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DESCRIPCION
Un aparato para producir ozono por electrolisis.
Campo técnico.

El presente invento se refiere en general a un ozonizador, en particular a un aparato para producir agua con 0zono por
electrolisis del agua.

Técnica anterior.

En general, un ozonizador por electrolisis incluye un par de electrodos opuestos y un electrolito de polimero sélido entre
ellos. Una corriente eléctrica deseada es aplicada a los electrodos en el agua, y una elevada concentracion de ozono
disuelto en agua puede ser producida por electrolisis del agua.

Convencionalmente, el agua con ozono puede ser producida por dos tipos de métodos.

De acuerdo con uno de los métodos convencionales, el ozono es desprendido o emitido por medio de descargas
eléctricas de tipo corona, y el ozono desprendido es alimentado y disuelto en agua para producir agua con ozono. Este
método necesita una soplante para alimentar aire y un micro-borboteador o burbujeador para facilitar la disolucion de
ozono en agua. Sin embargo, conduce a aumentar el coste de fabricacion y disminuir la eficiencia de produccion, junto con
ruido asociado con él. Ademas, se producen 6xidos de nitrégeno indeseados durante la descarga eléctrica en corona por
oxidacion de nitrégeno en el aire.

En el otro tipo de método, puede producirse ozono de estado molecular directamente en el agua, y asi puede resolver los
problemas de la técnica antes descrita. Este método es clasificado en un tipo de membrana y un tipo sin membrana,
dependiendo de la presencia de electrolito de polimero sélido en la construccion de electrodos opuestos en el agua.

En el proceso de tipo de membrana que esta ejemplificado por la Patente Norteamericana N° 4.836.929, un electrodo de
plomo y un electrodo negro de platino sirven como anodo y catodo respectivamente, y una membrana hecha de electrolito
de polimero sélido es insertada entre ellos. Sin embargo, es técnicamente muy dificil instalar de manera uniforme los
electrodos y el electrolito de polimero sdélido. Ademas, debido a la falta de uniformidad tal como por una sobrepresion
localizada durante la operacion, el electrolito de polimero sdélido puede ser localmente deteriorado durante la electrolisis, y
da como resultado una reduccion significativa en la duracion de vida.

La Patente Norteamericana N° 4.416.747 describe un conjunto de electrodo en el que la superficie de electrolito de
polimero solido esta revestida con un metal precioso, tal como platino. Sin embargo, este conjunto de electrodo no puede
ser facilmente fabricado en la practica, y el coste de produccién del mismo es muy elevado. Ademas, es técnicamente
inestable, lo cual conduce a falta de fiabilidad.

Por otro lado, durante la generacion de ozono por electrolisis, la formaciéon de una cascarilla o costra esta asociada de
manera inevitable. Con el fin de evitar la formacién de cascarilla, la técnica convencional en la técnica anterior ha utilizado
agua purificada en la que constituyentes de catién 2+ tales como calcio y magnesio, que causan cascarilla, han sido
retirados. Hay por ello, una limitacion en sus aplicaciones.

Es decir, cuando la electrolisis tiene lugar sin retirar el cation 2+ tal como calcio y magnesio del agua alimentada, por
ejemplo, utilizando una resina de intercambio de cationes acida dura o un proceso de ésmosis inversa, el i6n OH
generado en la ecuacion (5) es utilizado para precipitar hidréxidos como en las ecuaciones (6) y (7) de modo que se forme
una cascarilla sobre la superficie del catodo y asi la eficiencia de la electrolisis es reducida.

2H,0 + 2e — H, + 20H- (5)
Cay+ + 20H — Ca(OH), (|) (6)
Mgz++ 20H — Mg(OH); (1) (7)

En el caso de un tipo sin membrana, que esta ejemplificado por la Patente Coreana N° 36389 titulada "Un método y
aparato para producir ozono en agua", un par multiple de electrodos opuestos formados de metales del grupo del platino
son colocados en el agua, y se aplica corriente eléctrica a los electrodos opuestos de tal modo que puede concentrarse un
campo eléctrico fuerte a su alrededor. Por ello, el ozono puede ser directamente desprendido en el agua.

En la técnica anterior antes descrita, sin embargo, cuando el agua del grifo o agua de tipo similar es empleada como agua
alimentada, debido a la falta de electrolito para el flujo corriente en el agua, se requiere una mayor tension eléctrica para la
electrolisis de agua, aumentando por ello el consumo de energia eléctrica y reduciendo asi la vida de los electrodos.



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2402 768 T3

Alternativamente, en el caso en el que se suministra agua destilada o agua purificada mediante una resina de intercambio
de cationes, el flujo corriente a través del agua mediante los electrodos es suprimido de manera significativa. Por ello, hay
una limitacién en aplicaciones practicas.

Como ofra solucién al problema de la técnica anterior, la solicitud de Patente Coreana N° 10-200-0011202 titulada "Un
Aparato para Producir Ozono en Concentracién Elevada en Agua" propone una técnica, en la que un vibrador es montado
dentro del bafio electrolitico del ozonizador con el fin de eliminar las microburbujas que se forman y crecen sobre la
superficie de los electrodos. La simple supresion de las burbujas no resulta una solucion definitiva para los problemas
generales en la técnica anterior.

Descripcion del invento.

Es un objeto del invento proporcionar un aparato para producir ozono por electrolisis de agua, en el que puede paliarse
una formacion de cascarilla en el catodo, produciendo por ello ozono en concentracién elevada independientemente del
tipo de agua utilizada como materia prima.

Para conseguir el objeto, de acuerdo con un aspecto del invento, se ha proporcionado un aparato para producir ozono por
electrolisis de agua de acuerdo con la reivindicacion 1 actual.

El aparato comprende ademas un separador para proporcionar un espacio o intersticio entre la membrana de electrolito de
polimero sélido y el anodo. El separador puede estar hecho de teflén.

De acuerdo con el ozonizador del invento, puede conseguirse una uniformidad de presién mecanica entre los electrodos y
la membrana de electrolito de polimero sélido de modo que pueda impedirse un deterioro localizado y pueda conseguirse
una operacion estable. Ademas, el aumento en la tensién electrolitica debido a un espacio no uniforme con la membrana
puede ser impedido, y la formacién de cascarilla en el catodo puede ser paliada de manera efectiva, permitiendo con ello
el uso de agua del grifo, en lugar de agua pura. Por ello, un sistema generador de ozono fiable que tiene bajo coste y
elevada eficiencia puede ser conseguido, junto con una variedad de posibles aplicaciones del mismo.

Breve descripcion de los dibujos.

Otros objetos y ventajas del invento pueden ser comprendidos de manera mas completa a partir de la siguiente
descripcién detallada tomada en union con los dibujos adjuntos en los que:

La fig. 1 es una vista en perspectiva despiezada ordenadamente de un aparato para producir ozono por electrolisis de
acuerdo con una realizacion del invento;

La fig. 2 ilustra una construccion ensamblada del aparato mostrado en la fig. 1;
La fig. 3 muestra una planta superior de un electrodo auxiliar de acuerdo con una realizacion del invento;

La fig. 4 es un diagrama que muestra la resistencia electrolitica en términos de valor de tensién, dependiendo de la
presencia del electrodo auxiliar del invento; y

La fig. 5 es un diagrama que muestra la concentracién de ozono producido de acuerdo con el invento, en casos del
proceso de corriente constante y del proceso de corriente variable.

Mejor modo de realizar el invento.

Con referencia a los dibujos adjuntos, las realizaciones preferidas de acuerdo con el presente invento estan descritas en
detalle a continuacion.

La fig. 1 ilustra una vista en perspectiva despiezada ordenadamente de un aparato para producir ozono por electrolisis de
acuerdo con una realizaciéon del invento, que también sera denominado como un "ozonizador". La fig. 2 es una vista
ensamblada del ozonizador de la fig. 1. Con referencia a las figs. 1 y 2, el ozonizador del invento incluye un par de
bastidores 10 enfrentados, y un anodo 20 y un catodo 30 que estan instalados en oposicion entre el par de bastidores 10.
Entre el anodo 20 y el catodo 30 hay prevista una membrana 40 de electrolito de polimero sélido para transferir iones de
hidrogeno formados durante la electrolisis. Ademas, un electrodo auxiliar 50 esta previsto entre el catodo 30 y la
membrana 40 de electrolito de polimero sdlido de tal modo que puede formarse una cascarilla o costra sobre la superficie
del electrodo auxiliar 50. Un separador 60 esta insertado entre el anodo 20 y el catodo 30. Otros detalles del ozonizador
del invento seran descritos a continuacion.

En el anodo 20, el oxigeno y el hidrégeno son desprendidos como se ha visto en la ecuacién (1), y se produce ozono por
reaccion como en la ecuacion (2) y (3).
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2H,0 — O, + 4H+ + 4e- (1
H,O + Oy — O3 + 2H+ + 2e- 2)
3H20 — 03 + 6H+ + 6e- (3)

En el catodo 30, se forma el hidrogeno como se ha visto en las ecuaciones (4) y (5).
nH+ +ne- — (n/2)H, (n=4~6) 4)
2H,0 + 2e — H, + 20H- (5)

De acuerdo con el invento, el electrodo auxiliar 50 es insertado entre el catodo 30 y la membrana 40 de electrolito de
polimero solido con el fin de reducir la cascarilla que se forma sobre la superficie del catodo 30. Es decir, la cascarilla
formada es retirada por lavado con agua. Por ello, el aparato del invento puede generar ozono de manera continua,
utilizando agua del grifo o agua de tipo similar sin necesidad de tratar previamente el agua como materia prima por medio
de una resina de intercambio de cationes acida dura o un proceso de 6smosis inversa.

El electrodo auxiliar 50 como se ha descrito antes puede transferir uniformemente i6n de hidrégeno producido en el anodo
20 al catodo 30. Como han mostrado las siguientes ecuaciones (6) y (7), el ibn OH generado en el catodo es hecho
reaccionar con cationes 2+ para formar la cascarilla. En el presente invento, la cascarilla es hecha que se forme sobre la
superficie del electrodo auxiliar 50, minimizando por ello la cantidad de la cascarilla que se forma sobre la superficie del
catodo 30.

Cag+ + 20H — Ca(OH), (|) (6)
Mgy++ 20H — Mg(OH), (1) 7)

Ademas, el electrodo auxiliar 50 esta hecho en forma de una red, que puede estar hecha de un fino alambre, de tal modo
que la cascarilla formada es unida al electrodo auxiliar 50 y a continuacion liberada facilmente del mismo. La fig. 3 muestra
un plano superior del electrodo auxiliar de acuerdo con la realizacion del invento. De acuerdo con el invento, por ello, el
electrodo auxiliar 50 y sus caracteristicas estructurales proporcionan una solucion a los problemas en la técnica anterior,
en que la resistencia electrolitica es incrementada por la deposiciéon y acumulacion de la cascarilla. El electrodo auxiliar 50
tiene deseablemente la forma de un fino alambre tejido con el propdsito de proporcionar un estrecho contacto entre el
catodo 20 y la membrana 40 de electrolito de polimero sdlido.

La fig. 4 es un diagrama que muestra la resistencia electrolitico en términos de valor de tensién, dependiendo de la
presencia del electrodo auxiliar del invento. Como se ha mostrado en la fig. 4, con el fin de examinar la resistencia
electrolitica, dependiendo de la presencia del electrodo auxiliar, el ozonizador del invento ha sido probado haciéndole
funcionar continuamente por medio del proceso de corriente constante, con y sin el electrodo 50 auxiliar instalado.

Como se ha comprendido a partir de la fig. 4, bajo el estado de corriente constante, la tension aplicada al aparato varia
proporcionalmente con la resistencia electrolitica. Por ello, la resistencia electrolitica puede ser investigada por la variacion
en el valor de la tension.

En la fig. 4, el caracter de referencia A indica el caso en el que se emplean el electrodo auxiliar 50 y agua del grifo (dureza
65 ppm), y B indica el caso en el que se ha utilizado agua del grifo (65 ppm) sin el electrodo auxiliar 50. El caracter de
referencia C indica el caso en el que se ha utilizado agua previamente tratada hasta la dureza de 5 ppm por medio de una
resina de intercambio de cationes acida dura. El cambio en la tension electrolitica durante la operacion de 1000 horas esta
mostrado con respecto a cada caso.

El caso C en el que se han eliminado cationes 2+ del agua del grifo por la resina de intercambio de cationes muestra una
tensidn electronica mas constante. Sin eliminar los cationes 2+ (en el caso A y B), se ha encontrado que la tension es mas
alta que en el caso C.

Como se ha ilustrado en la fig. 4, el caso A en el que el electrodo auxiliar 50 ha sido insertado se ha encontrado que tiene
una resistencia electrolitica reducida de modo efectivo, en comparacion con el caso B sin el electrodo auxiliar.

El material para el uso como el electrodo auxiliar 50 debe tener una fuerte resistencia contra materiales acidos, alcalinos, y
oxidantes, y una buena conductividad eléctrica. Materiales preferidos son acero inoxidable, titanio, carbono y similares. El
electrodo 50 se prefiere que tenga la forma de una red con una malla de 10 - 100. Un grosor de 0,1 - 2,0 mm es adecuado
para el electrodo auxiliar 50.

Como se ha descrito antes, en un conjunto de electrodo que incluye el electrodo auxiliar 50, la tendencia de que la
resistencia electrolitica sea incrementada por la formacion de cascarilla en el catodo 30 puede ser suprimida de manera
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efectiva, simultaneamente al tiempo que se consigue una uniformidad de presion que es ejercida sobre la membrana de
electrolito de polimero soélido. Como resultado, la eficiencia de generaciéon de ozono puede ser mejorada
considerablemente.

El platino es adecuado para el anodo 20 y el catodo 30. Alternativamente, puede aplicarse un revestimiento de platino a un
electrodo formado de otros materiales adecuados. El anodo y el catodo se prefiere que tengan la forma de una placa y
tengan un cierto indice de area de apertura para liberar de manera efectiva las burbujas desde los electrodos formadas en
la superficie de los mismos. Aunque se prefiere la forma de malla de los electrodos, debe prestarse una atencion
cuidadosa con el fin de mantener su uniformidad cuando es ensamblada con la membrana de electrolito de polimero
sdlido, considerando la inherente flexibilidad de la forma de malla. Una placa perforada tiene la desventaja de que puede
limitarse el indice de apertura. De acuerdo con el invento, el indice de apertura més adecuado para los electrodos 20 y 30
es del 30 - 80% del area completa de los mismos.

Dependiendo de las aplicaciones, pueden utilizarse distintos materiales para la membrana 40 de electrolito de polimero
sdlido. Por ejemplo, Nafion (marca registrada, fabricado por Dupont) es un material preferido. Las caracteristicas fisicas
requeridas para la membrana 40 son una conductividad de 0,083 + 0,004 S/cm, un peso unitario de 0,01085 - 0,03565 *
0,0031 g/cm2 y un grosor de 0,05 - 0,18 mm. La forma de la membrana 40 es preferiblemente de un electrodo muy
aumentado o magnificado.

Como se ha ilustrado en la fig. 1, los dos electrodos 20, 30 y la membrana 40 de electrolito de polimero sdlido son
ensamblados por medio del par de bastidores 10, que estan hechos de un material que tiene buenas caracteristicas
fisicas y quimicas resistentes al deterioro.

Las dos piezas de bastidores 10 estan ensambladas en relacion opuesta entre si. El bastidor 10 esta provisto con una
ranura 11 dentro del mismo para acomodar los electrodos y mantenerlos en su sitio, y una abertura 12 para recibir el agua
como materia prima (por ejemplo, agua del grifo) a su través. Los bastidores son ensamblados Yy fijados juntos por medio
de un saliente 13 formado en uno de los bastidores y un agujero 14 formado en el otro de ellos.

El anodo y el catodo 20 y 30 estan provistos con una pluralidad de hendiduras paralelas 21, que estan separadas a
intervalos predeterminados. Los terminales 22 y 32 son proporcionados al anodo y catodo, respectivamente, para
suministrar corriente eléctrica a los mismos.

El separador 60 funciona para mantener un cierto espacio entre la membrana 40 de electrolito de polimero sélido y el
anodo 20. El separador 60 esta hecho para contactar con la parte de borde y central del anodo 20, y se prefiere que esté
hecho de una cinta, ldmina, o pelicula de material que tenga una buena propiedad fisica y quimica resistente al deterioro.
Alternativamente, puede emplearse una estructura de plastico. Preferiblemente, el espacio entre el separador 60 y el
anodo 20 es mantenido a 0,01 - 0,5 mm.

El anodo 20, el catodo 30 y el separador 60 estan provistos con agujeros de ensamblaje 23, 33 y 61 respectivamente en
su area central. Cada bastidor 10 esta provisto con un saliente de ensamblaje 15 en la posicion correspondiente a la de
los agujeros de ensamblaje 23, 33 y 61. Cuando los electrodos 20, 30 y el separador 60 son ensamblados con los
bastidores 10, por ello, se hace que los salientes de ensamblaje 15 se inserten en los agujeros de ensamblaje de tal modo
que todos los componentes pueden ser fijados y mantenidos en sus lugares correctos.

La membrana 40 de electrolito de polimero sélido es colocada junto al &nodo 20, y electrodo auxiliar 50 junto al catodo 30.
La membrana 40 de electrolito de polimero sdlido y el electrodo auxiliar 50 son colocados adyacentes entre si de tal
manera que estén enfrentados uno con ofro.

El separador 60 y el electrodo auxiliar 50 son colocados respectivamente a ambos lados de la membrana 40 de electrolito
de polimero sdlido de tal modo que pueda conseguirse una presion uniforme entre la membrana 40 de electrolito de
polimero sélido y cada electrodo 20 y 30, proporcionando por ello una operacién estable del aparato.

El conjunto de electrodo con la construccion antes descrita es colocado en el agua, y se aplica una corriente continua
positiva al anodo 20 y se aplica una corriente continua negativa al catodo 30. Como resultado, las reacciones
electroquimica como han sido expresadas por las ecuaciones (2) y (3) tienen lugar para producir una elevada
concentracion de ozono disuelto en agua.

La corriente puede ser suministrada a través de dos tipos de procesos. En el primer proceso, una corriente constante, que
es predeterminada dependiendo de las caracteristicas del sistema, es suministrada durante todo el periodo de
funcionamiento. En el segundo, se mide la resistencia electrolitica, que varia con la propiedad del agua, y la corriente
suministrada es variada segun la resistencia medida. La fig. 5 es un diagrama que muestra la concentracién de ozono
producido de acuerdo con el invento, en casos del proceso de corriente constante y del proceso de corriente variable. En
la fig. 5, el grafico A indica el proceso de corriente constante y el grafico B indica el proceso de corriente variable.
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Aplicabilidad industrial.

Como se ha descrito antes, de acuerdo con el ozonizador del invento, puede conseguirse una uniformidad de presion
mecanica entre los electrodos y la membrana de electrolito de polimero sélido de modo que pueda impedirse un deterioro
localizado y pueda conseguirse una operacion estable. Ademas, el aumento en la tension electrolitica debido a un espacio
no uniforme con la membrana puede ser impedido, y la formacién de cascarilla sobre el catodo puede ser paliada de
manera efectiva, siendo capaz por ello de utilizar agua del grifo en lugar de agua pura. Por ello, puede realizarse un
sistema de generacion de ozono fiable que tiene bajo costo y elevada eficiencia, junto con una variedad de posibles
aplicaciones del mismo.

Aunque el presente invento ha sido descrito con referencia a las realizaciones ilustrativas particulares, no ha de ser
restringido por las realizaciones sino solamente por las reivindicaciones adjuntas. Ha de apreciarse que los expertos en la
técnica pueden cambiar o modificar las realizaciones sin salir del marco del presente invento.
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REIVINDICACIONES
1.- Un aparato para producir ozono por electrolisis de agua, que comprende:
a) un anodo para producir oxigeno, ozono por electrolisis en el agua;
b) un catodo para producir hidrégeno por electrolisis en el agua;

¢) una membrana de electrolito de polimero soélido dispuesta entre el anodo y el catodo para transferir ion de hidrogeno
producido por la electrolisis; y

d) un electrodo auxiliar dispuesto entre el catodo y la membrana de electrolito de polimero sélido, en el que el electrodo
auxiliar deja pasar ion hidrogeno producido en el anodo a través del catodo, y en el que se forma una cascarilla o costra
sobre la superficie del electrodo auxiliar por una reaccion del cation 2+ y del ion OH- producido en el catodo, paliando por
ello la formacién de cascarilla que ocurre sobre la superficie del catodo, y en el que el electrodo auxiliar tiene la forma de
una red que tiene 10 -100 mallas y un grosor de 0,1 - 2,0 mm, y el material del electrodo auxiliar esta formado de acero
inoxidable, titanio, platino o revestimiento de platino.

2.- El aparato segun la reivindicacién 1, caracterizado ademas por un separador para proporcionar un espacio entre la
membrana de electrolito de polimero sdlido y el anodo, en el que un espacio entre el separador y el anodo es mantenido a
0,01 -0,5 mm.

3.- El aparato segun la reivindicacion 4, en el que el separador esta formado de Teflon.
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