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DESCRIPCION
Electrodo para electrolisis, electrolizador, laminado de electrodo y método para renovar electrodo
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un electrodo para electrélisis, un electrolizador, un laminado de electrodo y un
método para renovar un electrodo.

Antecedentes de la técnica

La electrélisis de cloruro de sodio mediante un proceso de membrana de intercambio i6nico es un método para
descomponer eléctricamente (electrolizar) salmuera mediante el uso de un electrodo para electrélisis para producir
soda caustica, cloro e hidrogeno. En el proceso de electrdlisis de cloruro de sodio mediante el proceso de membrana
de intercambio idnico, se requiere una tecnologia para mantener una tensién de electrélisis bajo durante un largo plazo
con el fin de reducir el consumo de energia, en vista de la carga ambiental y el problema energético.

Para analizar mas especificamente la ruptura de la tensién de electrélisis, se ha descubierto que no solo se incluye
una tension de electrélisis tedrica requerida, sino también tensiones debidas a la resistencia de una membrana de
intercambio i6nico y la resistencia estructural de un electrolizador, sobretensiones de un anodo y un catodo que sirven
como electrodos para la electrélisis, y tension debida a la distancia entre un dnodo y un catodo. Si la electrdlisis se
continda durante un largo periodo, la tensién a veces puede aumentar debido a causas como, por ejemplo, impurezas
contenidas en la salmuera.

En el caso de las tensiones de electrélisis, para reducir la sobretensién de un anodo para generar cloro, se han llevado
a cabo diversas investigaciones. Por ejemplo, la Bibliografia de Patente 1 describe una técnica de un anodo insoluble,
que se forma recubriendo un sustrato de titanio con un 6xido de un metal del grupo del platino como, por ejemplo, el
rutenio. Este anodo se denomina DSA (marca registrada, Dimension Stable Anode). La Bibliografia No Patentada 1
describe el progreso de la tecnologia de electrélisis de sosa utilizando DSA.

Hasta el momento, DSA se ha mejorado de diversas maneras con el objetivo de mejorar el rendimiento.

Por ejemplo, la Bibliografia de Patente 2 propone un proceso electrolitico que consiste en mover la superficie de una
membrana de intercambio catiénico orientada hacia un anodo para acercarla lo mas posible a un anodo, lo cual utiliza
una placa porosa metalica que tiene un espesor, un diametro de poro y una porosidad predeterminados o un metal
expandido que tiene un espesor, un eje mayor, un eje menor y una relaciéon de apertura predeterminados. La
Bibliografia de Patente 3 propone un anodo formado virtualmente por una malla metélica en forma de diamante y que
tiene relaciones predeterminadas de hebras de malla y aberturas, intervalos predeterminados de aberturas en la
direccion longitudinal (LWD, por sus siglas en inglés) y en la direccién de ancho (SWD, por sus siglas en inglés). La
Bibliografia de Patente 3 describe que se puede utilizar un 6xido de metal del grupo del platino, magnetita, ferrita,
espinela de cobalto o una mezcla de 6xidos metélicos como material de revestimiento que se va a aplicar sobre la
superficie de una malla metdlica que tiene forma de diamante.

La Bibliografia de Patente 4 propone una técnica para mejorar el rendimiento de la electrélisis mediante el uso de un
metal expandido hecho de titanio o una malla metalica hecha de titanio como sustrato de anodo; controlando la relacion
de apertura y el espesor del sustrato de anodo para que caigan dentro de rangos predeterminados; y controlando una
diferencia maxima de altura hacia arriba y hacia abajo de la superficie del sustrato de anodo recubierto con un
catalizador para que caiga dentro de rangos predeterminados.

La Bibliografia de Patente 5 describe que la tensién de una celda durante la electrélisis se puede reducir reduciendo
el espesor de un anodo a la mitad o menos del de un anodo convencional, y controlando las relaciones de las aperturas
en la direccion longitudinal y la direccion lateral. Mediante el uso del electrodo (dnodo), se han llevado a cabo intentos
para reducir la cantidad de gas de impureza, es decir, gas oxigeno, que se genera por la reaccién de iones de hidréxido
difundidos desde una camara catédica a través de una membrana de intercambio iénico.

La Bibliografia de Patente 6 describe un método para la electrolisis de una solucion acuosa de un cloruro de metal
alcalino en una celda electrolitica dividida por medio de una membrana de intercambio catiénico en una camara de
anodo y una camara de catodo, lo cual permite que la distribucion de corriente en la membrana de intercambio
catioénico sea uniforme.

La Bibliografia de Patente 7 describe una unidad de electrodo que tiene un primer electrodo, un segundo electrodo
dispuesto frente al primer electrodo y una membrana de separacion porosa colocada en el lado del segundo electrodo
del primer electrodo. El primer electrodo tiene multiples primeras cavidades que se abren sobre una primera superficie,
multiples segundas cavidades de area de apertura mas grande que las primeras cavidades, que se abren sobre una
segunda superficie ubicada en el lado posterior de la primera superficie, y multiples orificios pasantes que conectan las
primeras cavidades y las segundas cavidades. Los orificios pasantes tienen partes curvas y partes lineales, siendo el
radio de curvatura de las partes curvas de 0,005 a 0,5 mm, inclusive, y siendo el area de apertura de 0,05 mm2a 2 mm?2,
inclusive.
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La Bibliografia de Patente 8 describe una unidad de electrodo de un dispositivo electrolitico que incluye un primer
electrodo que incluye una primera superficie, una segunda superficie ubicada en un lado opuesto a la primera superficie
y multiples orificios pasantes que se abren en la primera superficie y la segunda superficie, un segundo electrodo opuesto
a la primera superficie del primer electrodo y una membrana porosa que contiene un 6éxido inorganico y provista en la
primera superficie del primer electrodo para cubrir la primera superficie y los orificios pasantes.

La Bibliografia de Patente 9 describe una celda electroquimica que incluye un catodo que tiene orificios pasantes y un
catalizador soportado sobre un material de base eléctricamente conductor; un anodo; y una pelicula de electrolito que
tiene propiedades de intercambio de cationes y dispuesta entre el catodo y el anodo. Las aberturas de los orificios
pasantes del material de base tienen una relacién de apertura de 9,5 piezas/cm? o0 mas y 180 piezas/cm? 0 menos y
un area de apertura es de 0,4 mm? o mas y 6,0 mm? o menos por abertura, y el material de base tiene un espesor de
0,128 mm o mas y 0,55 mm o menos.

La Bibliografia de Patente 10 busca proveer un bario electrolitico para una membrana de intercambio i6nico en donde
un electrodo que incluye dos capas de metales expandidos esta dispuesto sobre una superficie de electrodo y un
método para fabricar el bafio electrolitico para la membrana de intercambio i6nico.

La Bibliografia de Patente 11 describe una estructura de electrodo electrolitico que tiene una parte saliente fina en el
lado donde se abre un material de base poroso que tiene una parte de apertura circular o rémbica y se reduce la
tension electrolitica liberando las burbujas producidas antes de que crezcan desde la parte saliente para disminuir las
burbujas alrededor del electrodo.

La Bibliografia de Patente 12 busca disminuir la pérdida de resistencia de los conductores y reducir una tensién
electrolitica proporcionando un par de aberturas rectangulares en muchos puntos de la superficie de una placa de
electrodo y proporcionando sucesivamente miembros en forma de alero correspondientes a las aberturas de la placa
de electrodo.

La Bibliografia de Patente 13 busca controlar el gas en celdas de electrolisis productoras de gas equipadas con anodos
dimensionalmente estables montados sustancialmente en forma vertical de tal manera que se eliminen los gases
anddicos del espacio interelectrodico y, cuando se provee un diafragma, se evite la perturbacién o destruccion del
diafragma por los gases liberados durante el proceso de electrélisis.

La Bibliografia de Patente 14 describe una malla metalica de valvula en espiral con una gran fraccion de huecos y una
dimension alargada y que tiene un continuo de hilos metdlicos interconectados recubiertos con un revestimiento
electrocatalitico de composicion liquida. Como se describié anteriormente, la reduccién del espesor de un anodo y el
aumento de la relacién de apertura de un sustrato de anodo se emplean como una medida para reducir la tensién
durante la electrolisis en la técnica.
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Bibliografia no patentada

Bibliografia no patentada 1: "Survey Report on Technology Systematization, the eighth series", escrito por Aikawa
Hiroaki, publicado por la agencia administrativa independiente, el Museo Nacional de Ciencias, 30 de marzo de 2007,
pag. 32

Compendio de la invencion
Problema técnico

Sin embargo, en los anodos convencionales como, por ejemplo, el DSA descrito en la Bibliografia de Patente 1, la
sobretensién inmediatamente después del inicio de la electrdlisis es alta y se requiere un cierto periodo hasta que la
sobretensién alcance un valor bajo mediante la activacion de un catalizador. Debido a esto, se produce una pérdida
de consumo de energia durante la electrolisis, lo cual resulta problematico.

En la Bibliografia de Patente 2 a 4, se investiga la relacién de apertura de un metal expandido y los intervalos de
aberturas en la direccién longitudinal y en la direccidon del ancho de una malla; sin embargo, no se ha investigado lo
suficiente la relacion entre la forma de un anodo y la tensién de electrdlisis y se ha requerido una reduccién adicional
de la tensién de electrélisis. En particular, un anodo que tenga una malla delgada y una relacién de apertura alta no
es lo suficientemente resistente desde el punto de vista practico, lo cual también es problematico.

En la Bibliografia de Patente 5, se emplea un enfoque para reducir la tensién de un anodo y la cantidad de generacién
de gas oxigeno mediante la reduccién del espesor de un anodo a la mitad del de un anodo convencional. Sin embargo,
en los electrolizadores industriales que emplean una membrana de intercambio i6nico, dado que funcionan aplicando
presion desde una camara catédica, si una malla de anodo es excesivamente delgada, no se puede mantener la
resistencia, con el resultado de que se deben utilizar dos laminas de metal expandido apilandolas una sobre otra.
Asimismo, para satisfacer la resistencia de un anodo y la reduccion de la tension de electrélisis, se requiere una mejora
adicional.

La presente invencién se ha llevado a cabo con el fin de resolver los problemas antes descritos. Por consiguiente, un
objeto de la presente invencion es proveer un electrodo para electrolisis que mantenga con éxito bajos la tension y el
consumo de energia durante la electrélisis y que tenga una resistencia practica, y proveer un electrolizador equipado
con el electrodo para electrdlisis.

Solucién al problema

Los presentes inventores llevaron a cabo estudios intensivos con vistas a resolver los problemas anteriores. Como
resultado, descubrieron que se puede proveer un electrodo para electrélisis que mantenga con éxito bajos la tensién
y el consumo de energia durante la electrolisis y que tenga una resistencia practica controlando el espesor de un
electrodo para electrélisis para que caiga dentro de un rango predeterminado y controlando un valor, que se obtiene
dividiendo la suma de los perimetros de las aberturas del electrodo para electrélisis por la relacién de apertura del
electrodo para electrélisis, para que caiga dentro de un rango predeterminado. Basandose en el hallazgo, llegaron a
la presente invencién. Los presentes inventores descubrieron ademas que los problemas descritos anteriormente se
pueden resolver formando las aberturas del electrodo para electrélisis con una forma predeterminada, llegando asi a
la presente invencion.

[1] Un electrodo para electrélisis que comprende

un sustrato conductor formado por una placa metélica porosa, y

al menos una capa de catalizador formada sobre una superficie del sustrato conductor, en donde
el electrodo para electrdlisis tiene un espesor de mas de 0,5 mm y de 1,2 mm 0 menos; y

el valor C, que se obtiene dividiendo la suma B de los perimetros de las aberturas del electrodo para electrélisis por la
relacion de apertura A del electrodo para electrélisis, es mayor que 2 mm y 5 mm o menos,

en donde la distancia SW de centro a centro de las aberturas en una direccion de eje menor de una malla es de 1,5
mm o mas y de 2,5 mm o menos; y la distancia LW de centro a centro en una direccién de eje mayor de la malla es
de 3 mm o mas y de 4,5 mm o0 menos.

[2] Electrodo para electrélisis segun [1], en donde la relacion de apertura A es del 5 % o mas y menos del 25 %.

[3] Electrodo para electrélisis segun cualquiera de [1] a [2], en donde el electrodo para electrdlisis tiene un espesor de
mas de 0,5 mmy 0,9 mm o menos.

[4] Electrodo para electrolisis segun cualquiera de [1] a [3], en donde el valor E representado por la siguiente formula
(1) es de 0,5 o mas.
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E =~ B/(A x (SW? + LWZ}1/2) (1) .
[5] Un electrolizador que comprende
una camara anodica que comprende, como anodo, el electrodo para electrolisis seglin cualquiera de [1] a [4],
una camara catédica que comprende un catodo, y
una membrana de intercambio idnico que aisla la camara del anodo de la camara del catodo.

[6] El electrolizador segun [5], en donde la membrana de intercambio i6nico tiene una saliente formada por un polimero
que constituye la membrana de intercambio idnico sobre una superficie orientada hacia el anodo.

[7] Un laminado de electrodos que comprende
el electrodo para electrolisis seglin cualquierade [1] a [2] y
un electrodo base diferente del electrodo para electrélisis.

[8] El laminado de electrodo segun [7], en donde el electrodo para electrolisis tiene un espesor de mas de 0,5 mmy
0,65 mm o menos.

[9] Un método para renovar un electrodo, que comprende una etapa de soldar el electrodo para electrélisis segun
cualquiera de [1] a [2] sobre un electrodo existente en un electrolizador.

Efectos ventajosos de la invencion

Gracias a la presente invencién, se provee un electrodo para electrélisis que mantiene con éxito bajos la tensién y el
consumo de energia durante la electrélisis y que tiene una resistencia practica.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 ilustra un diagrama esquematico que describe la relacion entre una suma de perimetros de aberturas y la
relacion de apertura de un electrodo para electrélisis, suponiendo que el electrodo para electrolisis y la abertura tienen
formas cuadradas.

La Figura 2 ilustra un diagrama esquematico que muestra una imagen tipica de un plano de proyeccién de un electrodo
para electrolisis segun la presente realizacién de la presente invencion observado por un microscopio.

La Figura 3 ilustra un diagrama que muestra la relacién entre la distancia SW de centro a centro de las aberturas en
la direccién del eje menor, la distancia LW de centro a centro en el eje mayor y la distancia d en la malla segin la
presente realizacion basada en la vista esquematica de la Figura 2.

La Figura 4 (A) ilustra una vista esquematica que muestra una forma tipica de una abertura del electrodo para
electrolisis seguin otro aspecto de la presente realizacion de la presente invencion; la Figura 4 (B) ilustra una vista que
muestra la porcién ay la porcién b de la Figura 4 (A); y la Figura 4 (C) ilustra una vista que muestra esquematicamente
una forma tipica de una abertura de un electrodo convencional para electrdlisis.

La Figura 5 ilustra un diagrama esquematico que describe la relacién posicional entre aberturas adyacentes en el
electrodo para electrélisis segun otro aspecto de la presente realizacion de la presente invencion.

La Figura 6 ilustra una vista en seccién esquematica de un electrolizador segun la presente realizacién de la invencion.
Descripcion de realizaciones

A continuacién, se describira de forma mas especifica la presente realizacion de la presente invencién para llevar a
cabo la invencién (en adelante denominada simplemente "la presente realizacién"). La siguiente realizacion, que es
solo un ejemplo para describir la presente invencién, no debe interpretarse como una limitacion de la presente
invencion a los siguientes contenidos. La presente invencién puede llevarse a cabo modificandola adecuadamente
dentro de su alcance.

El electrodo para electrélisis segun un primer aspecto de la presente realizacién (en adelante simplemente también
denominado "primer electrodo para electrélisis") es un electrodo para electrélisis que tiene un sustrato conductor
formado por una placa de metal porosa y al menos una capa de catalizador formada sobre una superficie del sustrato
conductor, en donde el electrodo para electrdlisis tiene un espesor de mas de 0,5 mmy 1,2 mm o menos; y el valor C,
que se obtiene dividiendo la suma B de los perimetros de las aberturas del electrodo para electrolisis por la relacién
de apertura A del electrodo para electrolisis, es mas de 2 mm y 5 mm o menos.

La distancia SW de centro a centro de las aberturas en la direccién del eje menor de una malla es de 1,5 mm o masy
de 2,5 mm o menos, y la distancia LW de centro a centro en la direccién del eje mayor de la malla es de 3 mm o mas
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y de 4,5 mm 0 menos.

El primer electrodo para electrolisis que tiene una estructura de este tipo puede mantener bajos la tensién y el consumo
de energia durante la electrélisis y tiene una resistencia practica. El primer electrodo para electrolisis se puede utilizar
como un electrodo de generacion de cloro, particularmente adecuado para la electrolisis de cloruro de sodio mediante
un proceso de membrana de intercambio iénico.

El electrodo para electrolisis segun un segundo aspecto de la presente realizacién y no segun la invencién como se
reivindica (en adelante denominado simplemente también como un "segundo electrodo para electrélisis") es un
electrodo para electrolisis que tiene un sustrato conductor formado por una placa de metal porosa y al menos una
capa de catalizador formada sobre una superficie del electrodo para electrélisis, en donde la forma de las aberturas
es simétrica de derecha a izquierda alrededor de una primera linea central imaginaria que se extiende en la direccién
del eje menor de una malla y asimétrica de arriba a abajo alrededor de una segunda linea central imaginaria que se
extiende en la direccidon del eje mayor de la malla; y el electrodo para electrdlisis tiene un espesor de mas de 0,5 mm
y 1,2 mm o menos. El segundo electrodo para electrélisis que tiene una estructura de este tipo puede mantener bajos
la tensién y el consumo de energia durante la electrélisis y tiene una resistencia practica. El segundo electrodo para
electrolisis se puede utilizar como un electrodo de generacion de cloro particularmente adecuado para la electrolisis
de cloruro de sodio mediante un proceso de membrana de intercambio iénico.

De aqui en adelante, el primer electrodo para electrélisis y el segundo electrodo para electrélisis se denominaran
conjuntamente el "electrodo para electrélisis segun la presente realizacion".

Sustrato conductor

En el electrodo para electrélisis segun la presente realizacién, el sustrato conductor esta formado por una placa de
metal porosa y se utiliza en salmuera casi saturada y altamente concentrada bajo una atmésfera de generacién de
gas de cloro. Debido a esto, como material para el sustrato conductor, es preferible un metal de valvula resistente a la
corrosion. Ejemplos del metal de valvula incluyen, pero no se limitan particularmente a, titanio, tantalio, niobio y
circonio. De los metales de valvula, el titanio es preferible en vista de la eficiencia econémica y la afinidad por una
capa de catalizador.

La forma del sustrato conductor no esta particularmente limitada siempre que sea un sustrato plano poroso hecho de
un metal; por ejemplo, se describen como forma un metal expandido, una placa porosa y una malla metalica. En la
presente realizacién, se utiliza adecuadamente un metal expandido. El metal expandido es un metal procesado que
se prepara generalmente extendiendo una placa plana hecha de un metal o una lamina metalica mientras se corta con
una cuchilla superior y una cuchilla inferior para formar una malla, y aplanando la malla hasta un espesor deseado
aplicando presion con, p. ej., un rodillo de laminacién. Dado que se puede emplear un procesamiento continuo de
aros, la eficiencia de produccion es alta. Dado que no se produce pérdida de eliminacion de un material de placa de
partida, el metal expandido es econémico. Ademas, debido a una estructura de un solo cuerpo, se garantiza una
conductividad eléctrica completa a diferencia de una malla metalica y no se produce rotura.

El electrodo para electrélisis segin la presente realizacion esta constituido por la formacion de al menos una capa de
catalizador sobre una superficie de un sustrato conductor como se describié anteriormente. El espesor del electrodo
para electrolisis segun la presente realizaciéon es mayor que 0,5 mm y 1,2 mm o menos. Si el espesor del electrodo
para electrdlisis es tan fino como 0,5 mm o menos, un anodo se deprime por la presién aplicada por una membrana
de intercambio i6nico debido a la diferencia de presién entre una camara de anodo y una camara de catodo producida
durante la electrélisis y la presién aplicada por un catodo, con el resultado de que la distancia entre los electrodos
aumenta y, por lo tanto, aumenta la tension de electrélisis. Por el contrario, si el espesor del electrodo para electrélisis
es mayor que 1,2 mm, no se puede obtener en la presente realizaciéon un metal expandido que tenga una relacion de
apertura adecuada y SW (distancia SW de centro a centro de las aberturas en la direccién del eje menor de una malla)
y LW (distancia LW de centro a centro de las aberturas en la direccion del eje mayor de la malla). Desde el mismo
punto de vista, el espesor del electrodo para electrélisis es preferiblemente mas de 0,5 mmy 1,0 mm o menos, mas
preferiblemente mas de 0,5 mmy 0,9 mm o menos y ain mas preferiblemente 0,7 mm o mas y 0,9 mm o menos.

En el primer electrodo para electrolisis (segun la invencion tal como se reivindica), el valor C (= B/A), que se obtiene
dividiendo la suma B de los perimetros de las aberturas del electrodo para electrélisis por la relacion de apertura A del
electrodo para electrélisis, es mayor de 2 mm y 5 mm o menos, preferiblemente de 2,5 mm o mas y de 4,5 mm o
menos y mas preferiblemente de 3 mm o mas y de 4 mm o menos.

La relacién de apertura A en la presente memoria se refiere a la relacién (Ss/Sa) del area Ss total de aberturas con
respecto al area Sa proyectada de cualquiera de las superficies del electrodo para electrélisis. El area Sg total de aberturas
se puede considerar como la suma de las areas proyectadas de la regién en el electrodo para la electrélisis donde, p. €j.,
los iones positivos y una solucion electrolitica no son bloqueados por el sustrato conductor (placa metdlica porosa).

La suma B de los perimetros de las aberturas en la presente memoria se obtiene midiendo individualmente los
perimetros Li de las aberturas por unidad de area del electrodo para electrolisis y sumando los perimetros de n
aberturas por unidad de area (ZLi, i =1 an).
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La relacion entre la suma de los perimetros de las aberturas y la relacién de apertura se describira con referencia a la
Figura 1. Es preciso observar que, en la Figura 1, se supone que una abertura tiene una forma cuadrada en aras de
la conveniencia, aunque la forma difiere de las aberturas formadas en el electrodo para electrélisis segin la presente
realizacion. Como se muestra en la Figura 1 (a), cuando se forma una Unica abertura 2 cuadrada (2 mm x 2 mm) en
un electrodo 1 cuadrado (4 mm x 4 mm), el &rea de la abertura es de 4 mm?; la relacion de apertura es del 25 %; y la
suma de los perimetros de las aberturas es de 8 mm. En cambio, como se muestra en la Figura 1 (b), cuando se
forman 4 aberturas 3 cuadradas (1 mm x 1 mm) en el electrodo 1 de la misma forma que el anterior, el area de las
aberturas es de 4 mm2, que es igual que en la Figura 1 (a); la relacion de apertura es del 25 %, que es igual que en la
Figura 1 (a); sin embargo, la suma de los perimetros de las aberturas es de 16 mm, que es mayor que en la Figura 1 (a).
Asimismo, cuando se comparan los casos que tienen la misma relacién de apertura, cuanto mayor sea la suma de los
perimetros de las aberturas, mayor sera el nimero de aberturas. Esto significa, en otras palabras, que a medida que
aumenta el valor, que se obtiene dividiendo la suma de los perimetros de las aberturas por una relaciéon de apertura,
aumenta el nimero de aberturas. A medida que aumenta el nimero de aberturas, un paso de gas diverge. Por esta
razén, se reduce el nimero de burbujas de aire de retencion, lo cual contribuye a suprimir un aumento de tension.

Ejemplos de un método para determinar la relacion de apertura y la suma de perimetros de aberturas incluyen, entre
otros:

(I} cortar un electrodo para electrélisis en piezas cuadradas de 10 cm de largo x 10 cm de ancho, hacer una copia de
las piezas mediante una fotocopiadora, cortar aberturas en la hoja de papel copiada y medir el peso y el perimetro de
cada una de las imagenes recortadas anteriormente; y

(I) observar cualquiera de las superficies de un electrodo para electrélisis mediante un aparato de observacion de
imagenes como, por ejemplo, un microscopio, fotografiar un plano de proyeccién y analizar los datos de la imagen.

En la Figura 2 se muestra esquematicamente una imagen tipica. Como se muestra en la Figura 2, se encuentra que
se forman miltiples aberturas 20 en un electrodo para electrélisis 10.

Respecto a lo anterior (1), la relaciéon de apertura (%) se puede calcular segun la siguiente férmula:
100 x (wl-w2)/wl

en donde w1 representa el peso de una hoja de papel antes de que se corten las aberturas; y w2 representa el peso
de la hoja de papel después de que se corten todas las aberturas. La suma de los perimetros se puede obtener
sumando los perimetros de las imagenes de las aberturas cortadas.

Con respecto al punto (ll) anterior, los datos de imagen se analizan mediante el método de procesamiento de
imagenes, por ejemplo, "Image J', desarrollado y abierto al piblico por los Institutos Nacionales de Salud de Estados
Unidos (NIH, por sus siglas en inglés).

Si el valor C (= B/A), que se obtiene dividiendo la suma B de los perimetros de las aberturas de un electrodo para
electrolisis por la relacion de apertura A del electrodo para electrolisis, es 2 0 menos, el electrodo para electrélisis tiene
una relacion de apertura grande o una pequefia cantidad de aberturas grandes. En este caso, como el area superficial
especifica del electrodo para electrolisis disminuye, la densidad de corriente aparente aumenta y la tensiéon de
electrolisis aumenta. Si el valor C es mayor que 5, un sustrato conductor tiene una relacién de apertura pequefia; en
otras palabras, una gran cantidad de aberturas pequefias, lo cual afecta negativamente a la circulacién de una solucién
de electrolito y a la desorcién del gas generado en un electrodo y puede dar como resultado un aumento de la tensién
de electrdlisis.

En la técnica anterior se describen diversas técnicas para reducir la tensién de electrélisis partiendo de la base de que
el espesor de un electrodo es de 0,5 mm o menos. Sin embargo, en el primer electrodo para electrélisis, el espesor
del electrodo para electrélisis se especifica como mayor que 0,5 mmy 1,2 mm o menos y el valor C (= B/A), que se
obtiene dividiendo la suma B de los perimetros de las aberturas del electrodo para electrélisis por la relacién de
apertura A, se especifica como mayor que 2 y 5 o0 menos. De esta manera, se obtiene un electrodo para electrélisis
que no solo mantiene bajos la tensién y el consumo de energia durante la electrélisis sino que también tiene una
resistencia practica.

En el electrodo para electrélisis segun la presente realizacion, la relacion de apertura del electrodo para electrolisis es
preferiblemente del 5 % o mas y menos del 25 %, mas preferiblemente del 7 % o mas y del 20 % o menos y
particularmente preferiblemente del 10 % o mas y del 18 % o menos. Si la relaciéon de apertura del electrodo para
electrolisis es del 5 % o mas, un efecto adverso como, por ejemplo, la retencién de gas generado en un electrodo
durante la electrélisis, tiende a superarse con éxito y de manera efectiva sin afectar negativamente la circulacién de
una solucién de electrolito; y la tensién de electrélisis tiende a reducirse con éxito. Por el contrario, si la relacién de
apertura del electrodo para electrélisis es menor del 25 %, €l area superficial especifica del electrodo para electrélisis
puede obtenerse de manera suficiente; en otras palabras, la superficie sustancial del electrodo que enfrenta una
membrana de intercambio iénico tiende a obtenerse de manera suficientemente satisfactoria, con el resultado de que
una densidad de corriente aparente puede reducirse y la tension de electrélisis tiende a reducirse con éxito.
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En el electrodo para electrélisis segun la presente realizacion, el perimetro de una Unica abertura del electrodo para
electrolisis es preferiblemente de 1 mm o mas y, mas preferiblemente, de 2,5 mm o mas. Si el perimetro de una Unica
abertura del electrodo para electrélisis es de 1 mm o mas, la caida de presion del flujo de solucién de electrolito en la
abertura se puede mantener baja y la tensién de electrélisis tiende a reducirse con éxito. El perimetro de una Unica
abertura del electrodo para electrolisis es preferiblemente de 4,8 mm o menos y, mas preferiblemente, de 4,55 mm o
menos para mantener suficientemente el area de superficie especifica del electrodo para electrolisis. El perimetro de
una Unica abertura del electrodo para electrélisis se puede medir observando cualquiera de las superficies del
electrodo para electrélisis mediante un aparato de observacion de imagenes como, por ejemplo, un microscopio,
fotografiando un plano de proyeccion y analizando los datos de la imagen (método de analisis de imagenes).

En el electrodo para electrolisis segun la presente realizacién, el ancho SW corto, que es la distancia de centro a
centro de las aberturas en la direccion del eje menor de la malla del electrodo para electrélisis, es de 1,5 mm o masy
de 2,5 mm o menos; mientras que el ancho LW largo, que es la distancia de centro a centro de las aberturas en la
direccién del eje mayor de la malla, es de 3 mm o mas y de 4,5 mm o menos.

SW y LW se pueden definir como se muestra en la Figura 3. Mas especificamente, SW se puede especificar como la
distancia entre los centros de dos aberturas adyacentes en la direccion del eje menor de una malla. Por el contrario,
LW se puede especificar como la distancia entre los centros de dos aberturas adyacentes en la direccion del eje mayor
de la malla.

Si SW es de 1,5 mm o mas y LW es de 2,5 mm o mas (en la invencion reivindicada, LW es de 3 mm o mas) en la
presente realizacién, se puede obtener facilmente un espesor y una relacién de apertura adecuados. Si SW es de 3
mm o menos y LW es de 5 mm o menos en la presente realizacion (en la invencion reivindicada, SW es de 2,5 mm o
menos y LW es de 4,5 mm o menos), se puede obtener facilmente un rango adecuado de relacion de apertura; en
otras palabras, se puede obtener facilmente el area superficial especifica del electrodo para la electrolisis.

Es preferible que la distancia d entre las aberturas mostradas en la Figura 3 esté controlada. La distancia d se calcula
como la raiz cuadrada de un valor que se obtiene sumando el cuadrado de SW al cuadrado de LW. A medida que el
valor d disminuye, la transferencia de masa de una sustancia como, por ejemplo, un gas, tiende a acelerarse. Desde
este punto de vista, un valor d es preferiblemente de 2,9 a 5,8 mm y mas preferiblemente de 3,4 a 5,1 mm.

En el electrodo para electrolisis seglin la presente realizacion, el valor E, que es un valor obtenido a partir de la suma
B de los perimetros de las aberturas, la relacion de apertura A, el ancho SW corto y el ancho LW largo de las aberturas,
y representado por la siguiente férmula (1), es preferiblemente de 0,5 o mas, mas preferiblemente de 0,69 o mas y
aun mas preferiblemente de 0,69 o mas y 1,5 o menos.

E = B/{A x (SW* + LW2)i/2) (1.

En la formula (1), (SW2 + LW?2)12 corresponde al valor d. Como se describi6é anteriormente, si la relacion entre los
valores A, B y d se controla para que se encuentre dentro de un rango apropiado, el grado de distribucién espacial de
las aberturas se vuelve adecuado y la tension de electrélisis tiende a disminuir con éxito. Mas especificamente, si el
valor E es de 0,5 0 mas y de 1,5 0 menos en un electrodo para electrolisis, el grado de distribucién espacial de las
aberturas del electrodo para electrolisis se vuelve adecuado para la circulacion de una solucién de electrolito y la
tension de electrolisis tiende a disminuir con éxito.

A continuacién, se describira mas especificamente el segundo electrodo para electrélisis (no segun la invencion tal
como se reivindica). El segundo electrodo para electrolisis es un electrodo para electrélisis que tiene un sustrato
conductor formado por una placa de metal porosa y al menos una capa de catalizador formada sobre una superficie
del sustrato conductor, en donde la forma de las aberturas es simétrica de derecha a izquierda con respecto a una
primera linea central imaginaria que se extiende en la direccién del eje menor de una malla y asimétrica de arriba a
abajo con respecto a una segunda linea central imaginaria que se extiende en la direccién del eje mayor de la malla;
y el electrodo para electrolisis tiene un espesor de mas de 0,5 mmy 1,2 mm o menos.

En la Figura 4 (A) se muestra un ejemplo tipico de una forma de abertura en el segundo electrodo para electrolisis. En
la Figura 4 (A), una abertura 100 es simétrica de derecha a izquierda con respecto a una primera linea 101 central
imaginaria que se extiende en la direcciéon a del eje menor de la malla. La simetria de derecha a izquierda significa
que cuando una abertura esta dividida en una parte derecha y una parte izquierda con respecto a la primera linea
central imaginaria, la forma de la parte derecha coincide con la forma de la parte izquierda; mas especificamente, la
parte derechay la parte izquierda son simétricas de linea con respecto a la primera linea central imaginaria. La simetria
de derecha a izquierda se puede confirmar mediante el analisis de imagen descrito anteriormente.

La abertura 100 es asimétrica de arriba a abajo con respecto a una segunda linea 102 central imaginaria que se
extiende en la direccion B del eje mayor de la malla. La asimetria de arriba a abajo significa que cuando una abertura
esta dividida en una parte superior y una parte inferior con respecto a la segunda linea central imaginaria, la forma de
la parte superior no coincide con la forma de la parte inferior; en otras palabras, las formas de la parte superiory la
parte inferior no son simétricas en cuanto a la linea con respecto a la segunda linea central imaginaria. La simetria de
derecha a izquierda se puede confirmar mediante el analisis de imagen descrito anteriormente. Por ejemplo, en el
ejemplo que se muestra en la Figura 4 (B), la abertura 100 se puede dividir en la porcién a superior y la porcion b
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inferior con respecto a la segunda linea 102 central imaginaria que se extiende en la direccién B del eje mayor y la
asimetria de arriba a abajo se puede confirmar facilmente comparando las formas de la porcién a y la porciéon b.

Aunque no se conoce la razén por la que el segundo electrodo para electrélisis puede mantener bajos la tensién y el
consumo de energia durante la electrolisis, los presentes inventores parten de la base de lo que se expone a
continuacion. En este contexto, el concepto del segundo electrodo para electrélisis no esta limitado por la siguiente
presuncién y, siempre que un electrodo tenga la constitucion antes descrita, el electrodo puede incluirse en el segundo
electrodo para electrélisis.

Una forma tipica de las aberturas de un electrodo convencional para electrélisis es simétrica de derecha a izquierda
respecto de la primera linea central imaginaria y simétrica de arriba a abajo respecto de la segunda linea central
imaginaria. Por ejemplo, como se muestra en la Figura 4 (C), una abertura 100' es simétrica de derecha a izquierda
respecto de una primera linea 101 central imaginaria que se extiende en la direccién a del eje menor de una malla. La
abertura 100" es, con respecto a la porcion a superior y a la porcién b inferior, simétrica en linea respecto de una
segunda linea 102 central imaginaria que se extiende en la direccion B del eje mayor de la malla. En este caso, la
forma de la abertura es tipicamente de rombo. Los cuatro lados que constituyen la abertura estan ubicados a casi la
misma distancia del punto central de la abertura. En un electrodo convencional de este tipo para la electrélisis, cuando
se genera un gas y pasa a través de la abertura (normalmente esférica), el gas entra en contacto con los cuatro lados
(mas especificamente, 4 puntos) que constituyen la abertura, con el resultado de que la resistencia al flujo de aire
presumiblemente tiende a aumentar. Mas especificamente, el gas generado en un electrodo durante la electrolisis
tiende a permanecer en contacto con el interior de las aberturas y afecta negativamente a la circulacién de una solucién
de electrolito, con el resultado de que se produce un aumento no deseado de la tension de electrélisis.

Por el contrario, el segundo electrodo para la electrélisis (no segin la invencion tal como se reivindica) es simétrico de
derecha a izquierda respecto de la primera linea central imaginaria y asimétrico de arriba a abajo respecto de la
segunda linea central imaginaria. Debido a la estructura, la resistencia al flujo de aire cuando se genera un gas en un
electrodo y pasa a través de la abertura (normalmente esférica) presumiblemente tiende a disminuir. Mas
especificamente, dado que el nimero de puntos de contacto entre un gas generado en un electrodo durante la
electrolisis y los lados individuales de la abertura tiende a reducirse, el gas tiende a desorberse con éxito, con el
resultado de que la tensién de la electrolisis se puede reducir sin afectar negativamente la circulacién de una solucién
de electrolito.

En el segundo electrodo para electrélisis (no conforme a la invencion tal como se reivindica), el area de aberturas por
area proyectada (1 cm?) en cualquiera de las superficies, que no esta particularmente limitada, es preferiblemente de
0,05 cm? 0 mas para reducir atin mas la tensién y el consumo de energia durante la electrélisis. El nimero de aberturas
por area proyectada (1 cm?), que no esta particularmente limitado, es preferiblemente de 15 o0 mas para reducir aiun
mas la tensién y el consumo de energia durante la electrolisis. El area y el nimero de aberturas se pueden determinar
mediante el analisis de imagen descrito anteriormente.

En el segundo electrodo para electrélisis (no segun la invencion tal como se reivindica), cuando una abertura esta
dividida en la porcion a y la porcién b por la segunda linea central imaginaria, el valor (Sa/Sb), que se obtiene dividiendo
el area Sa de la porcién a por el area Sb de la porcion b, es preferiblemente de 1,15 0 mas y de 2,0 o menos. En este
caso, la asimetria hacia arriba y hacia abajo de la porcién de la abertura tiende a hacerse mas evidente. Mas
especificamente, la asimetria hacia arriba y hacia abajo de la forma de una abertura de un electrodo para electrélisis
alrededor de la segunda linea central imaginaria que se extiende en la direccién del eje mayor de la malla también es
sugerida por el valor de Sa/Sb. Si el valor de Sa/Sb es de 1,15 0 mas y 2,0 o menos, el gas generado en un electrodo
durante la electrolisis tiende a desorberse con éxito y de manera efectiva sin afectar negativamente la circulacion de
una solucion de electrolito y la tensién de electrolisis tiende a disminuir con éxito. Sa y Sb corresponden al area de la
porcion a y al area de la porcién b, respectivamente, en el ejemplo mostrado en la Figura 4 (B) donde se cumple una
relaciéon Sa > Sbh. Los valores de Sa y Sb se pueden determinar mediante el analisis de imagen descrito anteriormente.

En el segundo electrodo para electrolisis (no segin la invencion tal como se reivindica), un valor (SYSW), que se
obtiene dividiendo St, que es un valor obtenido restando un tamafio maximo de aberturas en la direccién del eje menor
de una malla de la distancia SW de centro a centro de las aberturas en el eje menor de la malla, por SW, es
preferiblemente 0,4 o mas y mas preferiblemente mas de 0,67 y menos de 1,0. En el ejemplo mostrado en la Figura
5, se forman multiples aberturas en un electrodo para electrélisis 300. SW se especifica mediante una distancia 310
de centro a centro de las dos aberturas adyacentes en la direccién del eje menor de una malla. Las "dos aberturas
adyacentes" en la presente memoria significan primera abertura y segunda abertura, con las que una primera linea
central imaginaria extendida desde la primera abertura entra primero en contacto. LW se especifica mediante una
distancia 320 de centro a centro de las dos aberturas adyacentes en la direccion del eje mayor de la malla. En la
presente memoria, las "dos aberturas adyacentes" significan una primera abertura y una segunda abertura, con las
que entra en contacto primero una segunda linea central imaginaria que se extiende desde la primera abertura. Es
preciso observar que, en la Figura 5, una segunda linea 330 central imaginaria divide una abertura en porcion a y
porcién b en el electrodo para electrélisis 300. Se ha descubierto que la porcién (340) a y la porcion (350) b presentan
una asimetria de arriba a abajo con respecto a la linea 330 central imaginaria. En la Figura 5, la distancia 360 entre
dos aberturas adyacentes en la direccidén del eje menor de la malla corresponde al valor St, que se obtiene restando
un tamafio maximo de las aberturas en la direccion del eje menor de la malla de la distancia SW de centro a centro de
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las aberturas en la direccion del eje menor de la malla. Es preciso observar que el tamafio maximo de una abertura
en la direccién del eje menor de la malla en el ejemplo que se muestra en la Figura 4 (A) corresponde a la longitud de
la primera linea 101 central imaginaria. Si St/SW es 0,4 o mas, el area de superficie especifica del electrodo para la
electrélisis se puede obtener de manera suficiente sin afectar negativamente la circulacién de una solucién de
electrolito, y la tension de electrolisis tiende a disminuir con éxito. Los valores Sty SW se pueden determinar mediante
el andlisis de imagen descrito anteriormente.

El electrodo para electrélisis segin la presente realizacion esta constituido por la formacion de al menos una capa de
catalizador sobre una superficie del sustrato conductor descrito anteriormente. Con el fin de mejorar la adhesién a la
capa de catalizador, la superficie del sustrato conductor en contacto con la capa de catalizador se somete
preferiblemente a un tratamiento para aumentar el area superficial del sustrato conductor. Ejemplos del tratamiento
para aumentar el area superficial incluyen, pero no se limitan a, un tratamiento de granallado utilizando alambre
cortado, rejilla de acero y rejilla de alumina; y un tratamiento acido utilizando acido sulfurico o acido clorhidrico. De
estos tratamientos, es preferible un tratamiento de granallado para hacer rugosa la superficie de un sustrato conductor,
seguido de un tratamiento &cido.

Capa de catalizador

En el electrodo para electrélisis segun la presente realizacion, la capa de catalizador que se va a formar sobre la
superficie de un sustrato conductor, preferiblemente sobre la superficie de un sustrato conductor al que se aplica
previamente el tratamiento descrito anteriormente, contiene preferiblemente una sustancia electrocatalitica como, por
ejemplo, un éxido de un metal del grupo del platino, magnetita, ferrita, espinela de cobalto o una mezcla de 6xidos
metalicos con el fin de reducir la tensién de electrolisis. De las sustancias electrocataliticas descritas anteriormente,
son preferibles un elemento de rutenio, un elemento de iridio y un elemento de titanio y estan presentes mas
preferiblemente en forma de 6xido con el fin de mantener una tensién baja durante la electrdlisis.

Ejemplos de éxido de rutenio incluyen, entre otros, RuO..
Ejemplos de 6xido de iridio incluyen, entre otros, IrO2.
Ejemplos de 6xido de titanio incluyen, entre otros, TiO2.

En la capa catalizadora del electrodo para electrolisis segun la presente realizacion, el 6xido de rutenio, el éxido de
iridio y el 6xido de titanio forman preferiblemente una solucion sélida. Si el 6xido de rutenio, el 6xido de iridio y el 6xido
de titanio forman una solucion sélida, la durabilidad del 6xido de rutenio se mejora alin mas y la tension de electrolisis
tiende a mantenerse bajo durante un largo periodo.

La solucién sélida significa que dos tipos o mas sustancias se disuelven mutuamente para formar una fase sélida
completamente homogénea. Como sustancias que forman una solucién sélida, se describen, p. €j., un solo metal y un
oxido metdlico. Particularmente en el caso de una solucién sélida de un 6xido metalico adecuado para la presente
realizacion, dos tipos 0 mas de atomos metalicos estan alineados irregularmente en puntos reticulares equivalentes
en una red unitaria de una estructura cristalina de 6xido. Mas especificamente, es preferible que un éxido de rutenio,
un 6xido de iridio y un oxido de titanio se mezclen mutuamente para formar una solucién sélida sustitutiva en donde
un atomo de rutenio se reemplaza con un atomo de iridio o un atomo de titanio o0 ambos, como se ve desde el lado
del 6xido de rutenio. El estado de la solucién sélida no esta particularmente limitado y puede presentarse una regién
que tenga una solucién soélida parcial.

El tamafio de la red unitaria de una estructura cristalina se modifica ligeramente con una solucion solida. El grado de
cambio se puede determinar, por ejemplo, mediante difraccién de rayos X en polvo basandose en un desplazamiento
de la posicion de un pico derivado del tamafio de la red unitaria sin provocar ningin cambio en el patrén de difraccion
derivado de una estructura cristalina.

En la capa catalizadora del electrodo para electrélisis segln la presente realizacion, la relaciéon de contenido de un
elemento de rutenio, un elemento de iridio y un elemento de titanio por mol es preferiblemente de 1:0,2 a 3:0,2 a 8§;
mas preferiblemente de 1:0,3 a 2:0,2 a 6; y en particular preferiblemente de 1:0,5 a 1,5:0,2 a 3. Si la relacion de
contenido de los tres elementos se encuentra dentro del intervalo anterior, la durabilidad a largo plazo del electrodo
para electrolisis tiende a mejorar mas. El iridio, el rutenio y el titanio pueden estar contenidos en la capa catalizadora
en una forma distinta a la de un 6xido, por ejemplo, un solo metal.

La capa de catalizador en el electrodo para electrolisis segun la presente realizacién puede contener Ginicamente un
elemento de rutenio, un elemento de iridio y un elemento de titanio como elementos constitutivos o puede contener
elementos metalicos distintos de estos. Ejemplos de los otros elementos metalicos incluyen, pero no se limitan a,
elementos seleccionados de, p. €j., tAntalo, niobio, estafio, platino y vanadio. Estos elementos metalicos pueden estar
contenidos, por ejemplo, como elementos metalicos de éxidos.

En la presente realizacién, si la capa de catalizador contiene otros elementos metalicos, la relacion de contenido de
los elementos con respecto al total de elementos metalicos contenidos en la capa de catalizador por mol es
preferiblemente 20 % en moles o menos y mas preferiblemente 10 % en moles o menos.
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En la presente realizacion, el espesor de la capa de catalizador es preferiblemente de 0,1 a 5 um y mas preferiblemente
de 0,5 a 3 um. Si el espesor de la capa de catalizador es el limite inferior (descrito anteriormente) o mas, el rendimiento
de la electrolisis inicial tiende a mantenerse satisfactoriamente y de manera suficiente. Si el espesor de la capa de
catalizador es el limite superior (descrito anteriormente) o menos, tiende a obtenerse un electrodo econdémico y
excelente para la electrolisis. El espesor de la capa de catalizador se puede determinar cortando el sustrato y
sometiendo una seccion del sustrato a medicién bajo un microscopio 6ptico o un microscopio electronico.

La capa de catalizador puede estar constituida por una sola capa o por dos 0 mas capas. Si la capa de catalizador
esta constituida por dos capas o mas, es satisfactorio que al menos una de las capas sea la capa de catalizador segun
la presente realizacion. Si la capa de catalizador esta constituida por dos capas o mas, es preferible que al menos la
capa mas interna sea la capa de catalizador segun la presente realizacién. Si al menos la capa mas interna es una
solucion solida formada por un 6xido de rutenio, un 6xido de iridio y un 6xido de titanio, la durabilidad de la capa de
catalizador tiende a mejorarse aun mas. Es preferible el caso en donde la capa de catalizador segun la presente
realizacion consta de dos 0 mas capas que son iguales o diferentes en composicion.

Incluso en el caso en que la capa de catalizador consta de dos 0 mas capas, el espesor de la capa de catalizador
segun la presente realizacion es preferiblemente de 0,1 a 5 umy mas preferiblemente de 0,5 a 3 um, como se describio
anteriormente.

Método para la produccién de electrodos para electrolisis

Se describira un método para producir el electrodo para electrélisis segln la presente realizacién tomando como
ejemplo un caso en donde se utiliza un metal expandido como sustrato conductor.

El electrodo para electrolisis segun la presente realizacion se puede producir formando un metal expandido como
sustrato conductor expandiendo una placa plana hecha de un metal de valvula mientras se corta con una cuchilla
superior y una cuchilla inferior para formar una malla, y aplanando la malla hasta un espesor deseado aplicando
presion, p. ej., mediante un rodillo de laminacion; aplicando el tratamiento de aumento del area superficial descrito
anteriormente al sustrato conductor; y posteriormente, formando una capa de catalizador que contiene un elemento
de rutenio, un elemento de iridio y un elemento de titanio sobre el sustrato conductor.

El método para producir un metal expandido segun la presente realizacién tiene una etapa de formacién de una malla
mediante la extension de una placa plana hecha de un metal de valvula mientras se corta con una cuchilla superior y
una cuchilla inferior y una etapa de aplanamiento de la malla mediante la aplicacién de presion mediante, p. €j., un
rodillo de laminacién. Debido a estas etapas, se puede producir el metal expandido, que satisface el espesor del
electrodo resultante para la electrélisis (que se forma proporcionando al menos una capa de catalizador sobre una
superficie del sustrato conductor) de mas de 0,5 mmy 1,2 mm o menos y satisface el valor C (= B/A), (qQue se obtiene
dividiendo la suma B de los perimetros de las aberturas del electrodo para la electrélisis por la relacién de apertura A
del electrodo para la electrélisis) de mas de 2 y 5 0 menos.

El espesor del electrodo para electrélisis se puede controlar para que caiga dentro de un rango adecuado de la
presente realizacion controlando el espesor de la placa plana hecha de un metal de valvula que se usara como material
para un sustrato conductor y controlando la resistencia de la laminacién en el momento de aplanar la malla aplicando
presion, p. ej., mediante un rodillo de laminacién.

La relacién de apertura del electrodo para la electrélisis y la distancia SW de centro a centro de las aberturas en una
direccién de eje menor de la malla se pueden controlar para que se encuentren dentro de los rangos adecuados de la
presente realizacion, controlando el tamafio de paso de un rodillo de alimentacién, que se mueve junto con el
movimiento de arriba a abajo de la cuchilla superior para alimentar continuamente la placa hacia delante, en una etapa
de formacién de una malla mediante la extensién de una placa plana hecha de un metal de valvula mientras se corta
por una cuchilla superior y una cuchilla inferior. Mas especificamente, para controlar el grado de variacién de las
aberturas de la presente realizacion, el tamafio de paso en el momento de formar ranuras en la placa plana hecha de
un metal de valvula mediante una cuchilla superior y una cuchilla inferior se controla preferiblemente para que sea de
0,8 mm o menos. Para mantener la forma de las aberturas de la presente realizacién, el tamafio de paso es
preferiblemente de 0,5 mm o mas.

La distancia LW de centro a centro de las aberturas en una direccion del eje mayor de la malla se puede controlar
para que caiga dentro de un rango adecuado de la presente realizacién seleccionando apropiadamente las formas de
la cuchilla superior y la cuchilla inferior utilizadas para formar una ranura en una placa plana hecha de un metal de
valvula.

La suma de los perimetros de las aberturas del electrodo para electrolisis, que aumenta o disminuye dependiendo del
aumento o disminucién del nimero de aberturas, se puede controlar, p. e]., mediante el nimero de cuchillas superiores
y cuchillas inferiores.

Por el contrario, una placa porosa como, por ejemplo, un metal perforado, que se emplea como sustrato conductor, se
puede obtener haciendo agujeros en una placa plana de metal mediante el uso de un molde de una prensa de
punzonado. En este caso, si, por ejemplo, se eligen adecuadamente la forma y la disposicién del molde, la relacion de
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apertura, la suma de los perimetros de las aberturas, SW y LW se pueden controlar para que se encuentren dentro de
los rangos adecuados de la presente realizacion.

Una malla metalica, si se emplea como sustrato conductor, se puede obtener tejiendo miltiples alambres metalicos
(para formar una malla metélica) que se obtienen mediante diversos métodos conocidos en la técnica. En este
momento, si, por ejemplo, el peso (que corresponde al denier o0 espesor del alambre metalico) del alambre metalico
(para formar una malla metalica) por unidad de longitud y el nimero de alambres metalicos (nimero de malla) que se
van a tejer por unidad de area de la malla metalica se seleccionan adecuadamente, la relacién de apertura, la suma
de perimetros de aberturas, SW y LW se pueden controlar para que se encuentren dentro de los rangos adecuados
de la presente realizacién. Si el control se realiza de la misma manera que antes, la forma del segundo electrodo para
electrolisis tiende a obtenerse facilmente.

Se forma una capa de catalizador sobre el sustrato conductor preferiblemente mediante una técnica de
descomposicién térmica.

En un método de produccién que utiliza la técnica de descomposicién térmica, se puede formar una capa de catalizador
mediante la aplicacion de un liquido de recubrimiento que contiene una mezcla de compuestos (precursores) que
contienen los elementos antes descritos; y calcinacién bajo una atmosfera que contiene oxigeno para descomponer
térmicamente los componentes en el liquido de recubrimiento. Segun este método, el electrodo para electrélisis se
puede producir con una alta productividad en menos etapas que en el método de produccién convencional.

La descomposicién térmica en la presente memoria significa que, p. €j., una sal metalica como precursor se calcina
bajo una atmésfera que contiene oxigeno para descomponer la sal metalica en un 6xido metalico o un metal y una
sustancia gaseosa. El producto de descomposicién que se obtiene se puede controlar dependiendo de los tipos de
metal, los tipos de sales metalicas contenidas en los precursores que se van a mezclar en el liquido de recubrimiento
y la atmosfera para la descomposicion térmica. Por lo general, bajo una atmésfera oxidante, una serie de metales
tienden a formarse facilmente en 6xidos. En el proceso de produccién industrial de un electrodo para electrélisis, la
descomposicion térmica se lleva a cabo normalmente en el aire. Asimismo, en la presente realizacion, el rango de
concentracién de oxigeno durante la calcinacién no esta particularmente limitado y la descomposicién térmica se lleva
a cabo suficientemente en el aire. Sin embargo, si es necesario, se puede suministrar aire u oxigeno en el horno de
calcinacion.

Los compuestos que se van a incluir en el liquido de recubrimiento como, por ejemplo, un compuesto de rutenio, un
compuesto de iridio y un compuesto de titanio, pueden ser éxidos; sin embargo, no son necesariamente éxidos y
pueden ser, por ejemplo, sales metalicas. Como sal metalica, que no se limita a, se describe cualquiera seleccionada
del grupo que consiste en un cloruro, nitrato, sulfato y un alcéxido metalico.

Ejemplos de una sal metélica del compuesto de rutenio incluyen, entre otros, cloruro de rutenio y nitrato de rutenio.
Ejemplos de una sal metélica del compuesto de iridio incluyen, entre otros, cloruro de iridio y nitrato de iridio.
Ejemplos de una sal metalica del compuesto de titanio incluyen, entre otros, tetracloruro de titanio.

Los compuestos descritos anteriormente se seleccionan adecuadamente dependiendo de la relacion deseada de
elementos metalicos en la capa de catalizador y se ponen en uso.

El liquido de recubrimiento puede contener ademas otros compuestos diferentes de los compuestos descritos
anteriormente. Entre los ejemplos de otros compuestos se incluyen, entre otros, compuestos metdlicos que contienen
un elemento metalico como, por ejemplo, tantalo, niobio, estafio, platino, rodio, vanadio; y compuestos organicos que
contienen un elemento metéalico como, por ejemplo, tantalo, niobio, estafio, platino, rodio y vanadio.

El liquido de recubrimiento es preferiblemente una composicién liquida preparada disolviendo o dispersando los
compuestos antes descritos en un disolvente apropiado. El disolvente que se va a utilizar en el liquido de recubrimiento
en este caso se puede seleccionar dependiendo de los tipos de compuestos. Por ejemplo, se puede utilizar agua y un
alcohol como, por ejemplo, butanol. La concentracion total de compuestos en el liquido de recubrimiento, que no esta
particularmente limitada, es preferiblemente de 10 a 150 g/L para controlar adecuadamente el espesor de la capa de
catalizador.

Ejemplos de un método para aplicar el liquido de recubrimiento sobre una superficie del sustrato conductor incluyen,
pero no se limitan a, un método de inmersién en donde un sustrato conductor se sumerge en un liquido de
recubrimiento, un método de aplicacién de un liquido de recubrimiento a una superficie de un sustrato conductor con
un cepillo, un método de rodillo en donde se permite que un sustrato conductor pase entre rodillos similares a esponjas
impregnados con un liquido de recubrimiento y un método de aplicacion electrostatica en donde un sustrato conductor
y un liquido de recubrimiento se cargan de manera opuesta y el liquido de recubrimiento se rocia. De estos métodos
de recubrimiento, el método de rodillo y el método de recubrimiento electrostatico son preferibles ya que son excelentes
en productividad industrial. Mediante el uso de cualquiera de estos métodos de recubrimiento, se puede formar una
pelicula de recubrimiento de un liquido de recubrimiento sobre al menos una de las superficies del sustrato conductor.
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Después de recubrir el sustrato conductor con un liquido de recubrimiento, si es necesario, se lleva a cabo
preferiblemente una etapa de secado de la pelicula de recubrimiento. Debido a la etapa de secado, la pelicula de
recubrimiento puede formarse con mayor fuerza sobre una superficie del sustrato conductor. Las condiciones de
secado se pueden seleccionar apropiadamente dependiendo, p. €j., de la composicién y el tipo de disolvente del
liquido de recubrimiento. La etapa de secado se lleva a cabo preferiblemente a una temperatura de 10 a 90 °C durante
1 a 20 minutos.

Después de que se forma una pelicula de recubrimiento de un liquido de recubrimiento sobre una superficie del
sustrato conductor, la pelicula se calcina bajo una atmésfera que contiene oxigeno. La temperatura de calcinacién se
puede seleccionar apropiadamente dependiendo de la composicion y el tipo de disolvente del liquido de recubrimiento.
La temperatura de calcinacién es preferiblemente de 300 a 650 °C. Si la temperatura de calcinacion es inferior a 300
°C, la descomposicién de un precursor de, p. €j., un compuesto de rutenio se vuelve insuficiente, con el resultado de
que no se puede obtener una capa de catalizador que contenga, p. €j., un 6xido de rutenio. Si la temperatura de
calcinacion supera los 650 °C, un sustrato conductor puede oxidarse en algunos casos, con el resultado de que la
adhesion entre la capa de catalizador y el sustrato puede disminuir. En particular, si se utiliza un sustrato hecho de
titanio como sustrato conductor, es importante considerar esta tendencia.

El tiempo de calcinacion es preferiblemente largo; sin embargo, en vista de la productividad de un electrodo, el tiempo
de calcinacion se controla preferiblemente de modo que no sea excesivamente largo. Teniendo en cuenta esto, un
tiempo de calcinacion Unico es preferiblemente de 5 a 60 minutos.

Si es necesario, las etapas antes descritas de recubrimiento, secado y calcinacion de una capa de catalizador se
repiten varias veces para formar la capa de catalizador con un espesor deseado. Después de que se forma la capa
de catalizador, se lleva a cabo la calcinacién durante un tiempo adicional mas largo seguin sea necesario. En ese caso,
la estabilidad de la capa de catalizador, que es extremadamente estable quimica, fisica y térmicamente, se puede
mejorar aun mas. Como condiciones para la calcinacién de largo plazo, es preferible la calcinacién a 400 a 650 °C
durante aproximadamente 30 minutos a 4 horas.

Si se utiliza el electrodo para electrélisis segun la presente realizacion, la sobretension es baja incluso en la etapa
inicial de la electrolisis, y la electrélisis se puede llevar a cabo con una sobretension baja y un consumo de energia
bajo durante un largo periodo. Debido a esto, el electrodo para electrélisis se puede utilizar en varios tipos de procesos
de electrélisis. En particular, el electrodo para electrélisis se puede utilizar preferiblemente como un anodo para la
generacion de cloro y, mas preferiblemente, como un anodo para la electrélisis de cloruro de sodio mediante un
proceso de membrana de intercambio iénico.

Electrolizador

El electrolizador de la presente realizacion tiene el electrodo para electrélisis segln la presente realizaciéon. Mas
especificamente, el electrolizador de la presente realizacién tiene una camara anodica que contiene el electrodo para
electrolisis segun la presente realizacién como anodo y una camara catddica que contiene un catodo y una membrana
de intercambio i6nico que aisla la camara anédica de la camara catodica. La electrélisis se lleva a cabo a una tensién
inicial baja en el electrolizador. En la Figura 6 se muestra esquematicamente una vista en corte del electrolizador de
la presente realizacién.

Un electrolizador 200 tiene una solucién 210 electrolitica, un contenedor 220 para almacenar la solucién 210
electrolitica, un anodo 230 y un catodo 240 sumergidos en la soluciéon 210 electrolitica, una membrana 250 de
intercambio iénico y cableado 260 para conectar el anodo 230 y el catodo 240 a una fuente de alimentacién. De los
espacios del electrolizador 200 creados por la particion de la membrana 250 de intercambio i6nico, el espacio en el
lado del anodo se denomina camara andédica y el espacio en el lado del catodo se denomina camara catddica. El
electrolizador de la presente realizacion se puede utilizar para diversos procesos de electrélisis. A continuacion, se
describird como ejemplo tipico el caso donde el electrolizador se utiliza para una solucién acuosa de cloruro alcalino.

Como solucion 210 electrolitica que se suministrara al electrolizador de la presente realizacién, por ejemplo, se puede
utilizar una solucién acuosa de cloruro alcalino que tiene de 2,5 a 5,5 N como, por ejemplo, una solucién acuosa de
cloruro de sodio (salmuera) y una solucion acuosa de cloruro de potasio, en la camara anddica; mientras que, se
puede utilizar una solucién acuosa diluida de hidréxido alcalino (por ejemplo, solucién acuosa de hidroxido de sodio,
solucion acuosa de hidréxido de potasio) o0 agua, en la camara catodica.

Como anodo 230, se utiliza el electrodo para electrélisis segun la presente realizacion.

Como membrana 250 de intercambio iénico, por ejemplo, se puede utilizar una pelicula de fluororesina que tenga un
grupo de intercambio i6nico. De las membranas de intercambio i6nico, se utiliza preferiblemente una membrana de
intercambio i6nico que tenga proyecciones (microproyecciones: forma delta), que estén formadas por el mismo
polimero que el utilizado para formar la membrana de intercambio i6nico, sobre la superficie orientada hacia el anodo,
en combinacién con el electrodo para electrolisis segun la presente realizacién en el electrolizador. Como ejemplo de
electrolizador, se puede mencionar, por ejemplo, "Aciplex" (marca registrada) F6801 (fabricado por Asahi Kasei
Corporation).
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Si se utiliza la membrana de intercambio i6énico que tiene una forma de delta, se acelera el suministro de salmuera a
un espacio entre la membrana de intercambio iénico y el anodo, se tiende a suprimir el dafio de la membrana de
intercambio idnico y un aumento de la concentracion de sal en la sosa caustica. Si se utilizan en combinacién la
membrana de intercambio i6nico que tiene una forma de delta y el electrodo para electrolisis segin la presente
realizacion, se puede mantener un rendimiento de electrélisis estable. Como método para formar proyecciones, que
no esta particularmente limitado, por ejemplo, se pueden utilizar los métodos descritos en la Patente Japonesa n.°
4573715y la Patente Japonesa n.2 4708133.

Como catodo 240 se utiliza, p. gj., un catodo para la generacion de hidrégeno, que es un electrodo formado mediante
la aplicacién de un catalizador sobre un sustrato conductor. Como catodo, se puede emplear un catodo conocido en
la técnica. Entre los ejemplos de los mismos se incluyen un catodo formado mediante la aplicacion de niquel, éxido
de niquel, una aleacién de niquel-estafio, una combinacién de carbén activado y un 6xido, 6xido de rutenio o platino
sobre una base de niquel; y un catodo formado mediante el recubrimiento de un sustrato de malla metalica hecho de
niquel con 6xido de rutenio.

La estructura del electrolizador de la presente realizacién, que no esta particularmente limitada, puede ser de tipo
unipolar o de tipo bipolar. Los materiales para constituir el electrolizador no estan particularmente limitados. Por
ejemplo, como material para la cdmara anédica, es preferible, p. €j., titanio resistente a un cloruro alcalino y cloro.
Como material para una camara catodica, es preferible, p. ej., niquel resistente a un hidréxido alcalino e hidréogeno.

El electrodo (el anodo 230) para la electrélisis segln la presente realizacién puede estar dispuesto a un intervalo
apropiado con la membrana 250 de intercambio i6nico o en contacto con la membrana 250 de intercambio iénico. En
ambos casos, el electrolizador se puede utilizar sin ningdn problema. El catodo 240 puede estar dispuesto a un
intervalo apropiado con la membrana 250 de intercambio iénico. El electrolizador puede ser un electrolizador de base
de espacio cero que no tenga ningun intervalo con la membrana 250 de intercambio iénico. En ambos casos, el
electrodo se puede utilizar sin ningin problema.

Como condiciones electroliticas del electrolizador de la presente realizacion, que no estan particularmente limitadas,
se pueden emplear condiciones conocidas. Por ejemplo, la electrolisis se puede llevar a cabo preferiblemente a una
temperatura de 50 a 120 °C y una densidad de corriente de 0,5 a 10 KA/m2.

Reactivacion de electrodo para electrélisis

El electrodo para electrélisis segin la presente realizacién se puede utilizar de forma adecuada para renovar un
electrodo revestido con catalizador existente utilizado en un electrolizador cuando la actividad del electrodo ha
disminuido. Mas especificamente, un método para renovar un electrodo en la presente realizacion incluye una etapa
de soldadura del electrodo para electrolisis segin la presente realizacién sobre el electrodo existente en un
electrolizador. Asimismo, con solo soldar el electrodo reciente para electrolisis segln la presente realizacion sobre un
electrodo existente, el rendimiento de electrolisis del electrodo existente cuya actividad ha disminuido se puede
devolver al nivel anterior al deterioro o0 mejorar alin mas; en otras palabras, el electrodo se puede reactivar facilimente.
En los métodos convencionales, un electrodo existente cuya actividad ha disminuido se renueva mediante dos etapas:
una etapa de extraccion del electrodo existente del electrolizador y una etapa de soldadura adicional de un nuevo
electrodo. Dicha carga durante un proceso de renovacién del electrodo se puede reducir.

El electrodo para electrélisis segin la presente realizaciéon unido por soldadura y el electrodo existente presente en el
electrolizador se pueden considerar como un laminado. Mas especificamente, el laminado de electrodos de la presente
realizacion tiene el electrodo para electrélisis seglin la presente realizacién y un electrodo base para electrélisis
diferente del electrodo para electrolisis descrito anteriormente. El electrodo base en la presente memoria, que no esta
particularmente limitado, es tipicamente un electrodo existente presente en un electrolizador como se describid
anteriormente y con una actividad reducida.

Cabe sefialar que el electrodo para electrélisis segun la presente realizacion adecuado para la reactivacion del
electrodo para electrélisis tiene preferiblemente un espesor de mas de 0,5 mm y 0,65 mm o menos, y un valor C (=
B/A) (que se obtiene dividiendo la suma B de los perimetros de las aberturas del electrodo para electrdlisis por la
relacion de apertura A} de mas de 2 y 5 0 menos. Si el espesor se encuentra dentro del rango descrito anteriormente,
es facil soldar un nuevo electrodo sobre un electrodo existente y el rendimiento de la electrélisis puede volver al nivel
anterior al deterioro sin cambiar particularmente la estructura interna, las partes, etc., utilizadas en el electrolizador
existente, o puede mejorarse aln mas, en otras palabras, el electrodo puede reactivarse. Mas especificamente, en el
laminado de electrodo de la presente realizacion, el espesor del electrodo para electrélisis es preferiblemente de mas
de 0,5 mmy 0,65 mm 0 menos.

El electrodo para electrolisis segun la presente realizacion puede reducir la tension de electrélisis durante la electrolisis
de salmuera mas que los electrodos convencionales. Debido a esto, segun el electrolizador de la presente realizacién
que tiene el electrodo para electrélisis, es posible reducir el consumo de energia requerido para la electrélisis de
salmuera.

Dado que el electrodo para electrélisis segun la presente realizacion tiene una capa de catalizador extremadamente
estable desde el punto de vista quimico, fisico y térmico, el electrodo tiene una excelente durabilidad a largo plazo.
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Por lo tanto, segun el electrolizador de la presente realizacién que tiene el electrodo para electrdlisis, la actividad
catalitica del electrodo se puede mantener alta durante mucho tiempo y se puede producir cloro de alta pureza de
manera estable.

Ejemplos

A continuacion, la presente realizacion se describird mas especificamente en base a Ejemplos; sin embargo, la
presente realizacion no se limita Unicamente a estos Ejemplos.

En primer lugar, se describiran a continuacién métodos de evaluacién utilizados en los Ejemplos y Ejemplos
Comparativos.

Experimento de electrdlisis de cloruro de sodio mediante proceso de membrana de intercambio i6nico

Como celda electrolitica, se prepard una celda electrolitica que tiene una celda anoédica que tiene una camara anédica
y una celda catédica que tiene una camara catédica.

Los electrodos para electrolisis preparados en los Ejemplos individuales y Ejemplos Comparativos se cortaron en
piezas que tenian un tamafio predeterminado (95 x 110 mm = 0,01045 m?) y se utilizaron como electrodos de prueba.
Cada uno de los electrodos de prueba se adhirié a una nervadura de una camara anédica de una celda anddica
mediante soldadura y se utiliz6 como anodo.

Como catodo, se utilizé un electrodo preparado recubriendo un sustrato de malla metalica de niquel con éxido de
rutenio como catalizador. En primer lugar, un sustrato expandido de niquel metalico que sirve como colector se cortd
en piezas del mismo tamafio que en el anodo y se fij6 mediante soldadura en la nervadura de la camara catédica de
la celda catédica y, a continuacién, se colocaron una almohadilla de amortiguacion tejida con alambre de niquel y un
catodo sobre la amortiguacion.

Como junta, se utilizé una junta de caucho de EPDM (etileno propileno dieno) para colocar una membrana de
intercambio i6nico entre la celda anddica y la celda catdédica. Como membrana de intercambio iénico, se utilizo la
membrana de intercambio catidénico "Aciplex" (marca registrada) F6801 (fabricada por Asahi Kasei Corporation) para
electrolisis de salmuera.

La tension de electrélisis se determiné midiendo la diferencia de potencial entre el catodo y el anodo. Para determinar
el rendimiento de electrdlisis inicial del anodo, se midié la tensién de electrolisis del dia 5 después del inicio de la
electrdlisis. La electrolisis se llevé a cabo en las condiciones: densidad de corriente: 6 kA/m2, concentracion de salmuera
en la celda andédica: 205 g/L, concentracion de NaOH en la celda catddica: 32 % en masa y temperatura: 90 °C. Como
rectificador para electrélisis, se utilizé "PAD36-100LA" (fabricado por Kikusui Electronics Corporation).

Ejemplo 1

Como sustrato conductor, se utilizé un metal expandido de titanio con una distancia (SW) de centro a centro en la
direccién del eje menor de una malla de 2,1 mm, una distancia (LW) de centro a centro en la direccion del eje mayor
de la malla de 3 mm y un espesor de placa de 0,81 mm. El espesor de placa se midié con un calibrador de espesor.
Los valores de SW, LW, St, relacién de apertura y la suma de los perimetros de las aberturas se determinaron
observando un rango especificado de la superficie del sustrato conductor con un aparato de observacién de imagenes
como, por ejemplo, un microscopio, fotografiando un plano de proyeccién y analizando los datos de imagen. Como
método para analizar los datos de imagen, por ejemplo, se utilizé "Image J" desarrollado por los Institutos Nacionales
de Salud (NIH) de EE. UU. y abierto al publico, para procesar imagenes. El tamafio de la imagen del sustrato conductor
sometido a procesamiento de imagenes se encuentra dentro del rango de 8,0 x 5,3 mm. Mas especificamente, se
utilizaron como objetivos las aberturas presentes dentro del rango. La distancia de centro a centro en la direccién del
eje menor de una malla especificada entre cada par de aberturas adyacentes, la distancia de centro a centro en la
direccion del eje mayor de la malla y un valor, que se obtiene restando un tamafio de abertura maximo de aberturas
en la direccion del eje menor de una malla de la distancia de centro a centro de aberturas en la direccién del eje menor
de la malla, se midieron, promediaron y consideraron como SW, LW y St, respectivamente. Con respecto al sustrato
conductor y al electrodo para electrélisis en cada uno de los Ejemplos y Ejemplos Comparativos, SW, LW, St, relacién
de apertura A, suma B de perimetros de aberturas, el perimetro de una sola abertura, E (= B/(A x (SW? + LW?)12)) y
el valor de espesor se obtuvieron de la misma manera que en el caso anterior. El metal expandido se calciné al aire a
540 °C durante 4 horas para formar una pelicula de 6xido sobre la superficie y, a continuacion, se traté con una
solucion de acido sulflrico al 25 % en peso a 85 °C durante 4 horas. De esta manera, se aplicoé un pretratamiento para
hacer rugosa la superficie del sustrato conductor.

Posteriormente, se afiadi6 tetracloruro de titanio (fabricado por Kishida Chemical Co., Ltd.) gota a gota a una solucion
acuosa de cloruro de rutenio (concentracion de rutenio 100 g/L, fabricada por Tanaka Kikinzoku Co., Ltd.) mientras se
enfriaba la solucién con hielo seco hasta 5 °C o menos y se agitaba, de modo que la relacién elemental (relacion
molar) de rutenio, iridio y titanio se convirtié en 25: 25: 50, y posteriormente se afiadié gota a gota una solucién acuosa
de cloruro de iridio (concentracién de iridio 100 g/L, fabricada por Tanaka Kikinzoku Co., Ltd.), para obtener una
solucién acuosa que tiene una concentracion total de metal de 100 g/L, es decir, liquido CL1 de recubrimiento. Por
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otra parte, la solucién acuosa de cloruro de rutenio y tetracloruro de titanio se mezclaron de la misma manera que
anteriormente, de modo que la relacion elemental (relacién molar) de rutenio y titanio se convirtié en 35: 65, para
obtener una solucién acuosa que tiene una concentracion total de metal de 100 g/L, es decir, liquido CL2 de
recubrimiento.

El liquido CL1 de recubrimiento se vertié en una bandeja receptora de fluido de una maquina de recubrimiento y se
sumergié un rodillo de esponja de EPDM y se dej6 absorber el liquido mientras giraba el rodillo. En la porcién superior
del rodillo de esponja, se colocé un rodillo hecho de PVC de modo que estuviera en contacto con la porcién superior.
A continuacion, el sustrato conductor pretratado se pas6 entre el rodillo de esponja de EPDM vy el rodillo de PVC para
aplicar CL1 al sustrato conductor. Inmediatamente después de la aplicacién de CL1, el sustrato conductor recubierto
se pas6 entre dos rodillos de esponja de EPDM rodeados de tela. De esta manera, se limpié el exceso de liquido de
recubrimiento. A continuacién, el sustrato conductor se sec6 a 50 °C durante 10 minutos y se calciné al aire a 475 °C
durante 10 minutos.

Se repitié un ciclo que consistia en recubrimiento por rodillo, secado y calcinacién como se describié anteriormente, 7
veces en total y luego se llevd a cabo una calcinacién a 520 °C durante una hora para formar una primera capa de
catalizador de color marrén oscuro sobre el sustrato conductor. El sustrato que tenia la primera capa de catalizador
formada sobre el mismo se sometié a recubrimiento por rodillo de la misma manera que en el proceso que utilizé
liquido CL1 de recubrimiento, excepto que el liquido de recubrimiento se cambié a CL2 y luego se sometié a secado
y calcinacion al aire a 440 °C durante 10 minutos. Finalmente, el sustrato se calciné al aire a 440 °C durante 60 minutos
para producir un electrodo para electrolisis.

El electrodo resultante para la electrélisis tenia un espesor de 0,81 mm y una relacion de apertura del 7,4 %. El nimero
de aberturas en el area proyectada del electrodo era de mas de 20 aberturas/cm? y un valor, que se obtiene dividiendo
la suma de los perimetros de las aberturas por la relacion de apertura, fue de 4,54. La forma de las aberturas
observadas fue la misma que en la Figura 4 (A). La abertura 100 era simétrica de derecha a izquierda con respecto a
la primera linea 101 central imaginaria que se extendia en la direccién a del eje menor de una malla. La abertura 100
era asimétrica de arriba a abajo con respecto a la segunda linea 102 central imaginaria que se extendia en la direccién
B del eje mayor de la malla. Un valor, que se obtiene dividiendo el area Sa de la porcion a por el area Sb de la porcién
b, fue de 1,28 y un valor, que se obtiene dividiendo St por SW, fue de 0,76.

Ejemplo Comparativo 1

Se produjo un electrodo para electrélisis de la misma manera que en el Ejemplo 1 excepto que el sustrato conductor
del Ejemplo 1 se cambié a un metal expandido hecho de titanio y que tenia un espesor de 1,0 mm, en donde la
distancia (SW) de centro a centro en la direccién del eje menor de una malla era de 3 mmyy la distancia (LW) de centro
a centro en la direccion del eje mayor de la malla era de 6 mm.

El electrodo resultante para la electrélisis tenia un espesor de 1,0 mm y una relacién de apertura del 37,8 %. El nimero
de aberturas en el area proyectada del electrodo era de 13 aberturas/cm? y un valor, que se obtiene dividiendo la suma
de los perimetros de las aberturas por la relacion de apertura, fue de 1,06. La forma de las aberturas observadas fue
la misma que en la Figura 4 (C). La abertura 100' era simétrica de derecha a izquierda con respecto a la primera linea
101 central imaginaria que se extendia en la direccién a del eje menor de una malla. La abertura 100' era simétrica de
arriba a abajo con respecto a la segunda linea 102 central imaginaria que se extendia en la direccién B del eje mayor
de la malla. Un valor, que se obtiene dividiendo el area Sa de la porcién a por el area Sb de la porcién b, fue de 1,03
y un valor, que se obtiene dividiendo St por SW, fue de 0,667.

Ejemplo 2

Se produjo un electrodo para electrélisis de la misma manera que en el Ejemplo 1 excepto que el sustrato conductor
del Ejemplo 1 se cambié a un metal expandido hecho de titanio y que tenia un espesor de 0,8 mm, en donde la
distancia (SW) de centro a centro en la direccion del eje menor de una malla era de 2,2 mm y la distancia (LW) de
centro a centro en la direccién del eje mayor de la malla era de 4,2 mm.

El electrodo resultante para la electrolisis tenia un espesor de 0,80 mm y una relaciéon de apertura del 10,9 %. El
namero de aberturas en el area proyectada del electrodo era de 20 aberturas/cm?y un valor, que se obtiene dividiendo
la suma de los perimetros de las aberturas por la relacién de apertura, fue de 3,26. La forma de las aberturas
observadas fue la misma que en la Figura 4 (A). La abertura 100 era simétrica de derecha a izquierda con respecto a
la primera linea 101 central imaginaria que se extendia en la direccién a del eje menor de una malla. La abertura 100
era asimétrica de arriba a abajo con respecto a la segunda linea 102 central imaginaria que se extendia en la direccién
B del eje mayor de la malla. Un valor, que se obtiene dividiendo el area Sa de la porcion a por el area Sb de la porcién
b, fue de 1,64 y un valor, que se obtiene dividiendo St por SW, fue de 0,73.

Ejemplo 3

Se produjo un electrodo para electrélisis de la misma manera que en el Ejemplo 1 excepto que el sustrato conductor
del Ejemplo 1 se cambié a un metal expandido hecho de titanio y que tenia un espesor de 0,83 mm, en donde la
distancia (SW) de centro a centro en la direccién del eje menor de una malla era de 2,3 mm y la distancia (LW) de
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centro a centro en la direccién del eje mayor de la malla era de 3,3 mm.

El electrodo resultante para la electrélisis tenia un espesor de 0,83 mm y una relacion de apertura del 9,25 %. El
nimero de aberturas en el area proyectada del electrodo era superior a 20 aberturas/cm? y un valor, que se obtiene
dividiendo la suma de los perimetros de las aberturas por la relaciéon de apertura, fue de 3,65. La forma de las aberturas
observadas fue la misma que en la Figura 4 (A). La abertura 100 era simétrica de derecha a izquierda con respecto a
la primera linea 101 central imaginaria que se extendia en la direccién a del eje menor de una malla. La abertura 100
era asimétrica de arriba a abajo con respecto a la segunda linea 102 central imaginaria que se extendia en la direccién
B del eje mayor de la malla. Un valor, que se obtiene dividiendo el area Sa de la porcion a por el area Sb de la porcién
b, fue de 1,27 y un valor, que se obtiene dividiendo St por SW, fue de 0,70.

Ejemplo 4

Se produjo un electrodo para electrélisis de la misma manera que en el Ejemplo 1 excepto que el sustrato conductor
del Ejemplo 1 se cambié a un metal expandido hecho de titanio y que tenia un espesor de 0,81 mm, en donde la
distancia (SW) de centro a centro en la direccion del eje menor de una malla era de 2,3 mm y la distancia (LW) de
centro a centro en la direccién del eje mayor de la malla era de 3,3 mm.

El electrodo resultante para la electrélisis tenia un espesor de 0,81 mm y una relacion de apertura del 22,1 %. El
nimero de aberturas en el area proyectada del electrodo era superior a 20 aberturas/cm? y un valor, que se obtiene
dividiendo la suma de los perimetros de las aberturas por la relacién de apertura, fue de 2,05. La forma de las aberturas
observadas fue la misma que en la Figura 4 (A). La abertura 100 era simétrica de derecha a izquierda con respecto a
la primera linea 101 central imaginaria que se extendia en la direccién a del eje menor de una malla. La abertura 100
era asimétrica de arriba a abajo con respecto a la segunda linea 102 central imaginaria que se extendia en la direccién
B del eje mayor de la malla. Un valor, que se obtiene dividiendo el area Sa de la porcion a por el area Sb de la porcién
b, fue de 1,28 y un valor, que se obtiene dividiendo St por SW, fue de 0,43.

Ejemplo 5

Se produjo un electrodo para electrélisis de la misma manera que en el Ejemplo 1 excepto que el sustrato conductor
del Ejemplo 1 se cambié a un metal expandido hecho de titanio y que tenia un espesor de 0,56 mm, en donde la
distancia (SW) de centro a centro en la direccién del eje menor de una malla era de 1,6 mm y la distancia (LW) de
centro a centro en la direccién del eje mayor de la malla era de 3,0 mm.

El electrodo resultante para la electrélisis tenia un espesor de 0,56 mm y una relacion de apertura del 17,5 %. El
namero de aberturas en el area proyectada del electrodo era superior a 43 aberturas/cm? y un valor, que se obtiene
dividiendo la suma de los perimetros de las aberturas por la relaciéon de apertura, fue de 3,30. La forma de las aberturas
observadas fue la misma que en la Figura 4 (A). La abertura 100 era simétrica de derecha a izquierda con respecto a
la primera linea 101 central imaginaria que se extendia en la direccién a del eje menor de una malla. La abertura 100
era asimétrica de arriba a abajo con respecto a la segunda linea 102 central imaginaria que se extendia en la direccién
B del eje mayor de la malla. Un valor, que se obtiene dividiendo el area Sa de la porcion a por el area Sb de la porcién
b, fue de 1,88 y un valor, que se obtiene dividiendo St por SW, fue de 0,65.

Ejemplo 6

Se produjo un electrodo para electrélisis de la misma manera que en el Ejemplo 1 excepto que el sustrato conductor
del Ejemplo 1 se cambié a un metal expandido hecho de titanio y que tenia un espesor de 0,81 mm, en donde la
distancia (SW) de centro a centro en la direccion del eje menor de una malla era de 2,9 mm y la distancia (LW) de
centro a centro en la direccién del eje mayor de la malla era de 3,1 mm.

El electrodo resultante para la electrélisis tenia un espesor de 0,81 mm y una relacion de apertura del 15,5 %. El
nimero de aberturas en el area proyectada del electrodo era superior a 20 aberturas/cm? y un valor, que se obtiene
dividiendo la suma de los perimetros de las aberturas por la relacién de apertura, fue de 2,72. La forma de las aberturas
observadas fue la misma que en la Figura 4 (A). La abertura 100 era simétrica de derecha a izquierda con respecto a
la primera linea 101 central imaginaria que se extendia en la direccién a del eje menor de una malla. La abertura 100
era asimétrica de arriba a abajo con respecto a la segunda linea 102 central imaginaria que se extendia en la direccién
B del eje mayor de la malla. Un valor, que se obtiene dividiendo el area Sa de la porcion a por el area Sb de la porcién
b, fue de 1,42 y un valor, que se obtiene dividiendo St por SW, fue de 0,67.

Ejemplo 7

Al metal expandido de titanio (SW: 2,2 mm, LW: 3,2 mm, espesor 0,82 mm) producido de la misma manera que en el
Ejemplo 6, se aplico el liquido CL1 de recubrimiento del Ejemplo 1 de la misma manera que en el Ejemplo 1 para
formar una primera capa de catalizador sobre el sustrato conductor.

Posteriormente, se afiadi6 tetracloruro de titanio (fabricado por Wako Pure Chemical Industries Ltd.) gota a gota a una
solucion acuosa de nitrato de rutenio (concentracion de rutenio 100 g/L, fabricada por Furuya Metal Co., Ltd.) mientras
se enfriaba con hielo seco hasta 5 °C 0 menos y se agitaba, y después, se afiadieron gota a gota una solucién acuosa
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de cloruro de iridio (concentracion de iridio 100 g/L, fabricada por Tanaka Kikinzoku Co., Ltd.) y cloruro de vanadio (l11)
(fabricado por Kishida Chemical Co., Ltd.}, de modo que la relacién elemental (relacién molar) de rutenio, iridio, titanio
y vanadio fuera de 21,25: 21,25: 42,5: 15, para obtener de este modo una solucién acuosa que tuviera una
concentracion total de metal de 100 g/L, es decir, liquido CL3 de recubrimiento. El sustrato que tenia la primera capa
de catalizador formada sobre el mismo se sometié a un ciclo que consistia en recubrimiento con rodillo utilizando
liquido CL3 de recubrimiento, secado y calcinacién de la misma manera que en el Ejemplo 1, excepto que la
temperatura de calcinacion se fijé en 400 °C. Luego, el mismo ciclo descrito anteriormente se repitié tres veces con la
excepcion de que la temperatura de calcinacion se fijo en 450 °C. Ademas, la calcinacion final se llevé a cabo a 520 °C
durante una hora. De esta manera, se produjo un electrodo para electrélisis.

El electrodo resultante para la electrolisis tenia un espesor de 0,82 mm y una relaciéon de apertura del 16,1 %. El
namero de aberturas en el area proyectada del electrodo era de mas de 20 aberturas/cm? y un valor, que se obtiene
dividiendo la suma de los perimetros de las aberturas por la relacion de apertura, fue de 2,73. La forma de las aberturas
observadas fue la misma que en la Figura 4 (A). La abertura 100 era simétrica de derecha a izquierda con respecto a
la primera linea 101 central imaginaria que se extendia en la direccién a del eje menor de una malla. La abertura 100
era asimétrica de arriba a abajo con respecto a la segunda linea 102 central imaginaria que se extendia en la direccién
B del eje mayor de la malla. Un valor, que se obtiene dividiendo el area Sa de la porcion a por el area Sb de la porcién
b, fue de 1,38 y un valor, que se obtiene dividiendo St por SW, fue de 0,63.

Ejemplo Comparativo 2

Se produjo un electrodo para electrélisis de la misma manera que en el Ejemplo 1 excepto que el sustrato conductor
del Ejemplo 1 se cambi6 a un metal expandido hecho de titanio y que tenia un espesor de 0,6 mm y no aplanado por
un rodillo de laminacién, en donde la distancia (SW) de centro a centro en la direccién del eje menor de una malla era
de 2,3 mm y la distancia (LW) de centro a centro en |a direccion del eje mayor de la malla era de 3,0 mm.

El electrodo resultante para la electrolisis tenia un espesor de 0,6 mm y una relacion de apertura del 43,3 %. Un valor,
que se obtiene dividiendo la suma de los perimetros de las aberturas por la relacién de apertura, fue de 1,07. La forma
de las aberturas observadas fue la misma que en la Figura 4 (C). La abertura 100' era simétrica de derecha a izquierda
con respecto a la primera linea 101 central imaginaria que se extendia en la direccién a del eje menor de una malla.
La abertura 100" era simétrica de arriba a abajo con respecto a la segunda linea 102 central imaginaria que se extendia
en la direccion B del eje mayor de la malla. Un valor, que se obtiene dividiendo el area Sa de la porcién a por el area
Sb de la porcién b, fue de 0,90 y un valor, que se obtiene dividiendo St por SW, fue de 0,45.

Ejemplo Comparativo 3

Se produjo un electrodo para electrélisis de la misma manera que en el Ejemplo 1 excepto que el sustrato conductor
del Ejemplo 1 se cambié a un metal expandido hecho de titanio y que tenia un espesor de 0,5 mm, en donde la
distancia (SW) de centro a centro en la direccion del eje menor de una malla era de 2,9 mm y la distancia (LW) de
centro a centro en la direccién del eje mayor de la malla era de 4,0 mm.

El electrodo resultante para la electrolisis tenia un espesor de 0,5 mm y una relacion de apertura del 35,7 %. Un valor,
que se obtiene dividiendo la suma de los perimetros de las aberturas por la relacién de apertura, fue de 1,78. La forma
de las aberturas observadas fue la misma que en la Figura 4 (C). La abertura 100' era simétrica de derecha a izquierda
con respecto a la primera linea 101 central imaginaria que se extendia en la direccién a del eje menor de una malla.
La abertura 100" era simétrica de arriba a abajo con respecto a la segunda linea 102 central imaginaria que se extendia
en la direccion B del eje mayor de la malla. Un valor, que se obtiene dividiendo el area Sa de la porcién a por el area
Sb de la porcién b, fue de 1,10 y un valor, que se obtiene dividiendo St por SW, fue de 0,48.

Experimento de electrélisis de cloruro de sodio mediante proceso de membrana de intercambio i6nico

Se llevaron a cabo experimentos de electrélisis de cloruro de sodio mediante el proceso de membrana de intercambio
ionico utilizando los electrodos para electrolisis producidos en los Ejemplos 1 a 6 y los Ejemplos Comparativos 1 a 3.
Los resultados se muestran en la Tabla 1.

Es preciso observar que en la Tabla 1, un caso donde un metal expandido que se utilizara como sustrato conductor
se apland con un rodillo de laminacién se describid como "FR Q", el caso donde no se aplicé el aplanamiento se
describié como "FR X". La cantidad de reduccion de la tensién de electrélisis basada en el Ejemplo Comparativo 1 se
representd mediante un valor positivo en la columna de "efecto: AV".
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Tabla 1

FR: Espesor { SW | LW | A:relacion : Perimetrode | B:sumade B/A: E | Efecto: :
i i [mm] {[mm] | [mm] | de apertura ; una sola i perimetros | POAV
! | ! [%] i abertura [mm] i

. Ejemplo
: comparativo 1

© Ejemplo X i 060 23 |30 433 | 4,88 46,4 1,070,281 -23
i comparativo 2 ; = 5

. Ejemplo o 050 | 21 | 40 37 | 513 63,7 1,780,391 -19
i comparativo 3 :

Una cantidad de reduccién de la tensién de electrélisis a una densidad de corriente de 6 kA/m? basado en el Ejemplo
Comparativo 1 fue de 35 mV en el Ejemplo 1, 43 mV en el Ejemplo 2, 41 mV en el Ejemplo 3, 8 mV en el Ejemplo 4,
42 mV en el Ejemplo 5y 19 mV en el Ejemplo 6. Se encontré que todos ellos pueden reducir la tension de electrdlisis
en comparacion con el Ejemplo Comparativo 1.

Por el contrario, en los Ejemplos Comparativos 2 y 3, la tensién de electrélisis aumenté en 23 mV y 19 mV,
respectivamente, en comparacién con el Ejemplo Comparativo 1.

Se llevaron a cabo experimentos de electrélisis de cloruro de sodio mediante un proceso de membrana de intercambio
ionico utilizando los electrodos para electrolisis producidos en los Ejemplos 6 a 7 y el Ejemplo Comparativo 1. Los
resultados se muestran junto con el tipo de liquido de recubrimiento para la capa de catalizador en la Tabla 2.

Tabla 2
‘FR:iEspe- i SW | LW ! Liquido !Liquido de :A: relacién i Perimetro i B:suma i B/A | E |Efec-!
i i sor i[mm]i[mm]: de i recubri- i de deuna | de to: i
i [mm] { recubri- | miento | apertura sola i perime- AV
: : i miento | parala | [%)] abertura { tros {
i parala | segunda [mm] i [mm]

{ primera | capade
i capa de §cata|izador§

 cataliza- |
; P ! i dor i : ‘ :
 Ejemplo io: 1,0 30 {60 CLi | ClL2 | 378 776 399 106016 0
i compara- |
: tivo 1 : i : ; : H :
‘Ejemplo6 o : 081 {21 {31 Cl1 . CL2 | 155 . 352 | 421 (272073 19
‘Ejemplo7 {0 {082 {22 {32 i CL1 . CL3 : 161 348 | 440 1273 070 39

Una cantidad de reduccion de la tensién de electrélisis a una densidad de corriente de 6 kA/m? en base al Ejemplo
Comparativo 1 fue de 19 mV en el Ejemplo 6 y de 39 mV en el Ejemplo 7. Se encontrd que todos ellos pueden reducir
la tensién de electrélisis en comparacién con el Ejemplo Comparativo 1. En particular, a partir de la comparacion entre
el Ejemplo 6 y el Ejemplo 7, se encontré que si el electrodo para electrdlisis segun la presente realizacion tiene una
capa de catalizador que contiene vanadio, el efecto de reduccién de la tension de electrélisis aumenta adin mas.

Ejemplo 8

El electrodo para electrélisis del Ejemplo 5 se utilizé para reactivar un electrodo cuya actividad disminuy6. A medida
que la actividad del electrodo disminuy6, se utilizd un electrodo para electrélisis producido de la misma manera que
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en el Ejemplo Comparativo 1 y se utilizé en un electrolizador de una planta semicomercial durante 6,9 afios mediante
suministro de energia. El electrodo se corté en piezas que tenian un tamafio predeterminado (95 x 110 mm = 0,01045
m?) y se utilizé como electrodo base. El electrodo base se adhirié a la nervadura de una camara anédica de una celda
anodica mediante soldadura. La tension de electrolisis del electrodo base a una densidad de corriente de 6 KA/m?
aumentado en 32 mV con respecto al del Ejemplo Comparativo 1.

Al electrodo base, se uni6 mediante soldadura el electrodo para electrélisis del Ejemplo 5 como electrodo de
renovacion para producir un electrolizador que contenia un laminado de electrodo.

Ejemplo 9

Se produjo un electrodo para electrélisis de la misma manera que en el Ejemplo 1 excepto que el sustrato conductor
del Ejemplo 1 se cambié a un metal expandido hecho de titanio y que tenia un espesor de 0,52 mm en donde la
distancia (SW) de centro a centro en la direccion del eje menor de una malla era de 2,2 mm y la distancia (LW) de
centro a centro en la direccién del eje mayor de la malla era de 3,0 mm.

El electrodo resultante para la electrélisis tenia un espesor de 0,52 mm y una relaciéon de apertura del 23,3 %. Un
valor, que se obtiene dividiendo la suma de los perimetros de las aberturas por la relacién de apertura, fue de 2,36.

El electrodo para electrélisis anterior se utilizé para reactivar el electrodo cuya actividad disminuy6. A medida que la
actividad del electrodo disminuy6, se produjo un electrodo para electrélisis de la misma manera que en el Ejemplo
Comparativo 1y se utilizé en un electrolizador de una planta de produccion durante 7,1 afios mediante el suministro
de energia. El electrodo se cort6é en piezas que tenfan un tamafio predeterminado (95 x 110 mm = 0,01045 m3) y se
utilizé como electrodo base. El electrodo base se adhirié a la nervadura de una camara anédica de una celda anédica
mediante soldadura. Una cantidad de reduccion de tensién de electrélisis a una densidad de corriente de 6 kA/m? se
incrementd en 35 mV en base a la del Ejemplo Comparativo 1. Al electrodo base, se adhiri6 el electrodo anterior para
electrolisis mediante soldadura como un electrodo de renovacion para producir un electrolizador que contenia un
laminado de electrodo.

Se llevaron a cabo experimentos de electrélisis de cloruro de sodio mediante el proceso de membrana de intercambio
i6nico utilizando el electrolizador producido en los Ejemplos 8 y 9. Los resultados se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3
§FR Espesor sw o w A: relacion de B: perimetro B/A Efecto: AV
0 [mm] 0 [mm] ¢ [mm] apertura [%] [mm] ! :

.................................... T T

! Ejemplo 8 0,56 17,5

Una cantidad de reduccion de la tension de electrdlisis a una densidad de corriente de 6 kA/m? en base a la del Ejemplo
Comparativo 1 fue de 33 mV en el Ejemplo 8 y de 24 mV en el Ejemplo 9. Se encontré que ambos pueden reducir la
tension de electrélisis en comparacion con el Ejemplo Comparativo 1, y que cuando se renueva un electrodo existente
que ha disminuido su actividad, el rendimiento de la electrélisis vuelve al nivel anterior al deterioro o mejora aln mas,
en otras palabras, el electrodo se puede reactivar.

Aplicabilidad industrial

El electrodo para electrolisis de la presente invencién puede mantener bajos la tensiéon y el consumo de energia
durante la electrélisis y tiene una resistencia practica. Debido a esto, el electrodo para electrolisis de la presente
invencién puede usarse adecuadamente en el campo de la electrolisis de salmuera y es Util particularmente como un
anodo para la electrolisis de cloruro de sodio mediante un proceso de membrana de intercambio iénico. El electrodo
para electrélisis de la presente invencién permite la produccion de gas de cloro altamente puro con baja concentracion
de gas de oxigeno durante un largo plazo a una baja tensién y un bajo consumo de energia.

Lista de signos de referencia
1 electrodo

2,3 abertura

10 electrodo para electroélisis
20 abertura

100 abertura
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100" abertura

101 primera linea central imaginaria
102 segunda linea central imaginaria
a porcién a

b porcién b

200 electrolizador para electrélisis
210 solucién electrolitica

220 contenedor

230 anodo (electrodo para electroélisis)
240 catodo

250 membrana de intercambio i6nico
260 cableado

300 electrodo para electrélisis

310 distancia SW de centro a centro de las aberturas en la direccién del eje menor de la malla (el ancho SW corto)

320 distancia LW de centro a centro de las aberturas en la direccién del eje mayor de la malla (el ancho LW largo)

330 segunda linea central imaginaria
340 porcibn a
350 porcién b

360 distancia entre aberturas en la direccion del eje menor de la malla
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REIVINDICACIONES
1. Un electrodo para electroélisis (10) que comprende
un sustrato conductor formado por una placa metélica porosa, y
al menos una capa de catalizador formada sobre una superficie del sustrato conductor, en donde
el electrodo para electrdlisis (10) tiene un espesor de mas de 0,5 mmy 1,2 mm 0 menos; y

el valor C, que se obtiene dividiendo la suma B de los perimetros de las aberturas del electrodo para electrolisis (10)
por la relacién de apertura A del electrodo para electrolisis (10), determinada como se describe en la descripcién, es
mayor de 2 mmy 5 mm 0 menos,

caracterizado por que la distancia SW (310) de centro a centro de las aberturas en la direccién del eje menor de una
malla es de 1,5 mm o mas y de 2,5 mm o menos; y la distancia LW (320) de centro a centro en la direccién del eje
mayor de la malla es de 3 mm o mas y de 4,5 mm o menos.

2. El electrodo para electrélisis (10) segln la reivindicacion 1, en donde la relacién de apertura A es del 5 % o mas y
de menos del 25 %.

3. El electrodo para electrélisis (10) segun la reivindicaciéon 1 o 2, en donde el electrodo para electrélisis tiene un
espesor de mas de 0,5 mmy 0,9 mm o menos.

4. El electrodo para electrolisis (10) segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde el valor E representado
por la siguiente féormula (1) es de 0,5 o mas

E = B/(A x (SW? + LW)¥2) (1).
5. Un electrolizador (200} que comprende

una camara anédica que comprende, como anodo (230), el electrodo para electrolisis (10) segun cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 4,

una camara catédica que comprende un catodo (240), y
una membrana (250) de intercambio ibnico que aisla la camara anddica de la camara catodica.

6. El electrolizador (200) segun la reivindicacion 5, en donde la membrana (250) de intercambio i6nico tiene una
proyeccion formada por un polimero que constituye la membrana (250) de intercambio i6nico sobre una superficie
orientada hacia el anodo (230).

7. Un laminado de electrodos que comprende
el electrodo para electrolisis (10) segln la reivindicacion 1 02 y
un electrodo base diferente del electrodo para electrolisis (10).

8. El laminado de electrodos segun la reivindicacién 7, en donde el electrodo para electrélisis (10) tiene un espesor de
mas de 0,5 mm y 0,65 mm o menos.

9. Un método para renovar un electrodo, que comprende una etapa de soldadura del electrodo para electrélisis (10)
segun la reivindicacion 1 o 2 sobre un electrodo existente en un electrolizador (200).
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