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DISPOSITIVO PARA MEDICION DE ENERGIA PRODUCIDA POR
INTERCAMBIO IONICO

SECTOR DE LA TECNICA

El sector de la técnica donde se enmarca la presente invencion es el de los
sistemas de cogeneracion y generacion asociados a las energias
renovables (biomasa, eolica, hidrica, oceanica, solar), en particular, la
obtenida a partir de la energia azul que proviene de la mezcla de agua con
diferente salinidad. Mas concretamente, se enmarca en el sector de los
dispositivos de medida de energia, en particular, energia generada por

intercambio idnico.

ESTADO DE LA TECNICA

El desarrollo de fuentes de energia renovable supone un reto para la
investigacién en un mundo en busqueda de nuevas vias de desarrollo
sostenible, conservando asi los recursos del planeta para satisfacer las
necesidades de las generaciones presentes y futuras. Aunque las energias
solar y edlica lideran en eficiencia este conjunto, en las uUltimas décadas
otras opciones van tomando relevancia. Entre ellas, la propuesta
originalmente publicada en 1950 por R. E. Pattle (Nature, 1954, 174, 660),
posteriormente en 1970 por los autores G. L. Wick y cols. (Mar. Technol.
Soc. J., 1977, 11, 16-21) y J. N. Weinstein y cols. (Science, 1976, 191,
557-559) y R. S. Norman (Science, 1974, 186, 350-352), que plantean
coémo la considerable diferencia de salinidad entre el agua de mar y el agua
dulce (600 mili Molar por litro y 20 mili Molar por litro, respectivamente)
[Unidades y medidas tipicas de salinidad en liquidos expresados en mili
Moles por litro] podria usarse en la generacion de energia eléctrica. La
energia renovable que se puede obtener por la diferencia de salinidad se

conoce actualmente por el nombre de energia azul.
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La energia azul se relaciona con la diferencia de presion osmética que
experimenta el agua dulce cuando llega al mar. Esta diferencia de presion
osmotica es del orden de 10 atm (unidad de medida de presion expresada
en atmésferas, atm) y por ello, el trabajo que se puede obtener al mezclar 1
Litro de agua dulce con una gran cantidad de agua salada es 2 kd (Unidad
de medida de energia expresada en kilo Joule). De manera que, teniendo
en cuenta la gran cantidad de agua dulce que llega a nuestras costas en
todo el mundo, la energia total extraida seria del orden de 2 TW (Unidad de
Potencia expresada en Tera vatio) que coincide con la demanda eléctrica
anual. Para poder extraer esta energia, la investigacién actual se centra en
la busqueda de métodos eficientes. Entre estos métodos, destacan las
técnicas que usualmente se usan en el proceso contrario: la desalinizacién.
En particular, la electrodialisis inversa (RED) publicada por R. E. Lacey
(Ocean Eng., 1980, 7, 1-47), y la 6smosis de presion retardada (PRO)
publicada por varios autores como: S. Loeb. (Science, 1975, 189, 654-655)
y A. Seppala y col. (J.Membr. Sci., 1999, 161, 115-138). En el primer caso,
soluciones concentradas y diluidas de sal fluyen a través de distintas
celdas separadas por membranas enriquecidas alternativamente por
cationes y aniones. Esto produce potenciales positivos y negativos en los
colectores correspondientes. Si el niumero de celdas es suficientemente
grande, la diferencia de potencial total podria usarse para extraer energia.
En la tecnologia PRO, el agua salada se bombea hacia una camara de
presion y el agua dulce es forzada a fluir a través de una membrana
semipermeable, aumentando asi la presidn dentro de la camara de agua
salada; la presion generada se utliza para obtener energia eléctrica
mediante la despresurizacion a través de una turbina hidraulica, por
ejemplo.

A pesar de los considerables avances realizados en estas citadas por
diferentes autores como J. W. Post y cols. (J. Membr. Sci., 2007, 288, 218-
230). J. Veerman y cols. (Chem. Eng. J., 2011, 166, 256-268), Y. Kim y col.
(Environ. Sci. Technol., 2011, 45, 5834-5839), T. Thorsen y col. (J. Membr.
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Sci., 2009, 335, 103-110) y K. Gerstandt y cols. (Desalination, 2008, 224,
64-70), entre otros, los dispositivos existentes son en su mayoria a escala
de laboratorio. Ademas, presentan claros inconvenientes que deben ser
resueltos, principalmente relacionados con las membranas y su coste, asi
como la necesidad de utilizar convertidores adicionales, tales como
turbinas para producir energia eléctrica.

Este contexto ofrece nuevas oportunidades a tecnologias alternativas como
la sugerida por D. Brogioli (Phys. Rev. Lett., 2009, 103, 058501), vy
extendida a escala de laboratorio por el mismo autor en la publicacion
conjunta D. Brogioli y cols. (Energy and Environmental Science, 2011, 4,
772-777). Esta técnica consiste en la extraccion directa de energia
eléctrica, sin la necesidad de convertidores, a partir del intercambio i6nico
entre agua dulce y salada en contacto con colectores porosos cargados.
Para ello se aprovecha el cambio de capacidad que tiene lugar en la
interfase colector/disolucién (DCE) cuando la salinidad de ésta varia. De
esta manera, en una primera parte los colectores se cargan externamente
en presencia de agua salada, vy, tras intercambiar la disolucién por agua
dulce, se descargan a un potencial mayor al de la carga, resultando en un
balance energético positivo.

Por otra parte, la técnica basada en la extraccién de energia basada en el
potencial Donnan o CDP compartida por los autores B.B. Sales y cols.
(Environ. Sci. Techno.l., 2010, 44, 5661-5665) y B.B. Sales y cols.
(Electrochimica Acta, 2012, 86, 298-304) usa membranas ionicas selectivas
adyacentes a los colectores porosos, los cuales proporcionan de manera
espontanea la carga a los colectores. De esta forma, cuando una solucién
salina concentrada fluye en el espaciador entre las dos membranas se
genera un potencial Donnan positivo o negativo segun la membrana sea
aniénica o cationica respectivamente. En consecuencia, una diferencia de
potencial entre ambos colectores provoca una corriente eléctrica si estos
colectores se conectan externamente a través de una resistencia de carga.

El proceso puede continuar en forma ciclica de forma tal que, si
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reemplazamos el agua de mar por agua dulce dentro del espaciador, la
corriente externa circula ahora de forma opuesta, y se puede también
extraer energia en esta parte del ciclo. Este proceso puede repetirse
indefinidamente cuando la concentracién idnica en la celda es modificada,
por ejemplo cuando se intercambia agua de mar por agua de rio. Vale la
pena mencionar que el reciproco de esta técnica de CDP es la
deionizacion.  Nuevamente los autores F. Liu y cols. (Environ. Sci.
Technol., 2012, 5, 8642-8650) tratan de mejorar la potencia y reducir las
pérdidas 6hmicas al maximo, lo cual es una grandes tareas en toda técnica
electroquimica. En trabajos recientes, estos autores han revelado que el
utilizar colectores en forma de alambre en lugar de colectores paralelos
podria mejorar la relacion entre energia extraida y perdida 6hmica por ciclo,
ademas de proporcionar una respuesta mas rapida y por lo tanto mas
potencia de salida. De esta manera queda un amplio campo a la
investigacién en este sentido, siendo necesario unificar los criterios
experimentales para la obtencion de energia y la seleccion de cada
material colector como asi también el uso de diversos materiales para
favorecer los intercambios ibnicos como las membranas o el uso de carbén

poroso o grafito entre otros.

Hasta la fecha no se cuenta con un dispositivo experimental unificado u
homologado para la evaluacién de esta técnica experimental ni para su
estudio sistematico para la caracterizaciéon de diferentes colectores, tanto
en la composicion del material, morfologia, espesor del material, cantidad
de particulas, como asi también la separacion entre ambos colectores o
colectores, cuya importancia es decisiva para minimizar las pérdidas de
energia. Factores que han de considerarse ya que si la separacion es
demasiada estrecha la presién del liquido entre colectores sera grande y el

material debera ser mas resistente mecanicamente
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OBJETO DE LA INVENCION

El primero objeto de la invencion es un dispositivo de medicion de la
energia generada por técnicas de intercambio idénico entre liquidos, en
particular intercambio salino entre liquidos, en presencia de un elemento

catalizador.

Este dispositivo facilita el estudio experimental de las técnicas de
extraccibn de energia por intercambio i6nico ofreciendo una amplia
alternativa en cuanto a su configuraciobn para su uso extendido en
laboratorios y plantas de prueba que permitirdn, entre otras cosas, obtener
datos experimentales de forma normalizada para asi poder realizar una
comparacion precisa entre distintos laboratorios que trabajan o utilizan el

mismo sistema de medida.

Un segundo objeto de la invencion es el método de medicion de energia

generada por intercambio idnico que utiliza dicho dispositivo.

DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Figura 1.- Esquema del dispositivo para la medida de energia generada
por intercambio idnico que muestra dos de colectores, e, situados dentro de
un elemento contenedor, ¢, en una cavidad, i, comunicada con el exterior
mediante unos orificios, f, y medios, r, que permiten modificar la distancia,
d, entre los colectores.

Figura 2.- Esquema del dispositivo para la medida de energia generada
por intercambio idnico que muestra dos colectores con superficies
paralelas, e, situados dentro de un elemento contenedor, ¢, en una
cavidad, i, comunicada con el exterior mediante unos orificios, f, medios, r,
que permiten modificar la distancia, d, entre los colectores, y elementos, a,
que limitan dicha distancia.
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Figura 3.- Esquema de la disposicién del catalizador, k, sobre un colector
con forma de disco, e.

Figura 4.- Esquema del dispositivo para la medida de energia generada
por intercambio i6nico en el que los medios que permiten modificar la
distancia entre los colectores, e, forman parte de los mismos. ¢ representa
el elemento contenedor,

Figura 5.- Esquema del dispositivo para la medida de energia generada
por intercambio idnico que muestra dos colectores con superficies
paralelas, e, unidos a unos vastagos roscados, t, situados dentro de un
elemento contenedor, ¢, en una cavidad, i, comunicada con el exterior
mediante unos orificios, f, elementos, a, que limitan la distancia, d, entre los
colectores al apretar la rosca h.

Figura 6.- Diagrama cartesiano en el que el eje de abscisas representa el
potencial, v, y el eje de ordenadas la carga, o, que se produce en los
distintos estados de intercambio iénico A, B, C y D. En este ejemplo, se
utilizaron liquidos con una concentracion salina de 20 mM (mili Molar) y de
600 mM.

Figura 7.- Esquema del circuito equivalente utilizado para controlar el
intercambio de liquidos en el dispositivo que muestra un interruptor
conectado a dos resistencias R, (resistencia de carga) y Rq (resistencia
de descarga), una fuente de alimentacion VS. EIl dispositivo de
intercambio llamado VC, cuyos potenciales tanto VC y VS, son medidos

por los voltimetros conectados en paralelo y denominados por V. La
corriente que circula por el circuito es medida por el amperimetro A.

Figura 8.- Esquema del dispositivo para la medida de energia generada
por intercambio i6nico en una realizacién particular, que muestra dos
colectores con superficies paralelas, e, unidos a dos vastagos, t, situados
dentro de un elemento contenedor formado por un elemento tubular, ¢’, vy

dos elementos con forma de disco, X, que conforman una cavidad, i,
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comunicada con el exterior mediante unos orificios, f, y medios, a, que

permiten modificar la distancia, d, entre los colectores, e.

Figura 11.- Representacion del potencial, Ve, corriente, Ic, y energia, n,
obtenidas a lo largo del tiempo, ts. La potencia, w, se calcula como la
pendiente de la representacion de la energia, en la que se han realizado 16
ciclos de intercambio, utilizando dos colectores de grafito.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencién se refiere a un dispositivo para la medicion de
energia generada por intercambio i6nico de dos o mas liquidos en
presencia de un catalizador, en adelante “dispositivo de la invencién’, que
comprende los siguientes elementos:

e Un elemento contenedor que posee una cavidad interior
interconectada con el exterior a través de dos o mas orificios que
permiten la entrada y salida de los liquidos, de forma que el
intercambio idnico se produce en dicha cavidad;

¢ Dos 0 méas elementos sobre los que se deposita el catalizador (en
adelante “colectores”) fabricados o recubiertos de un material
conductor;

e Medios que permiten modificar la distancia existente entre los
colectores

e Medios para conectar los colectores a un aparato o dispositivo que
permita medir la energia generada por el intercambio i6nico.

A continuacién se describen de forma mas detallada cada uno de los
elementos de los que consta el dispositivo de la invencion.

Elemento Contenedor

El dispositivo objeto de la invencion comprende un elemento contenedor
(Figura 1, c), impermeable y fabricado o recubierto de un material inerte,

confeccionado preferentemente en material plastico que le confiera
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aislamiento electromagnético, mas preferentemente en metacrilato. Este
elemento posee una cavidad interior (i) y al menos dos orificios (f) que
permiten la entrada y la salida de liquidos de forma que el intercambio
ibnico se produce dentro de dicha cavidad.

En el contexto de la invencion, el término “inerte” se refiere a materiales

gue no reaccionan quimicamente con el agua.

Cavidad interior

La cavidad interior (i) del elemento contenedor tendra unas
dimensiones apropiadas para poder situar en su interior los
colectores (e), que posibilitan la medida de energia generada por el
intercambio i6nico, sin que ambos estén en contacto y permitir su
desplazamiento con el fin de modificar la distancia (d) existente entre
ellos.

De forma preferente dicha cavidad tendra un rango de medidas
desde 5 mm hasta 200 mm de ancho y una altura comprendida entre
10 mm hasta 400 mm. De forma mas preferente tendra forma
cilindrica con un radio de 20 mm hasta 40 mm y una altura

comprendida entre 50 mm hasta 100 mm.

Elementos Colectores

De forma general se entendera por “colector’ o “elemento colector’ a una
pieza de material conductor o recubierta por material conductor en la que

se deposita el catalizador.

De forma preferente, al menos dos de los colectores empleados tendran

fuerza idnica distinta.
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Los elementos colectores comprendidos en el dispositivo objeto de la
invencion pueden estar fabricados o recubiertos por el mismo material o de

distintos materiales.

Asi, el dispositivo objeto de la invencion comprende dos o mas elementos
colectores (e) sobre los que se sitla el catalizador. Estos elementos
colectores se encuentran separados entre si, de forma que los liquidos que
van a realizar el intercambio i6nico puedan circular entre ellos y estar en
contacto con el catalizador. A su vez, la separacién (d) entre los elementos
colectores sera variable y podra fijarse de forma previa a la medicion de
energia generada por el intercambio iénico de los liquidos, a través de los

medios dispuestos para ello.

De forma particular, las distancias entre los colectores oscilaran entre 0,5

mm y 10 mm. Preferentemente entre 1 y 6 mm.

Preferentemente el dispositivo comprende un numero par de colectores,

aun mas preferentemente dos elementos colectores.

En una realizacion preferente los colectores poseen una superficie plana y
se disponen de forma que dichas superficies (0 los planos que las
contienen) sean paralelas entre si. De forma mas preferente los colectores

tendran forma de disco (Figura 3, e).

Los elementos colectores estan fabricados o recubiertos preferentemente
en un material metalico seleccionado de la siguiente lista: platino, oro, zinc,
aluminio, cobre, acero, acero inoxidable, laton, hierro, grafito, bronce, mas

preferentemente fabricados en grafito o platino.

Se entendera por “superficie efectiva de enfrentamiento” a la parte de la
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superficie de un colector que proyectada en la direccion que determina la
distancia minima entre las superficies, sobre el colector opuesto, coincide
sobre éste. Dicha proyeccion es maxima e igual al area del colector cuando

ambas superficies son iguales y estan totalmente enfrentadas entre si.

Para conseguir un mejor desempefio del dispositivo de la invencion, los
colectores deben situarse de forma que la superficie efectiva de
enfrentamiento sea lo mayor posible. Asi, en una realizacién preferente, los
colectores se situan totalmente enfrentados. En una realizacién aun mas
preferente, se emplean dos colectores con forma de disco y se disponen
totalmente enfrentados.

A modo de ejemplo, para dos colectores iguales, con forma de disco con 10

mm de radio, totalmente enfrentados y paralelos, la superficie efectiva de
enfrentamiento es de 314,17 mm?.

Medios que permiten modificar la posicién de los colectores

El dispositivo comprende también medios (r) que permiten modificar la
distancia (d) existente entre los colectores, entendiendo como “distancia
entre dos colectores” la minima de las distancias, d(x,y), entre un punto, x,

de un colector, ey, y un punto, y, de otro colector, ez. Es decir:

D(es, e2):=Min{d(x,y), x € e1, y € €5},

De forma particular, los medios (r) deben permitir que las distancias entre
los colectores oscilen entre 0,5 mm y 10 mm. Preferentemente entre 1y 6
mm. De forma mas preferente, los medios deben permitir situar los

colectoresa 1, 2, 3, 4, 5 y 6 mm de distancia.

Se pueden emplear diferentes medios que permiten la modificacion de la
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distancia entre los colectores. A modo de ejemplo bastaria emplear tornillos
o elementos roscados fijados al colector que lo desplacen al girar.

En una realizacion preferida, dichos medios pueden formar parte del propio

colector, formando un Unico elemento (Fig. 4).

En otra realizacion particular (Figura 5), los medios para modificar la
distancia entre los colectores comprenden un vastago (t) que se fija al
colector y que posee una parte roscada; una pluralidad de elementos (a) de
grosor conocido, preferentemente arandelas, que limitan la distancia entre
los colectores y tuercas o roscas (h) que fijan el conjunto, dispuestos de tal
forma que los elementos (a) hacen la funcién de tope regulador de la

distancia limitando el movimiento de los colectores.

En otra realizacién particular, los medios para modificar la distancia
comprenden uno o0 mas elementos, en adelante “topes” situados en el
interior de la cavidad interior que limitan la distancia minima entre los
colectores y una pluralidad de elementos de grosor conocido,
preferentemente arandelas, que, situadas entre el colector y el tope,
permiten incrementar la distancia entre los colectores de forma precisa y

controlada.

La precisién a la hora de fijar distancias que se obtiene al utilizar estos
elementos (a) como limitadores de la separacidn entre los colectores es
mucho mayor que la que se obtendria si sélo se dispone un vastago
roscado fijado al colector de forma que la distancia variase, en funcion de la
medida del paso de la rosca, al girar el colector.

En otra realizacién particular, los vastagos seran tubos fijados a los
colectores a través de cuyo interior se ubica un cable que conecta los
colectores al aparato de medida.
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Disposicién del catalizador

Para medir la energia generada por el intercambio i6nico en presencia del
catalizador, dicho catalizador debe estar en contacto simultaneo con los
colectores y con los liquidos que realizan el intercambio idnico. Para
lograrlo, se fija a los colectores. La forma de fijar el catalizador al colector

puede realizarse de multiples formas.

En una realizacion particular (Figura 3) el catalizador (k) se dispone sobre
los elementos colectores en forma de particulas, preferentemente de
tamano inferior a 10 micrémetros, las cuales se fijan al colector con
cualquier sistema mecanico de sujecion que permita el contacto del liquido
con las particulas. Un ejemplo de sistema mecanico es una membrana

permeable.
En otra realizacion particular se utilizardn ldminas de un material conductor,

preferentemente de grafito, sobre las cuales se fija el material catalizador.

La lamina se fija al colector con cualquier sistema mecéanico de sujecion.

Medios para conectar los colectores a un aparato que permita medir la

energia generada por el intercambio idnico.

El dispositivo objeto de la invencion comprende también medios que
permitan conectar cada colector a un dispositivo 0 aparato que permita
medir la energia generada por el intercambio i6nico, como puede ser un
supercondesador una fuente de corriente continua o, en general, cualquier
aparato capaz de medir variables eléctricas como energia, voltaje o

corriente.
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Ejemplos de estos medios son cables de cobre u otro material conductor
dispuestos de forma que el interior del elemento contenedor siga siendo

estanco.
El en el caso particular en el que el colector y el vastago que permite fijar

Su posicidn sean una misma pieza, bastara conectar el aparato de medida

al extremo del vastago que queda fuera de elemento contenedor.

Funcionamiento del dispositivo

Una vez situados los colectores (e) sobre los que se ha depositado el
catalizador a una distancia determinada (d), el dispositivo de la invencién
se conecta, a través de los orificios (f) dispuestos con este fin, a dos
recipientes que contienen liquidos con diferente fuerza idnica. A su vez, los
colectores conectan a un dispositivo que permita medir la energia generada
por el intercambio i6nico. De forma preferente, se empleara un dispositivo

que permita medir una diferencia de potencial.

El procedimiento para medir la energia generada por el intercambio idnico
comprende los siguientes pasos:
¢ Se llena la cavidad interior (i) con un liquido con una fuerza idnica
determinada.
e Posteriormente se cargan los colectores a un cierto potencial (Vo).
Con ello, sobre los colectores se acumula una carga o,5. (Estado A)
e A continuacién se desconecta el dispositivo del dispositivo de
medida, dejando el circuito abierto.
¢ Seguidamente se intercambia el liquido en la cavidad (i) por otro con
fuerza ionica diferente, preferentemente menor. La carga sobre los

colectores no varia porque el circuito esta abierto, pero el potencial
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varia hasta v, (Estado B).

¢ El dispositivo de la invencion se conecta de nuevo al dispositivo de
medida. El voltaje entre los colectores y la carga acumulada en ellos

cambia espontdneamente a y, Yy o¢p, respectivamente (Estado C).

e Se vuelve a desconectar el dispositivo de medida dejando el circuito
abierto. Se intercambia el liquido en la cavidad (i) introduciendo el
liquido original. La carga no cambia pero el voltaje cambia a y,
(Estado D).

¢ Finalmente se vuelve a conectar el dispositivo de la invencion al
dispositivo de medida. El voltaje y la carga vuelven a los valores

iniciales, y, y oup, respectivamente (Estado A).

Representando los valores de potencial (abscisas) y carga (ordenadas)
asociados a cada estado como un punto en un diagrama cartesiano, se
puede calcular el trabajo neto extraido por unidad de area de colector
calculando el drea delimitada por los cuatro puntos (Figura 6, curvas A > B
>C>D->A).

En particular, la energia generada en un tiempo t puede calcularse como:
t

E(t) :f 1HV(tHdt’
0

Donde (t') es cualquier instante de tiempo y I(t") representa la intensidad y

V(t") representa el potencial de los colectores en dicho instante t'.
Por lo tanto, es fundamental conocer la relacién entre carga y potencial en
los colectores, con el fin de predecir las condiciones experimentales que

conducen al maximo rendimiento.

Este procedimiento para la medicion de energia se puede esquematizar en
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un circuito eléctrico representado en la Figura 7 y que corresponde a una
secuencia de pasos mostrada en la Figura 6, cuyo proceso se divide en

cuatro pasos:

Paso 1. Se cargan los colectores hasta un cierto potencial
(tipicamente en el rango de unos pocos cientos de mili Voltios) a
través de una resistencia (Rc). Esto corresponde al paso del estado
D al estado A en el procedimiento descrito y mostrado en la Figura 6.
Paso 2. Se abre el circuito y se cambia el liquido contenido en el
dispositivo de la invencién por otro liquido con mayor fuerza ionica.
Como la carga permanece constante, se produce un aumento de
potencial debido a la disminuciéon de capacidad de la Doble Capa
Eléctrica (DCE). Esto corresponde al paso del estado A al estado B.
Paso 3. Al tener un exceso de potencial en el dispositivo de
intercambio VC respecto al potencial de carga VS, se conecta una
resistencia de descarga entre ambas fuentes y comienza a circular
corriente hacia la fuente de menor potencial VS, esta corriente
obtenida, que circula por la resistencia de descarga es la que
entrega el sistema y se interpreta como la energia entregada por el
sistema en cada ciclo y que corresponde al paso del estado B al
estado C.

Paso 4. Se abre de nuevo el circuito y se sustituye de nuevo el
liquido contenido en el dispositivo por el de menor fuerza idnica. Con
ello se vuelve al estado inicial D. En todos los pasos se miden las
variables de corriente y potencial tanto de los colectores como de la
fuente de carga externa. Representando los valores de potencial
(abscisas) y carga (ordenadas) asociados a cada estado como un
punto en un diagrama cartesiano, energia generada en el sistema

esta determinada por el area limitada por los puntos D-A-C-B-D.

Para el correcto intercambio sistematico de aguas se puede utilizar un
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sistema micro procesado de control de vélvulas en el cual es posible una

variada configuracién de tiempo de intercambio, vaciado de liquidos,

tiempo de carga y descarga.

MODO DE REALIZACION DE LA INVENCION

A continuacién se describe un modo de realizacién de la invencion que se

ha utilizado como prototipo, asi como distintas variantes del mismo.

Dispositivo para la medicidon de la energia generada por intercambio

idnico entre agua dulce y aqua salada

En esta realizacién particular (Figuras 8 y 9), el dispositivo de la invencion
comprende los siguientes elementos:

El elemento contenedor esta formado por tres piezas confeccionadas en
metacrilato, la primera, en adelante “elemento central’ (c’), es un elemento
cilindrico, con un diametro exterior de 50mm y 20 mm de altura, al que se
le ha practicado un fresado en sus dos caras planas, para dar lugar a dos
cavidades cilindricas de 8mm de profundidad y un diametro de 20mm.
Posteriormente, se termina de comunicar estas dos cavidades practicando
un nuevo fresado circular concéntrico a los anteriores que deja un orificio
de 19mm de diametro. Con este fresado se consigue tener un elemento

(w), en adelante “tope” que limita la distancia minima (do) de los colectores.

El elemento contenedor se completa con dos piezas idénticas con forma de
disco (x), en adelante “tapas”, con un diametro de 50 mm y 5mm de grosor
que se colocan a ambos lados del elemento central. Cada una de las tapas

posee, en su parte central, un orificio circular con un diametro de 5 mm.
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Al elemento central (¢’) se le practican dos orificios (f) de 5mm de diametro
en su superficie, de que permiten la entrada y la salida de liquido. A cada
orificio se conecta un manguito de forma que una vez unidos todos los
elementos del dispositivo, por cada uno de estos orificios entrara un liquido
con distinta fuerza i6nica, en particular agua dulce y agua salada, de forma

que el intercambio i6nico se produzca en el interior de la cavidad.

La cavidad interior (i) se sella mediante las tapas (x), fijadas con tornillos al
elemento central (¢’). Para conseguir la estanqueidad de la cavidad interior,
se coloca una arandela de goma (g) con un grosor mayor que la distancia
que queda entre el colector y la tapa, de forma que se comprime al
atornillar las tapas impidiendo la fuga de liquido.

El dispositivo comprende dos elementos colectores (e) con forma de disco
de 20mm de diametro y 5 mm de grosor a los que se une un vastago (t) de
50mm de longitud y 5mm de radio formando una sola pieza. Aunque se
pueden confeccionar en cualquier material conductor, los colectores
utilizados en los ensayos que se muestran a continuacion se han fabricado

en grafito.

El vastago de cada colector se introduce en una arandela de goma y
posteriormente través del orificio circular de la tapa de forma que al
atornillar las tapas al elemento central, las superficies de los colectores
sobre la que se deposita el colector quedan enfrentadas y paralelas.

En este caso, la superficie efectiva de enfrentamiento es de 314,17 mm2.

Para modificar la distancia entre los colectores, se emplean arandelas (a)
de 0.5 mm de grosor y un diametro interior de 199mm (1 mm mas pequerfio
que el elemento colector) que se sittan en el centro del contenedor, entre

el disco del elemento colector y sobre el catalizador. Afadiendo arandelas
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se consiguen separaciones entre los colectores de 0.5, 1.5, 2 ,2.5, 3, 3.5, 4,
4.5,5,55y 6 mm.

El catalizador se dispone sobre el colector utilizando laminas de grafito,
sobre las cuales se deposita el material a ensayar y quedan fijadas al
colector al presionar su superficie sobre el tope (w) o sobre las arandelas
utiizadas para incrementar la distancia entre los colectores. Esta
disposicion de las arandelas soluciona los problemas de adhesion del

catalizador sobre el colector.

El dispositivo se completa con cables que conectan los colectores a una
fuente de potencial externo.

Funcionamiento del dispositivo

A continuacion se muestra un ejemplo en el que se mide la energia
generada por intercambio i6nico de agua con diferente salinidad, en
particular agua dulce (concentracion de 20 mili Molar) y agua salada
(concentracién de 600 mili Molar).

Los diferentes pasos que se siguen para realizar el intercambio idnico son
los siguientes.

Estado D: Con la cavidad interior del dispositivo llena de agua
salada, se conectan los colectores a la bateria a un potencial inicial de 500
mV llegando al estado A;

Paso de Estado A a B: Se realiza el intercambio con agua dulce con
el circuito en abierto, el potencial de la cavidad se incrementa y la densidad
superficial de carga se mantiene constante durante este cambio de
estado;

Paso de Estado B a C: Se vuelve a conectar la bateria con la

cavidad interior llena de agua dulce (potencial de la cavidad es superior al
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potencial de la bateria) a través de una resistencia de descarga hasta que
el potencial la cavidad se iguale a la bateria;

Paso de Estado C a D: Cuando el potencial de la cavidad es igual al
de bateria, se vuelve a llenar la cavidad interior con agua salada con el
circuito en abierto manteniendo la densidad superficial de carga constante;

Paso de Estado D a estado A: Se vuelve a conectar la bateria con la

cavidad interior llena de agua salada, iniciando el ciclo nuevamente.

Representando los valores de potencial (abscisas) y carga (ordenadas)
asociados a cada estado como un punto en un diagrama cartesiano, se
puede calcular el trabajo neto extraido por unidad de area de colector
calculando el drea delimitada por los cuatro puntos (Figura 6, curvas A > B
>C>D->A

Las dos graficas inferiores de la figura 9 muestran un ejemplo de datos
experimentales del potencial y la intensidad en funcién del tiempo
obtenidos con este procedimiento. Para este ejemplo, la distancia entre los
colectores en el contenedor es de 2.5 mm y la resistencia de descarga es
de 20 ohmios.

En la tabla 1 se resumen los datos obtenidos variando la distancia entre

colectores con una separacion de 1 mm entre ensayo
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separacion | energia salto de carga
(d)y mm (micro potencial (mili | transferida
joules) voltios) (mili
culombios)
1 291 43 34.7
2 262 42 29.1
3 318 45.3 26.1
4 130 43.7 26.7
5 193 44.8 21
6 158 44.5 19.4

Tabla 1
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REIVINDICACIONES

Dispositivo para la medida de la energia generada por intercambio
ibnico de liquidos en presencia de un catalizador que comprende los
siguientes elementos:

e Un elemento contenedor que posee una cavidad interior
interconectada con el exterior a través de dos o mas orificios que
permiten la entrada y salida de los liquidos, de forma que el
intercambio idnico se produce en dicha cavidad;

¢ Dos 0 mas elementos sobre los que se deposita el catalizador en
adelante “colectores”), fabricados o recubiertos de un material
conductor;

e Medios que permiten modificar la distancia existente entre los
colectores

e Medios para conectar los colectores a un aparato o dispositivo que
permita medir la energia generada por el intercambio i6nico.

Dispositivo para la medida de la energia generada por intercambio
ionico de diferentes liquidos segun reivindicacion anterior caracterizado
porque los colectores estan fabricados por un material conductor
seleccionado de la lista platino, oro, zinc, aluminio, cobre, acero, acero
inoxidable, laton, hierro, grafito, bronce.

Dispositivo para la medida de la energia generada intercambio i6nico de
diferentes liquidos segun reivindicacion anterior donde los colectores
estan fabricados en un material conductor seleccionado de entre grafito
y platino metélico.

Dispositivo para la medida de la energia generada intercambio i6nico de
diferentes liquidos segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores
caracterizado porque al menos dos colectores tienen fuerza idnica
distinta.

Dispositivo para la medida de la energia generada intercambio i6nico de
diferentes liquidos segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores
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caracterizado porque cada colector posee una superficie plana y los
colectores se disponen de forma que dichas superficies son paralelas.

6. Método de medida de energia generada por intercambio ibnico de
5 liquidos en presencia de un catalizador que utiliza un dispositivo segun
cualquiera de las reivindicaciones anteriores.

10
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