosférica.

Los dispositivos descritos previamente pueden hacerse funcionar por etapas en modo o bien continuo o bien

discontinuo. También es posible combinar, incluir o excluir un aparato y/o etapas del procedimiento individuales
segun sea necesario para lograr las salidas del procedimiento deseadas.
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REIVINDICACIONES

Método para la regeneracion de electrolito gastado a partir de un procedimiento electroquimico que
comprende la oxidacién de aluminio, comprendiendo el electrolito gastado una disolucion alcalina acuosa
que comprende iones de hidréxido de aluminio disueltos, en el que dicho método se realiza en un sistema
que comprende:

e al menos un deposito;

e medios de separacion solido-liquido;

e medios de concentracion;

e medios de agitacion;

e entrada para la adicién de reactivos sélidos y liquidos;

y dicho método comprende:

introducir la disolucién alcalina acuosa que comprende iones de hidréxido de aluminio disueltos en
dicho sistema;

producir y separar productos solidos que contienen aluminio que comprenden LDH y, opcionalmente,
que comprenden hidréxidos de aluminio solidos a partir de dicha disolucién y reducir la cantidad de
iones de hidréxido de aluminio disueltos en dicha disolucion, produciendo de ese modo una disolucion
alcalina acuosa regenerada que comprende una cantidad reducida de iones de hidréxido de aluminio
disueltos o que esta libre de iones de hidroxido de aluminio disueltos,

en el que la produccion y separacion de LDH a partir de dicha disolucion comprende:
anadir iones de metal B a dicha disolucién en dicho depdsito para inducir la precipitacion de LDH;
separar dicho LDH a partir de dicha disolucién; y
opcionalmente, secar dicho LDH.

Método segun la reivindicacion 1, en el que dichos iones de hidréxido de aluminio son aluminato [AI(OH)4]y
dichos hidréxidos de aluminio sélidos son ATH [Al(OH)s] y dicho LDH comprende aluminio.

Método segun la reivindicacion 1, en el que durante dicho procedimiento electroquimico, se disuelve
aluminio en una disoluciéon alcalina de tal manera que dicho aluminio forma iones de aluminio disueltos en
dicha disolucién alcalina.

Método segun la reivindicacion 1, en el que dicha producciéon de hidroxidos de aluminio sélidos a partir de
dicha disolucién comprende separar, o precipitar y separar, dichos hidréxidos de aluminio sélidos a partir de
dicha disolucion.

Método segun la reivindicacion 4, en el que dicha precipitacién de dichos hidréxidos de aluminio sélidos se
realiza usando un procedimiento de electrdlisis, un procedimiento de dialisis, un procedimiento de hidrdlisis,
6smosis, foresis 0 una combinacion de los mismos.

Método segun la reivindicacion 5, en el que dicho procedimiento de hidrélisis comprende afiadir agua a
dicha disolucion, provocando de ese modo la precipitacion de hidroxidos de aluminio solidos.

Método segun la reivindicacion 1, en el que dicha produccién de hidroxidos de aluminio sélidos implica la
eliminaciéon de iones de hidroxido de aluminio disueltos a partir de dicha disolucion mediante la
descomposicion de dichos iones de hidréxido de aluminio disueltos para dar hidréxidos de aluminio sélidos
e hidréxidos alcalinos libres.

Método segun la reivindicacion 1, en el que, antes de dicha adicién de iones de metal B, dicha disolucion se
somete a redigestion, en el que dicha redigestiéon comprende calentar y agitar dicha disolucién para volver a
disolver el precipitado de hidroxidos de aluminio sdlidos.

Método segun la reivindicacion 1, en el que dicho LDH comprende meixnerita, hidrotalcita (HTC) o una
combinacion de las mismas.
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