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DESCRIPCION
Electrodo para desprendimiento de oxigeno en procesos electroliticos industriales
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un electrodo adecuado para operar como anodo en células electroquimicas, por
ejemplo como anodo de desprendimiento de oxigeno en células electroliticas para procesos electrometallrgicos.

Antecedentes a la invencion

La invencién se refiere a un electrodo adecuado para su uso en procesos electroquimicos industriales, por ejemplo,
en aplicaciones electroliticas que implican una reaccion anddica de desprendimiento de oxigeno. Los anodos que
desprenden oxigeno se usan ampliamente en diversas aplicaciones electroquimicas, muchas de las cuales entran
dentro del dominio de la electrometalurgia y cubren un amplio intervalo de términos de densidad de corriente
aplicada, que puede ser muy baja (por ejemplo, unos pocos cientos de A/m?, como en los procesos de
electrodeposicién) pero también muy alta (por ejemplo revestimiento rapido, en el que se pueden exceder 10 kA/m?
con respecto a la superficie anddica); otro campo de aplicacién para anodos que desprenden oxigeno se da en la
proteccion catodica de corriente impresa. Los electrodos adecuados para el desprendimiento de oxigeno anddico se
pueden obtener partiendo de sustratos metalicos de valvula, por ejemplo titanio y aleaciones del mismo, revestidos
con composiciones cataliticas basadas en metales de transicién o aleaciones de los mismos, caracterizadas por su
capacidad para disminuir la sobretensiéon anddica de descarga de oxigeno, demasiado alta para permitir llevarla a
cabo en procesos industriales en ausencia de sistemas cataliticos. Una composicién adecuada para catalizar el
desprendimiento de oxigeno anddico consiste, por ejemplo, en una mezcla de 6xidos de iridio y tantalio, en la que el
iridio constituye la especie cataliticamente activa y el tantalio favorece la formacién de un revestimiento compacto,
capaz de proteger el sustrato metdlico de valvula de los fenédmenos de corrosion especialmente cuando se opera
con electrolitos agresivos. Una formulacion de anodo adecuada para el desprendimiento de oxigeno anddico en
numerosos procesos electroquimicos industriales comprende un sustrato de titanio y un revestimiento catalitico que
consiste en 6xidos de iridio y tantalio con una composicidon molar con respecto a los metales de un 65 % de Ir y un
35 % de Ta. En algunos casos, para ejemplos que tienen que ser capaces de operar con electrolitos muy acidos o
de otro modo agresivos, puede ser ventajoso interponer una interfase protectora entre el sustrato de titanio y el
revestimiento catalitico, por ejemplo, que consiste en 6xidos de titanio y tantalio con una composicién molar con
respecto a los metales de un 80 % de Ti y un 20 % de Ta. Este tipo de electrodo se puede preparar de varias
maneras, por ejemplo, mediante descomposicion térmica a alta temperatura, por ejemplo de 400 a 600 °C, de una
solucién precursora. Un electrodo con la composicion especificada anteriormente puede cubrir las necesidades de
numerosas aplicaciones industriales, tanto para densidades de corriente bajas como altas, con vidas operativas
razonables. No obstante, la economia de algunos procesos productivos, especialmente en el dominio metallrgico
(por ejemplo, deposicién de cobre en procesos galvanicos para la fabricacién de circuitos impresos o laminas
delgadas de cobre), requiere que los electrodos tengan una duracion cada vez mayor, frente a un potencial de
desprendimiento de oxigeno adecuadamente reducido y también con una elevada densidad de corriente: el potencial
de desprendimiento de oxigeno es de hecho uno de los factores principales para determinar la tensién operativa del
proceso y por lo tanto el consumo de energia global. Ademas, la vida operativa de los anodos basados en metales
nobles o en los 6xidos de los mismos en sustratos metalicos de valvula se reduce considerablemente en presencia
de contaminantes particularmente agresivos, capaces de establecer fenomenos acelerados de corrosién o de la
obstruccién de la superficie anédica. Un ejemplo del primer tipo se produce con iones fluoruro, que determinan un
ataque especifico a los metales de valvula tales como titanio desactivando los electrodos con mucha rapidez; en
algunos ambientes industriales, se tienen que afrontar costes considerables para reducir la concentracion de fluoruro
hasta niveles extremadamente bajos, dado que tan sélo un contenido de fluoruro mayor de 0,2 partes por millén
(ppm) puede ser capaz de mostrar efectos perceptibles en la duracién de los anodos. Un ejemplo del dltimo tipo se
da por el contrario con iones manganeso, presentes en diversos electrolitos industriales en una cantidad habitual de
2-30 g/l, que comenzando desde concentraciones tan bajas como 1 g/l tienen la tendencia de revestir una pelicula
en la superficie del &nodo con una capa de MnO- responsable de inhibir su actividad catalitica y dificultar su retirada
sin causar dafios.

Se desvelan electrodos para el desprendimiento de oxigeno en los documentos de Patente US6103093 y
GB2239260.

Por lo tanto, se ha hecho evidente la necesidad de proporcionar anodos para desprendimiento de oxigeno
caracterizados por vidas operativas mayores incluso en condiciones de proceso particularmente criticas, tales como
una alta densidad de corriente 0 en presencia de electrolitos particularmente agresivos, por ejemplo debido a la
presencia de especies contaminantes.
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Sumario de la invencion

Se exponen diversos aspectos de la invencion en las reivindicaciones anexas.

En una realizacion, la presente invencion se refiere a un electrodo adecuado para operar como anodo en procesos
electroliticos, que comprende un sustrato de titanio u otro metal de valvula y un revestimiento catalitico que consiste
en una 0 mas capas, cuya capa mas exterior, adecuada para trabajar en contacto con el electrolito, consiste en
oxidos de iridio, tantalio y titanio con una composicién molar con respecto a los metales de un 76-84 % de Ir, un 15-
23 % de Ta, y un 0,2-1,3 % de Ti. Los inventores observaron sorprendentemente que la adicion de pequefias
cantidades de titanio a una composicién catalitica muy rica en iridio tienen la capacidad de aumentar la duracién del
electrodo usado para desprendimiento de oxigeno andédico de forma considerable, mejorando también su tolerancia
a la presencia de especies contaminantes. En una realizacion, el revestimiento catalitico que consiste en capas
multiples comprende una capa interna que consiste en 6xidos de iridio y tantalio con una composicion molar con
respecto a los metales de un 60-70 % de Ir y un 30-40 % de Ta, y una capa externa que consiste en 6xidos de iridio,
tantalio y titanio con una composicion molar con respecto a los metales de un 76-84 % de Ir, un de 15-23 % Ta, y un
0,2-1,3 % de Ti. Esto puede tener la ventaja de una mejor distribucion del iridio, el componente mas caro del
electrodo con diferencia, de modo que se maximiza su eficacia para una carga global determinada. La carga global
Optima de iridio en el revestimiento catalitico depende del tipo especifico de aplicacién a la que esta destinada el
electrodo y de la vida operativa minima requerida para el anodo en tal aplicacion: en una realizacion, la carga
especifica global de iridio en el revestimiento catalitico es de 20 a 50 g/mz, opcionalmente subdividida en una capa
interna que contiene de un 15 a un 25 % de la carga total y una capa externa que contiene el resto.

En una realizacion, se interpone una interfase protectora, por ejemplo basada en 6xidos de titanio y/o tantalio, entre
el sustrato y la capa catalitica. En una realizacion, la interfase consiste en una mezcla de 6xidos de titanio y tantalio
con una composicién de un 75-85 % de Ti, y un 15-25 % de Ta con respecto a los metales. En otra realizacion, la
interfase protectora consiste en éxido de titanio formado mediante un proceso de oxidacién térmica del sustrato de
titanio. Estas realizaciones pueden presentar la ventaja de proporcionar el sustrato en una forma adecuada para la
proteccion frente al ataque corrosivo de electrolitos sin aumentar excesivamente el coste del electrodo. No obstante,
un experto en la materia sera capaz de identificar otros tipos de interfase protectora, tal como 6xidos de titanio y/o
tantalio aplicados mediante pulverizacién a la llama o por plasma, de forma galvanica o por medio de diferentes
técnicas de deposicion quimica o fisica de vapor, opcionalmente al vacio (CVD, PVD, IBAD, bombardeo catédico) de
acuerdo con los requisitos especificos.

Alguno de los resultados mas significativos obtenidos por los inventores se presentan en los siguientes ejemplos,
gue no se pretende que sean una limitacién del alcance de la invencion.

EJEMPLO 1

Una lamina de titanio de calidad 1 de 200 x 200 x 3 mm de tamafio se desengrasé y se sometié en primer lugar a
delustrado con granalla de fundicién hasta obtener un valor de rugosidad superficial R, de 70 a 100 uym, y a
continuacién se grab6 en HCl al 20 % en peso a una temperatura de 90-100 °C durante 20 minutos.

Después de secarse, se aplicd a la lamina una capa protectora basada en 6xidos de titanio y tantalio con una
proporcion en peso de 80:20, con una carga global de 0,6 g/m2 con respecto a los metales (equivalente a 0,87 g/m2
con respecto a los 6xidos). La aplicacion de la capa protectora se llevé a cabo por pintado de tres capas de
revestimiento de una solucién precursora - obtenida por adicién de una solucién acuosa de TaCls, acidificada con
HCI, a una solucion acuosa de TiCl, - y posterior descomposicion térmica a 500 °C.

A continuacion se aplicé un revestimiento catalitico basado en 6xidos de iridio, tantalio y titanio con una proporcién
en peso de 78:20:2 (correspondiente a una proporcién molar de aproximadamente 80,1:19,4:0,5) sobre la capa
protectora, con una carga global de iridio de 45 g/mz. La aplicacion del revestimiento catalitico se llevé a cabo por
pintado de 22 capas de revestimiento de una solucion precursora - obtenida por adicidon de una solucién acuosa de
TaCls, acidificada con HCI, a una solucién acuosa de TiCls, y a continuacién de H.IrCls hasta alcanzar una
concentracion de Ir de 195 g/l - y posterior descomposicién térmica a 480 °C.

Se cortaron tres muestras de 10 cm® de superficie del electrodo obtenido de este modo y se sometieron a un ensayo
de vida acelerada con desprendimiento de oxigeno anddico, midiendo el tiempo de desactivacion (definido como el
tiempo de operacion requerido para observar una disminucion de potencial de 1 V) en H,SO4 a 150 g/l, a una
temperatura de 60 °C y a una densidad de corriente de 30 kA/m?

El tiempo de desactivacion medio para las tres muestras fue de 5245 horas.

Se sometié una serie similar de tres muestras al mismo ensayo en presencia de 1 mg/l y 5 mg/l de ion fluoruro:
después de tal ensayo, se detectd un tiempo de desactivacion medio de 3715 y 980 horas, respectivamente.
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Se someti6 una serie similar de tres muestras al ensayo en presencia de 20 g/l de iones de manganeso: después de
tal ensayo, se detectd un tiempo de desactivacién medio de 3900 horas.

EJEMPLO 2

Una lamina de titanio de calidad 1 de 200 x 200 x 3 mm de tamafio se desengrasé y se sometié en primer lugar a
delustrado con granalla de fundicién hasta obtener un valor de rugosidad superficial R, de 70 a 100 um, y a
continuacion se grabé en HCI al 20 % en peso a una temperatura de 90-100 °C durante 20 minutos.

Despues de secarse, se aplicé a la lamina una capa protectora basada en 6xidos de titanio y tantalio con una
proporcion en peso de 80:20, con una carga global de 0,6 g/m con respecto a los metales (equivalente a 0,87 g/m

con respecto a los éxidos). La aplicacion de la capa protectora se llevé a cabo por pintado de tres revestimientos de
una solucién precursora - obtenida por adicion de una solucién acuosa de TaCls, acidificada con HCI, a una solucién
acuosa de TiCl, - y posterior descomposicion térmica a 500 °C.

A continuacion se aplicé un revestimiento catalitico que consistié en dos capas distintas sobre la capa protectora:
una primera capa (interna) basada en éxidos de iridio y tantalio con una proporcioén en peso de 65: 35 (equivalente a
una proporcién molar de aproximadamente 66,3:36,7), con una carga global de iridio de 10 g/m y una segunda
capa (externa) basada en éxidos de iridio, tantalio y titanio, con una proporcion en peso de 78:20:2 (correspondlente
a una proporcién molar de aproximadamente 80,1:19,4:0,5), con una carga global de iridio de 35 g/m

La aplicacion de la capa catalitica interna se llevé a cabo por pintado de 8 capas de revestimiento de una solucion
precursora - obtenida por adiciéon de HzIrCls a una solucion acuosa de TaCls, hasta alcanzar una concentracion de Ir
de 76 g/l - y posterior descomposicion térmica a 520 °C.

La aplicacién de la capa catalitica externa se llevo a cabo por pintado de 14 capas de revestimiento de una solucion
precursora - obtenida por adicion de una soluciéon acuosa de TaCls, acidificada con HCI, a una solucién acuosa de
TiCls, y a continuaciéon de HalIrCls hasta alcanzar una concentracion de Ir de 195 g/l - y posterior descomposicion
térmica a 480 °C.

Se cortaron tres muestras de 10 cm® de superficie del electrodo obtenido de este modo y se sometieron a un ensayo
de vida acelerada con desprendimiento de oxigeno anddico, midiendo el tiempo de desactivacion (definido como el
tiempo de operacion requerido para observar una dlsmlnu0|on de potencial de 1 V) en H,SO4 a 150 g/l, a una
temperatura de 60 °C y a una densidad de corriente de 30 kA/m?

El tiempo de desactivacion medio para las tres muestras fue de 6270 horas.

Se sometié una serie similar de tres muestras al mismo ensayo en presencia de 1 mg/l y 5 mg/l de ion fluoruro:
después de tal ensayo, se detecto un tiempo de desactivacion medio de 4080 y 1360 horas, respectivamente.

Se someti6 una serie similar de tres muestras al ensayo en presencia de 20 g/l de iones de manganeso: después de
tal ensayo, se detecté un tiempo de desactivacién medio de 4420 horas.

EJEMPLO 3

Una lamina de titanio de calidad 1 de 200 x 200 x 3 mm de tamafio se desengras6 y se sometié en primer lugar a
delustrado con granalla de fundicién hasta obtener un valor de rugosidad superficial R, de 70 a 100 um, y a
continuacién se grab6 en HCl al 20 % en peso a una temperatura de 90-100 °C durante 20 minutos.

Después de secarse, la lamina se sometié a un tratamiento térmico a 650 °C durante 3 horas en presencia de aire,
obteniendo el crecimiento de una capa protectora de éxido de titanio.

A continuacion se aplicé un revestimiento catalitico basado en 6xidos de iridio, tantalio y titanio con una proporcién
en peso de 80:15:5 (correspondiente a una proporC|on molar de aproximadamente 83,9:14,8:1,3) sobre la capa
protectora, con una carga global de iridio de 45 g/m La aplicacion del revestimiento catalitico se llevoé a cabo por
pintado de 20 capas de revestimiento de una solucién precursora - obtenida por adicién de una solucién acuosa de
TaCls, acidificada con HCI, a una solucién acuosa de TiCls, y a continuacién de H.IrCls hasta alcanzar una
concentracion de Ir de 195 g/l - y posterior descomposicion térmica a 480 °C.

Se cortaron tres muestras de 10 cm? de superficie del electrodo obtenido de este modo y se sometieron a un ensayo
de vida acelerada con desprendimiento de oxigeno anddico, midiendo el tiempo de desactivacion (definido como el
tiempo de operacion requerido para observar una dlsmlnucmn de potencial de 1 V) en H,SO4 a 150 g/l, a una
temperatura de 60 °C y a una densidad de corriente de 30 kA/m?.
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El tiempo de desactivacion medio para las tres muestras fue de 4980 horas.

Se sometié una serie similar de tres muestras al mismo ensayo en presencia de 1 mg/l y 5 mg/l de ion fluoruro:
después de tal ensayo, se detectd un tiempo de desactivacion medio de 3630 y 920 horas, respectivamente.

Se sometio una serie similar de tres muestras al ensayo en presencia de 20 g/l de iones de manganeso: después de
tal ensayo, se detecté un tiempo de desactivacién medio de 2100 horas.

EJEMPLO 4

Una lamina de titanio de calidad 1 de 200 x 200 x 3 mm de tamafio se desengrasé y se sometio a la deposiciéon de
una capa protectora de Oxidos de titanio y tantalio con una proporcion en peso de 70:30, con un espesor de
aproximadamente 25 pm, mediante pulverizacion por plasma.

A continuacién se aplicd un revestimiento catalitico basado en éxidos de iridio, tantalio y titanio con una proporcion
en peso de 75:24:1 (correspondiente a una proporcién molar de aproximadamente 76,6:23,1:0,3) sobre la capa
protectora, con una carga global de iridio de 20 g/mz. La aplicacion del revestimiento catalitico se llevé a cabo por
pintado de 15 capas de revestimiento de una solucién precursora - obtenida por adicién de una solucién acuosa de
TaCls, acidificada con HCI, a una solucion acuosa de TiCls, y a continuacion de HalIrCls hasta alcanzar una
concentracion de Ir de 195 g/l - y posterior descomposicién térmica a 480 °C.

Se cortaron tres muestras de 10 cm® de superficie del electrodo obtenido de este modo y se sometieron a un ensayo
de vida acelerada con desprendimiento de oxigeno anddico, midiendo el tiempo de desactivacion (definido como el
tiempo de operacion requerido para observar una disminucién de potencial de 1 V) en H,SO4 a 150 g/l, a una
temperatura de 60 °C y a una densidad de corriente de 30 kA/m?

El tiempo de desactivacion medio para las tres muestras fue de 3600 horas.
Se sometié una serie similar de tres muestras al mismo ensayo en presencia de 1 mg/l y 5 mg/l de ion fluoruro:
después de tal ensayo, se detecto un tiempo de desactivacion medio de 870 y 120 horas, respectivamente.

Se someti6 una serie similar de tres muestras al ensayo en presencia de 20 g/l de iones de manganeso: después de
tal ensayo, se detecté un tiempo de desactivacién medio de 2460 horas.

CONTRAEJEMPLO 1

Una lamina de titanio de calidad 1 de 200 x 200 x 3 mm de tamafio se desengras6 y se sometié en primer lugar a
delustrado con granalla de fundicién hasta obtener un valor de rugosidad superficial R, de 70 a 100 um, y a
continuacién se grab6 en HCl al 20 % en peso a una temperatura de 90-100 °C durante 20 minutos.

Después de secarse, se aplicd a la lamina una capa protectora basada en 6xidos de titanio y tantalio con una
proporcion en peso de 80:20, con una carga global de 0,6 g/m2 con respecto a los metales (equivalente a 0,87 g/m2
con respecto a los 6xidos). La aplicacion de la capa protectora se llevo a cabo por pintado de tres revestimientos de
una solucidn precursora - obtenida por adicion de una solucion acuosa de TaCls, acidificada con HCI, a una solucion
acuosa de TiCls - y posterior descomposicion térmica a 500 °C.

A continuacién se aplico un revestimiento catalitico basado en 6xidos de iridio y tantalio con una proporcion en peso
de 65:35 sobre la capa protectora, con una carga global de iridio de 45 g/mz. La aplicacion del revestimiento
catalitico se llevé a cabo por pintado de 29 capas de revestimiento de una solucién precursora - obtenida por adicién
de HIrCls a una solucién acuosa de TaCls hasta alcanzar una concentracién de Ir de 76 g/l - y posterior
descomposicion térmica a 520 °C.

Se cortaron tres muestras de 10 cm® de superficie del electrodo obtenido de este modo y se sometieron a un ensayo
de vida acelerada con desprendimiento de oxigeno andédico, midiendo el tiempo de desactivacion (definido como el
tiempo de operacion requerido para observar una disminucion de potencial de 1 V) en H,SO4 a 150 g/l, a una
temperatura de 60 °C y a una densidad de corriente de 30 KA/m?.

El tiempo de desactivacion medio para las tres muestras fue de 2800 horas.

Se sometié una serie similar de tres muestras al mismo ensayo en presencia de 1 mg/l de ion fluoruro: para las tres
muestras, se detecté un tiempo de desactivacién menor de 100 horas.

Se someti6 una serie similar de tres muestras al ensayo en presencia de 20 g/l de iones de manganeso: después de
tal ensayo, se detecté un tiempo de desactivacién medio de 1550 horas.
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CONTRAEJEMPLO 2

Una lamina de titanio de calidad 1 de 200 x 200 x 3 mm de tamafio se desengras6 y se sometié en primer lugar a
delustrado con granalla de fundicién hasta obtener un valor de rugosidad superficial R, de 70 a 100 um, y a
continuacién se grab6 en HCl al 20 % en peso a una temperatura de 90-100 °C durante 20 minutos.

Despues de secarse, se aplicé a la lamina una capa protectora basada en 6xidos de titanio y tantalio con una
proporcion en peso de 80:20, con una carga global de 0,6 g/m con respecto a los metales (equivalente a 0,87 g/m

con respecto a los 6xidos). La aplicacion de la capa protectora se llevo a cabo por pintado de tres revestimientos de
una solucién precursora - obtenida por adicion de una solucion acuosa de TaCls, acidificada con HCI, a una solucion
acuosa de TiCl, - y posterior descomposicion térmica a 500 °C.

A continuacion se aplicé un revestimiento catalitico basado en éxidos de iridio y tantaho con una proporcion en peso
de 80:20 sobre la capa protectora, con una carga global de iridio de 45 g/m La aplicacion del revestimiento
catalitico se llevé a cabo por pintado de 30 capas de revestimiento de una solucién precursora - obtenida por adicién
de HaIrCls a una solucion acuosa TaCls hasta alcanzar una concentracion de Ir de 76 g/l - y posterior
descomposicion térmica a 520 °C.

Se cortaron tres muestras de 10 cm® de superficie del electrodo obtenido de este modo y se sometieron a un ensayo
de vida acelerada con desprendimiento de oxigeno anddico, midiendo el tiempo de desactivacion (definido como el
tiempo de operacion requerido para observar una dlsmlnu0|on de potencial de 1 V) en H,SO4 a 150 g/l, a una
temperatura de 60 °C y a una densidad de corriente de 30 kA/m?

El tiempo de desactivacion medio para las tres muestras fue de 2940 horas.
Se sometié una serie similar de tres muestras al mismo ensayo en presencia de 1 mg/l de ion fluoruro: para las tres
muestras, se detectd un tiempo de desactivaciéon menor de 100 horas.

Se sometio una serie similar de tres muestras al ensayo en presencia de 20 g/l de iones de manganeso: después de
tal ensayo, se detecté un tiempo de desactivacién medio de 1020 horas.

CONTRAEJEMPLO 3

Una lamina de titanio de calidad 1 de 200 x 200 x 3 mm de tamafio se desengras6 y se sometié en primer lugar a
delustrado con granalla de fundicién hasta obtener un valor de rugosidad superficial R, de 70 a 100 um, y a
continuacién se grab6 en HCl al 20 % en peso a una temperatura de 90-100 °C durante 20 minutos.

Después de secarse, se aplicé a la lamina una capa protectora basada en 6xidos de titanio y tantalio con una
proporcion en peso de 80:20, con una carga global de 0,6 g/m con respecto a los metales (equivalente a 0,87 g/m

con respecto a los éxidos). La aplicacion de la capa protectora se llevé a cabo por pintado de tres revestimientos de
una solucidn precursora - obtenida por adicion de una solucion acuosa de TaCls, acidificada con HCI, a una solucion
acuosa de TiCls - y posterior descomposicion térmica a 500 °C.

A continuacion se aplicé un revestimiento catalitico basado en éxidos de iridio, tantalio y tltanlo con una proporcion
en peso de 63:35:2 sobre la capa protectora, con una carga global de iridio de 45 g/m La aplicacion del
revestimiento catalitico se llevé a cabo por pintado de 29 capas de revestimiento de una soluciéon precursora -
obtenida por adicion de una solucién acuosa de TaCls, acidificada con HCI, a una solucion acuosa de TiCls, y a
continuacién de HzIrClg hasta alcanzar una concentracion de Ir de 76 g/l - y posterior descomposicion térmica a 520
°C.

Se cortaron tres muestras de 10 cm® de superficie del electrodo obtenido de este modo y se sometieron a un ensayo
de vida acelerada con desprendimiento de oxigeno andédico, midiendo el tiempo de desactivacion (definido como el
tiempo de operacion requerido para observar una dlsmlnucmn de potencial de 1 V) en H,SO4 a 150 g/l, a una
temperatura de 60 °C y a una densidad de corriente de 30 KA/m?.

El tiempo de desactivacion medio para las tres muestras fue de 2170 horas.

Se sometié una serie similar de tres muestras al mismo ensayo en presencia de 1 mg/l de ion fluoruro: para las tres
muestras, se detecté un tiempo de desactivacién menor de 100 horas.

Se someti6 una serie similar de tres muestras al ensayo en presencia de 20 g/l de iones de manganeso: después de
tal ensayo, se detecté un tiempo de desactivacién medio de 940 horas.
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No se pretende que la descripcidon previa limite la invencién, que se puede usar de acuerdo con diferentes
realizaciones sin desviarse del ambito de las mismas, cuyo alcance se define inequivocamente mediante las
reivindicaciones anexas.

A lo largo de la descripcion y las reivindicaciones de la presente solicitud, el término "comprende" y las variaciones
del mismo tales como "comprendiendo” y "que comprende” no pretenden excluir la presencia de otros elementos o
aditivos.

La discusion de documentos, actos, materiales, dispositivos, articulos y similares se incluye en la presente memoria
descriptiva Unicamente con el fin de proporcionar un contexto para la presente invencién.
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REIVINDICACIONES

1. Electrodo para desprendimiento de oxigeno en procesos electroquimicos que comprende un sustrato metalico de
véalvula y un revestimiento catalitico que comprende una capa exterior de 6xidos de iridio, tantalio y titanio con una
composicion molar de un 76-84 % de Ir, un 15-23 % de Ta, y un 0,2-1,3 % de Ti con respecto a los metales.

2. El electrodo de acuerdo con la reivindicacion 1 en el que dicho revestimiento catalitico comprende una capa
interior de 6xidos de iridio y tantalio con una composicién molar de un 60-70 % de Ir, y un 30-40 % de Ta con
respecto a los metales.

3. El electrodo de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2 en el que dicho revestimiento catalitico tiene una carga
especifica de iridio de 20 a 50 g/mz.

4. El electrodo de acuerdo con la reivindicacién 2 o 3 en el que la carga especifica de iridio de dicha capa interior
corresponde a un 15-25 % de de la carga especifica global de iridio de dicho revestimiento catalitico.

5. El electrodo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4 que comprende una capa de proteccion
intermedia basada en 6xidos de titanio o tantalio interpuesta entre dicho sustrato y dicho revestimiento catalitico.

6. El electrodo de acuerdo con la reivindicacién 5 en el que dicha capa de proteccion intermedia consiste en una
mezcla de oxidos de titanio y tantalio con una composicion molar de un 75-85 % de Ti, y un 15-25 % de Ta con
respecto a los metales.

7. El electrodo de acuerdo con la reivindicacion 5 en el que dicho metal de valvula del sustrato es titanio y dicha capa
de proteccioén intermedia consiste en 6xido de titanio formado por oxidacion térmica del sustrato.

8. Método para la fabricacion del electrodo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7 que comprende
la formacion de dicha capa exterior por aplicacion y posterior descomposicion térmica de una solucién que contiene
un precursor de iridio de concentracién mayor que 180 gramos de iridio por litro.

9. Método para la fabricacion del electrodo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 2 a 7 que comprende
la formacion de dicha capa interior por aplicacién y posterior descomposicion térmica de una solucién que contiene
un precursor de iridio de concentracién comprendida entre 70 y 80 gramos de iridio por litro.

10. Método para la fabricacién del electrodo de acuerdo con la reivindicacion 5 que comprende la formacion de dicha
capa de proteccion intermedia por medio de una técnica seleccionada entre el grupo que consiste en pulverizacion a
la llama o por plasma, deposicion galvanica y deposicion quimica o fisica de vapor, opcionalmente al vacio.

11. El método de acuerdo con la reivindicacion 8 o0 9 en el que dicho precursor de iridio es HalrCle.

12. Proceso electroquimico industrial que comprende oxigeno desprendido anddicamente de un bafio electrolitico en
un electrodo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7.

13. El proceso de acuerdo con la reivindicacion 12 en el que dicho bafio electrolitico contiene al menos 0,2 ppm de
iones fluoruro.

14. El proceso de acuerdo con la reivindicacién 12 o 13 en el que dicho bafio electrolitico contiene al menos 1 g/l de
iones de manganeso.
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