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APARATO Y METODO PARA CONTROLAR LA NUCLEACION
DURANTE LA ELECTROLISIS

Referencia cruzada con las solicitudes relacionadas

Esta solicitud reivindica el beneficio de prioridad de las solicitudes de patente
provisionales de Estados Unidos nimeros 61/153,253, presentada el 17 de febrero de 2009;
61/237,476, presentada el 27 de agosto de 2009; y 61/304,403, presentada el 13 de febrero de
2010, cada una de las cuales se incorpora en este documento como referencia en su totalidad.

Antecedentes

Los recursos renovables para producir electricidad son a menudo intermitentes. La
energia solar es un evento diurno y la concentracién potencial de energia solar diurna varia
estacionalmente. La energia edlica es altamente variable. Las caidas de agua varian
estacionalmente y estan sujetas a sequias extensas. La biomasa varia estacionalmente y estd
sujeta a sequias Las viviendas tienen demandas muy variables en las proporciones de consumo
de energia que incluyen diarias, estacionales, periodicas, y ocasionales. Mundialmente, la
energia que podria producirse por las plantas hidroeléctricas, 1as granjas edlicas, la conversion
de la biomasa y los colectores solares es menospreciada o se pierde debido a la falta de una
manera practica de ahorrar la energia o electricidad hasta que se necesite. La demanda energética
para una poblacion mundial en crecimiento ha crecido hasta el punto de requerir mas petréleo y
otros recursos fosiles de los que pueden producirse. Las ciudades padecen de smog y de cambios
climéticos globales causados por la combustion de combustibles fosiles.

Ademas, se han desarrollado demandas crecientes de hidrogeno, oxigeno, carbono, y
otros productos que se pueden proporcionar por termoguimica o por disociacién electrolitica de
materias primas como el agua, residuos de la biomasa, o los 4cidos organicos derivados de
bioresiduales. Por ejemplo, el mercado global para el hidrdgeno es superior a $40 billones, e
incluye la produccion del amoniaco, refinerias, fabricacién quimica y procesamiento de
alimentos.

La produccidn electroquimica de combustibles, metales, no-metales, y otros derivados
quimicos valiosos se han limitado por el costo de la electricidad, la baja eficiencia del
electrolizador, los elevados costos de mantenimiento, y los engorrosos requerimientos para las
operaciones energéticamente intensas como el bombeo por compresién de los gases producidos
hasta las presiones deseadas de transmision, almacenamiento, y aplicacion. Los esfuerzos para
proporcionar una tecnologia para la reduccion de estos problemas se nombran e incorporan en la

presente invencidn en las publicaciones como "Produccidn de hidrégeno a partir de agua por
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medio de ciclos quimicos", de Glandt, Eduardo D., y Myers, Allan L., Departamento de Quimica
e Ingenieria Bioquimica, Universidad de Pennsylvania, Filadelfia, PA 19174; “Desarrollo de
procesos quimicos en la ingenieria industrial”, Vol. 15, nim. 1, 1976; "El hidrégeno como el
combustible del futuro", de Gregory, D.P., Instituto de Tecnologia del Gas; y "Ciencia y
Tecnologia de la Adsorcién™: Actas de la segunda conferencia de la regién del Pacifico en
ciencia y tecnologia de la adsorcién: Brisbane, Australia, 14-18 de mayo del 2000, por D. Do
Duong, Duong D. Do, Participante Duong D. Do, publicado por Mundo Cientifico, 2000; I[SBN
0810242638, 9789810242633.

Los electrolizadores que permitan al hidrégeno mezclarse con el oxigeno presentan el
riesgo potencial de fuego espontdneo o explosién. Los esfuerzos que incluyen electrolizadores
de baja y alta presion que usan la costosa separaciéon por membrana semi-permeable de los
electrodos que producen el gas, fallan al no proporcionar una produccion costo-efectiva de
hidrégeno y son propensos a la degradacion y fallas debido al envenenamiento por las
impurezas. Incluso en los casos en que se utiliza la separacion por membrana, existe el peligro
potencial para la ruptura de la membrana y fuego o explosiéon debido a 1a mezcla de oxigeno e
hidrégeno a alta presion,

Algunos electrolizadores comerciales usan costosos electrodos porosos entre los cuales
solo la membrana electrolitica de intercambio de proton (PEM) conduce los iones de hidrogeno.
(Ver Proton Energy Company and the Electrolyzer Company of Canada). Esto limita la
eficiencia del electrodo debido a las pérdidas por polarizacién, acumulacion de gas, y reduccion
de area del electrodo disponible para la disociacioén de agua que puede alcanzar la interface de
los electrodos y el electrolito de la PEM. Junto con la limitada eficiencia del electrodo, otros
problemas dificiles incluyen las rupturas de la membrana debido a la diferencia de presidn entre
las corrientes de salida del oxigeno y de hidrégeno, envenenamiento de la membrana debido a
las impurezas en el tratamiento del agua, la degradacién irreversible de la membrana debido a
contaminantes o ligeros sobrecalentamientos, degradacion de la membrana o su ruptura si la
membrana se deja secar totalmente mientras no estd en servicio, y la degradacién de los
electrodos en la interfase de la membrana debido a la corrosién por uno o mas inductores como
la concentracion de las celdas formadas, celdas galvanicas entre los catalizadores y material
voluminoso del electrodo, y ondulaciones de la superficie. El recubrimiento de los materiales del
electrodo y de la PEM proporciona una base para €l estancamiento de los reactivos o productos
de reaccion y causa operaciones ineficientes. Las celdas electroquimicas PEM requieren de un

material de membrana, surfactantes, y catalizadores costosos. Las celdas PEM se envenenan



10
®

15

20

25

30

facilmente, se sobrecalientan, anegan o secan totalmente y poseen riesgos operacionales debido a
filtraciones de la membrana o su ruptura.

Adicionalmente a las ineficiencias, los problemas con esos sistemas incluyen pérdidas
parasitas, electrodos o catalizadores y membranas costosos, baja eficiencia de la conversién
energética, mantenimiento costoso, y altos costos operacionales. Los compresores u otros
costosos sistemas de membrana se requieren, circunstancialmente, para presurizar el hidrogeno y
el oxigeno y otros productos de electrélisis. Los corolarios del uiltimo problema mencionado son
los requisitos de mantenimiento inaceptables, elevados gastos de reparacién, y sustanciales
costos de decomiso.

Es por consiguiente un objeto de algunas modalidades de la presente mvencidn
proporcionar una celda electroquimica o electrolitica, y un método de uso de ésta, para la
produccion separada de gases, incluyendo oxigeno e hidrogeno presurizado, que tolera las
impurezas y productos de operacion y trata uno o mas de los problemas con métodos actuales
que se exponen anteriormerite.

Sumario

En una modalidad de la presente invencién se proporciona una celda electrolitica que
comprende: un recipiente de contencién; un primer electrodo; un segundo electrodo; una fuente
de corriente eléctrica en comunicacion eléctrica con el primer electrodo y el segundo electrodo;
un electrolito en comunicacion continua con el primer electrodo y el segundo electrodo; un gas,
en donde el gas se forma durante la electrélisis en, o cerca del primer electrodo; y un separador;
en donde ¢l primer electrodo se configura para controlar el lugar de la nucleacion del gas al
separar sustancialmente el lugar de la transferencia de electrones y la nucleacion.

En otra modalidad, se proporciona una celda electrolitica que comprende: un recipiente
de contencién; un primer electrodo; un segundo electrodo; una fuente de corriente eléctrica en
comunicacién eléctrica con el primer electrodo y el segundo electrodo; un electrolito en
comunicacion continua con el primer electrodo y el segundo electrodo; un gas, en donde el gas
se forma durante la electrolisis en, o cerca del primer electrodo; y un separador; en donde el
primer electrodo comprende una mejora topografica para controlar el lugar de la nucleacion del
gas al separar sustancialmente el lugar de la transferencia de electrones y la nucleacion.

En aun otra modalidad, se proporciona una celda electrolitica que comprende: un
recipiente de contencidn; un primer electrodo; un segundo electrodo; una fuente de corriente
eléctrica en comunicacion eléctrica con el primer electrodo y el segundo electrodo; un electrolito
¢n comunicacion continua con el primer electrodo y el segundo electrodo; un gas, en donde el

gas se forma durante la electrélisis en, o cerca del primer electrodo; y un separador, en donde el



separador comprende el primer electrodo y el primer electrodo comprende un primer material
} conductor proximal a la fuente de corriente eléctrica y un material dieléctrico distal a la fuente
de corriente eléctrica para controlar el lugar de la nucleacion del gas al separar sustancialinente

el Jugar de la transferencia de electrones y la nucleacion.
5 Otras particularidades y ventajas de la presente invencion se evidenciardn a partir de la
descripeion detallada que sigue. Debe entenderse, sin embargo, que la descripcion detallada y los
~ejemplos especificos, aunque indican las modalidades preferidas de la presente invencion, estan
dados s6lo como medio de ilustracion, dado que varios cambios vy modificaciones dentro del

espiritu y alcance de la presente invencién resultaran evidentes para los expertos en la técnica a

10 | partir de esta detallada descripcion.

Breve descripcion de las Figuras

La FIG 1 muestra una celda clectrolitica de acuerdo con una modalidad de la presente

%_inve'ncic')n.
' La FIG 2 muestra una vista aumentada de una porcién de la modalidad de la Figura 1.

i La FIG 3 muestra una variacién de la modalidad de la Figura 2.
i La FIG 4 muestra una celda electrolitica de acuerdo con una modalidad de la presente
Jinvencion.

La FIG 5 una vista aumentada de una modalidad alternativa para una porcién de la celda

léf;‘étyoliﬁca de la Figura 4.

La FIG 6 muestra una seccidn transversal de un electrodo en espiral para el uso en una

“ celda de combustible reversible.
o g -~ LaFIG 7 muestra un sistema para la conversion de materias primas organicas tales como
135 producidas por la fotosintesis en metano, hidrdgeno, y/ o didxido de carbono.

PRI
..

Descripcion detallada

YRR YR

.. .Para entender completamente la manera en que se obtienen los detalles anteriormente

Ry

déscritos y otras ventajas y objetos que se obtienen de acuerdo con la invencién, se dard una

il 4,

--.:\Vdgscripcién mds detallada de la invencién con referencia a modalidades especificas.

} "En una modalidad, se proporciona una celda electrolitica y un método de uso. Aunque
una celda electro.l'itica se puede usar en muchas aplicaciones, en esta modalidad se describe para
el uso en la produccion de hidrégeno y oxigeno. De acuerdo con la presente modalidad, se
pfpporciona una celda electrolitica para la produccién separada reversible de oxigeno e

hi'dr(')geno presurizado y que tolera las impurezas y los productos de operacion. La modalidad

4
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proporcion ademas, la opcidn para operar el proceso de la electrdlisis que comprende las etapas
de suministrar una sustancia para ser disociada que se presuriza a una magnitud mucho mas baja
que la deseada para el almacenamiento compacto, aplicar una fuerza electromotriz entre los
electrodos para producir productos fluidos que tienen una menor densidad que la sustancia que
se disocia y restringir la expansion de los productos fluidos menos densos hasta que se alcanza la
presién deseada para el almacenamiento compacto. Esta y otras modalidades pueden mejorar la
eficiencia de la utilizacién de la energia en construcciones como casas, restaurantes, hoteles,
hospitales, fibricas de conservas, y otras instalaciones de negocio por la operacion con motores
de calor o celdas de combustible y para utilizar el calor de tales fuentes para cocinar los
alimentos, esterilizar el agua y transferir el calor a otras sustancias, propotcionar la calefaccién
de espacios o para facilitar la liberacién de combustible inducida anaerobia o eléctricamente de
tales motores o celdas de combustible. Es mas, un experto en la técnica apreciard que los
aspectos de las modalidades descritas en la presente se pueden aplicar a otros tipos de celdas
electroquimicas para proporcionar ventajas similares.

Contrariamente a los electrodos electroquimicos convencionales los cuales dependen
grandemente de la difusion relativamente lenta, conveccidn, y de los procesos de gradiente de
concentracion para producir el transporte de masa y/o la entrega de los iones para la produccion
de los constituyentes deseados, la presente modalidad proporciona un transporte de masa mas
eficiente que incluye un proceso rapido de rellenado de iones y transporte hasta los electrodos
deseados por acciones de bombeo de los gases de baja densidad que escapan de un medio liquido
mas denso como se describe en la presente descripcién. Esto asegura una mayor eficiencia
cléctrica, una disociacién mas ripida, y una mayor ecficiencia de separacion junto con la
prevencion de reacciones secundarias indeseables. Al aumentar la proporcion y eficiencia de la
produccion del ion y su transporte hasta los electrodos, aumenta la eficiencia del sistema y la
corriente limite por area del electrodo.

Con referencia a la Figura 1, se muestra una celda electrolitica 2 en la cual un
contenedor 4 como un tubo metalico sirve como un recipiente de contencién. Opcionalmente, el
contenedor 4 también puede servir como un electrodo como se muestra en la Figura 1. Un
electrodo poroso como el electrodo de malla de alambre conductor cilindrico 8 esti colocado
coaxialmente y separado del electrodo tubular 4 por una cantidad de un liquido electrolitico
como un 4cido o una base. El electrolito liquido ocupa el espacio interior del contenedor 4 hasta
la interface liquido-gas en el aislante 24. Una capa de un material de electrodo compuesto, o
rociado con plasma, plateado, sobre una camisa dieléctrica o sobre un electrodo con

revestimiento interno conductor cilindrico 4' (no mostrado) se puede proporcionar con el
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contenedor 4 para servir como un elemento eléctricamente separado del ensamble para facilitar
el reemplazo conveniente como un articulo de mantenimiento o servir como uno de un nimero
de elementos de un electrodo segmentado para los propositos de polaridad opcional, y/o en
conexiones en serie, paralelo, o en serie-paralelo. En la presente modalidad reversible para la
electrolisis del agua, el electrodo 8 puede considerarse la fuente de electrones o catodo de tal
modo que el hidrogeno se produce en el electrodo 8, y el electrodo 4 puede considerarse el
anodo de tal modo que el oxigeno se produce en el electrodo 4. El contenedor 4 puede ser capaz
de presurizacion. La presurizacion del contenido del contenedor 4 se restringe con las tapas
selladas 30 y 46. El soporte, ¢l aislamiento eléctrico, y la estabilizacion de los componentes que
incluyen el electrodb 8, el separador de gas 10, y la conexidn eléctrica 32 se proporcionan por
los cuerpos aislantes dieléctricos 20 y 24 como se muestra. La presurizacion de la celda
electrolitica 2 se puede lograr por auto-presurizacién debido la produccion de gas(es) durante la
electrélisis, por una fuente externa tal como una bomba o por cualquier combinacion de éstas.

El separador 10 se configura para ser permeable al liquido pero para prevenir
sustancialmente el flujo de gas o transportar desde la seccién del catodo del separador a la
seccion del anodo del separador y viceversa, e incluye sustanciaimente la prevencién del flujo de
gas disuelto en el electrolito o después de la nucleacion de las burbujas de gas. Opcionalmente,
el electrodo 8 se puede configurar para actuar como el separador 10 dado que no es necesario un
separador distinto. Alternativamente, el separador 10 puede incluir el electrodo 8 o el electrodo 8
puede incluir al separador 10. Ademas, el separador 10 también puede incluir el electrodo
anddico 4 o el electrodo anodico 4 puede incluir al separador 10.

El aislante 24 se configura como se muestra y como se necesita para separar, colectar y/o
extraer los gases producidos por los electrodos tales como 4 v 8 que incluye la utilizacién en
combinacién con el separador 10. En la geometria cilindrica concéntrica mostrada, el aislante 24
tiene una cavidad conica central dentro de la cual los gases que se liberan en el electrodo 8 se
colectan. Una zona anular que rodea concéntricamente esta cavidad central, colecta los gases
liberados desde las superficies del electrodo 4' o desde el interior del electrodo del contenedor 4.

Opcionalmente, un filtro catalitico 48 se puede colocar en el pasaje de colecta superior de
24 como se muestra. El oxigeno que se dirige para alcanzar el filtro catalitico 48 que incluye el
desplazamiento cruzando el separador 10 puede inducirse cataliticamente para formar agua al
reaccionar con hidrégeno, el cual puede entonces regresar al electrolito. El vasto exceso de
hidrégeno puede servir como un sumidero de calor para prohibir que el calor liberado por esta
reaccion catalitica afecte la celda electrolitica. El hidrogeno purificado se suministra en el

accesorio 26 como se muestra. De manera similar, pudiera preferirse proporcionar un filtro
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catalitico 49 en la region superior del anillo circunferencial que colecta el oxigeno como se
muestra, para convertir cualquier hidrogeno que alcance el anillo de oxigeno en agua. El oxigeno
se elimina en el accesorio 22 como se muestra. Alternativamente, los filtros cataliticos se pueden
colocar en, cerca, o dentro de los accesorios 22 y 26. |

En una operacion ilustrativa, si el agua es la sustancia a disociar en el hidrégeno y
oxigeno, se prepara un electrolito adecuado tal como una solucién acuosa de bicarbonato de
sodio, sosa cdustica, hidroxido de potasio, o dcido sulfirico y se mantiene al nivel deseado como
se muestra por el sensor 50 que detecta la presencia de liquido y sefiala al controlador 52 para
operar la bomba 40 para adicionar agua desde una fuente adecuada tal como el reservorio 42
segun sea necesario para producir o mantener la presion o inventario deseado. El controlador 52
es, de esta manera, sensible al sensor de control de temperatura o presion 58 el cual se puede
incorporar en una unidad integrada con el sensor de nivel de liquido 50 o, el sensor de cantidad
de liquido 51 y las bombas de control 36 y 40 junto con el intercambiador de calor 56 el cual
puede incluir una bomba de circulacién de un sistema tal como un radiader o calentador (no
mostrado) para recibir o entregar €] calor. De manera similar, se puede utilizar un ventilador para
calefaccion o enfriamiento junto con tales operaciones para mejorar la recepcion o rechazo de
calor desde las fuentes asociadas con la celda electrolitica 2.

En algunas modalidades donde la celda electrolitica 2 se aplicara ciclicamente, por
ejemplo, cuando el exceso de electricidad es barato y de cualquier otra forma no demandado, la
celda electrolitica 2 se puede operar con una variacion considerable de la cantidad agua. En el
momento en que el exceso de electricidad no esta disponible o esta apagado, 1os suministros de
hidrégeno y oxigeno se pueden extraer del contenedor 4 y el sistema se deja retomar a la presion
ambiente. Se puede agregar agua a presién ambiente para cargar totalmente el sistema, la cual
puede proporcionarse para tener un gran volumen anular alrededor de la circunferencia del
aisiante 24 como puede ser deseado para facilitar ¢l llenado ciclico a baja presién y las
operaciones de electrolisis para entregar hidrégeno u oxigeno a una alta presién deseada
necesaria para que la presion o energia quimica se convierta en trabajo, el almacenamiento
compacto, y proporcionar una transferencia rapida a los vehiculos, herramientas, o aparatos
receptores.

Con la aplicacion de corriente y generaciéon de suministros gaseosos voluminosos de
hidrégeno y oxigeno a partir de una cantidad mucho menor de un liquido, el sistema puede
presurizarse como se desee y permanecer presurizado hasta que la cantidad de agua en la
solucién se agote hasta el punto de deteccién por los sensores 50 o 51 los cuales le permiten al

controlador 52 interrumpir el ciclo de electrdlisis o adicionar agua por la bomba de presidn 40
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desde el reservorio 42 como se muestra. Se puede preferir adicionar el agua a través de una
valvula tipo cheque 44 como se muestra para permitir multiples tareas o el mantenimiento en la
bomba 40 como se necesite.

Con referencia a las Figuras 1, 2 y 3, la Figura 2 muestra una modalidad del separador 10
de la Figura 1 en la cual el separador incluye dos superficies inclinadas 14 que forman una "V".
Si el electrolito esta basado en agua, se adicionan electrones al electrodo poroso 8 tal como un
cilindro de alambre tejido a través de la conexién 32 y se eliminan del contenedor 4 a través de
la conexién eléctrica 6 para convertir continuamente los iones de hidrégeno en atomos de
hidrégeno y posteriormente las moléculas diatdmicas que se pueden nuclear para formar
burbujas en o cerca del electrodo 8. El hidrégeno y las burbujas de oxigeno son, tipicamente,
mucho menos densos que los electrdlitos basados en agua y se propulsan por flotacién hacia
arriba. Las burbujas de oxigeno se propulsan similarmente hacia arriba y son separadas del
hidrégeno por la geometria del separador coaxial 10 como se muestra en la vista de la seccién
aumentada de la Figura 2. La configuracion mostrada en la Figura 2 se puede usar en cualquier
aplicacién en la cual se desea el flujo de gas formado durante la operacidn de Ja celda
electrolitica 2. Ademas, la configuracion del separador se puede usar en otras configuraciones de
celdas electroquimicas conocidas en el arte. Alternativamente, si los materiales que se forman
durante la electrdlisis son de una densidad mas alta que la del electrdlito, ¢l separador 10 se
puede invertir formando una "A". De manera similar, si un material formado en el citodo por la
electrolisis es menos denso que ¢l electrolito, y otro material formado en el anodo es mas denso
que ¢l electrdlito, el separador 10 puede comprender las formas oblicuas " /" 0" \" para desviar el
material menos denso lejos del material mas denso.

La mezcla del hidrégeno con el oxigeno que se libera de 4' o desde el interior del
contenedor 4 se previene por una barrera permeable a liquido, el separador 10 el cual separa
eficientemente los gases por desviacién desde las superficies 12' y 14 las cuales estan inclinadas
contra las entradas de oxigeno e hidrégeno, flujo, o la transmisién como se muestra.
Alternativamente, el separador 10 puede incluir una espiral helicoidal que esta compuesta de un
conductor eléctricamente aislado o de un material dieléctrico inerte como etilen-
clorotrifiuoroetileno rellenado con 30% de vidrio con en el cual la seccion transversal de un
material en tira espiral estd en la configuracién "V" como se muestra para servir como un
aislante eléctrico y separador de gas

Los conductos para el desplazamiento del fluido pueden aumentarse como se desee para
satisfacer la circulacién del fluido y las necesidades de distribucion corrugando la tira

ocasionalmente o de manera continua, particularmente en cada borde, para producir espacios
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libres entre cada capa de la hélice, o alternativamente, en la pila de discos formados que
constituyen la seccién que se muestra en la Figura 2 como ondulaciones aumentadas como se
muestra en 13 en una vista de seccién. Es generalmente ventajoso hacer que cada una de tales
ondulaciones ondule alrededor de un eje radial adecuadamente inclinado més o menos como se
muestra con respecto a los ejes 15 y 15°. Esto permite que la pared que se forma en el separador
10, que es generalmente porosa a los liquidos pero barrera para los gases, tenga un espesor
deseado, por ejemplo, aproximadamente 0.2 mm (0.008") de espesor o menos.

El separador 10 puede ser de cualquier dimension adecuada incluyendo dimensiones
muy pequefias y con respecto a las condiciones de energia de superficie suficiente para permitir
al electrolito liquido pasar hacia o algjarse del electrodo 8 mientras que no permite el paso de
gases debido a la propulsién por flotacion y el desplazamiento ascendente del gas. Una
modalidad alternativa aplicable en, por ejemplo, las celdas de combustible relativamente
pequefias y electrolizadores, se proporciona por una multitud de hilos planos estrechamente
espaciados con la seccion transversal que se muestra en la Figura 2, en la cual tales hilos se
entretejen o adhieren a los hilos que proporcionan un acceso mayormente abierto de liquidos y
estan dispuestos en la direccién mayormente vertical sobre uno o ambos lados de los hilos en
forma de "V". Esto permite la formacion de una pared en el separador 10, generalmente porosa
para los liquidos pero una barrera para gases, de un espesor de aproximadamente 0.1 mm
(0.004") de espesor o menos.

La propulsion flotante ascendente desvia las colisiones de las burbujas de gas en las
superficies inclinadas 12 y14. Esta particularidad supera las dificultades y problemas técnicos de
las aproximaciones convencionales del arte previo que causan las ineficiencias debido a una o
mas de resistencia eléctrica, incrustaciones, estancamiento, corrosion, y pérdidas de
polarizacion. Ademas, algunas configuraciones pueden promover la circulacion del electrolito en
capas concéntricas debido a la accién de bombeo flotante de las burbujas ascendentes que
produce un flujo ascendente de electrolito y, como el(los) gas(es) escapa(n) en la parte superior
del liquido, el electrolito relativamente mas denso y libre de gas fluye hacia el fondo como ya
que éste es reciclado para reemplazar al electrolito menos denso mezclado con burbujas o que
incluye el gas disuelto. Un intercambiador de calor 56 se puede operar segin sea necesario para
adicionar o eliminar el calor del electrolito que circulan desde la parte superior del contenedor 4
hasta e! fondo como se muestra. La bomba 36 se puede usar segin sea necesario para aumentar
la proporcién de circulacidn del electrolito o, junto con bomba 40, adicionar el agua tratada.

En algunas modalidades se aplican altas densidades de corriente, que incluyen sistemas

con rapidas adiciones de material orgénico. En tales modalidades, puede ser ventajoso circular el
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electrolito con la bomba 36 la cual retorna el electrolito relativamente libre de gas a través del
accesorio 28 a través de la linea 34 hacia la bomba 36 para retornar al contenedor 4 a través de la
linea 38 y el accesorio 16 como se muestra. Se puede preferir introducir el electrolito retornado
de manera tangencial al accesorio 16 para producir una entrega turbulenta que continia
arremolinandose y asi, sinérgicamente mejorar la separacion incluyendo la accién por el
separador 10 que se puede utilizar como se describe anteriormente. Dependiendo de la presidon
de operacion, el hidrégeno es aproximadamente catorce veces menos densc y flota mas que el
oxigeno y tiende a ser dingido rdpidamente a la velocidad ascendente mads alta por el separador
10 para la colecta presurizada a través del filtro 48 y ¢l accesorio 26. A densidades de corriente
muy altas, y en casos en que la celda electrolitica 2 se someta a inclinaciones o fuerzas-G como
podria encontrarse en las aplicaciones de transporte, la velocidad de desplazamiento del
electrolito se incrementa por la bomba 36 para reforzar la separacion turbulenta y prevenir, de
esta forma, la mezcla de los gases producidos en ¢l dnodo con los gases producidos por el
catodo.

Algunas modalidades de barrera de gas no conductiva y modalidades para transmisién de
liquidos que incluyen el separador 10 permiten fabricar electrolizadores reversibles, menos
costosos y mucho mas robustos y eficientes que las aproximaciones previas que incluyen
aquelilos que dependen de las membranas de intercambio de protones para separar los gases tales
como el hidrogeno y oxigeno. En un aspecto, el separador 10 se puede disefiar para mejorar el
flujo del electrolito durante la electrélisis. Por ejemplo, el separador 10 se puede configurar para
promover el flujo en espiral de iones en las cantidades del electrolito liquido que se desplazan
hacia arriba desde el puerto 16 hasta el puerto 28. Esto asegura que cada porcion de los
electrodos recibe densidades de iones recién reabastecidos seglin sea necesario para la maxima
eficiencia eléctrica. Tal accidn de lavado del electrodo puede eliminar rdpidamente, ademas, las
burbujas de hidrégeno y oxigeno cuando ellas se forman en los respectivos electrodos de la celda
electroquimica.

La Figura 3 muestra una vista del borde de las porciones representativas de las laminas
componentes o las tiras helicoidales de otro aspecto del separador 10 para proporcionar los
electrodos adyacentes de aislamiento eléctrico que incluyen un plato plano y estructuras
electrodicas concéntricas mientras se logra la separacion de las especies de gas como se describe
anteriormente. En el conjunto 11, las laminas 12' y 14' forman una seccidn transversal que se
parece y sirve funcionalmente como la del separador 10. La lamina plana polimérica conductora
0 no conductora 12' se prepara con una multitud de agujeros pequefios en lineas centrales

paralelas que se inclinan para formar angulos sustanciales como se muestra por el primer angulo
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15 de dngulos de aproximadamente 35° hasta 70° con el eje longitudinal de Ia lamina 12' como
se muestra. I.a 1dmina polimérica 14' se prepara de manera similar con una multitud de agujeros
pequefios en las lineas centrales paralelas que estin sustancialmente inclinadas como se muestra
por el segundo dngulo 15' para formar angulos de aproximadamente 35° hasta 70° con el eje
longitudinal de la lamina 14' como se muestra.

En otras modalidades, los dngulos 15 y 15' pueden variar, dependiendo del material a
separar durante el proceso de la electrolisis. Por ejemplo, los angulos podrian disminuirse, para
la electrdlisis de los compuestos que no tienen ninglin constituyente gaseoso o sélo un
constituyente gaseoso. Si un compuesto como el AlO; se disocia por la electrolisis en el
electrolito de criolita-alimina para formar aluminio y oxigeno, el aluminio es mas denso que el
electrolito de criolita-alimina y el electrodo del catodo de separacion del aluminio o el separador
asociado se configurarian (por gjemplo, con angulos decrecientes) para enviar el aluminio hacia
abajo y lejos del desplazamiento del oxigeno hacia arriba.

Las multitudes de tales pequefios agujeros con diametros de aproximadamente 1/12 a 1/3
de la dimension del espesor de las ldminas 12 ' y 14' se pueden hacer facilmente en las laminas
por tecnologias adecuadas que incluyen taladrado por laser, horadacién con agujas calientes, o
por penetraciones de particulas a gran velocidad. Las laminas 12'y 14' cada una de las cuales es
tipicamente de aproximadamente 0.025 a 0.25 mm (001" a 0.10") de espesor se pueden
mantener unidas por soldadura, o de otra manera, unmiendo estrechamente con bandas elasticas, o
con una o mas envolturas en espiral de los cables conductores o no conductores en el didmetro
exterior resultante para formar un ensamble con el electrodo 8. Las laminas 12' y 14' también se
pueden unir ocasionalmente o continuamente mediante adhesivos o por la fusion térmica o con
solvente. Asi, donde los agujeros inclinados de la lamina 12’ solapan los agujeros de la ldmina
14' se forman conductos para facilitar el desplazamiento del liquido y/o del electrolito mientras
se prohibe la transmisién del gas a través de la membrana de la barrera de gas que se forma.
Con referencia a las Figuras 1 y 4, se pueden formar construcciones tubulares de las laminas de
barrera de gas ensambladas con el didmetro apropiado para las modalidades 2 o 100 por
adherencia o soldadura de la costura extrema o proporcionando una costura solapada que
funciona como la barrera de separacién de gas deseada.

Para la electrdlisis del agua, son adecuados una variedad de electrolitos. En una
modalidad, se puede usar el hidréxido de potasio con ¢! acero de bajo carbono para el recipiente
de contencidén 4. Una vida util mas larga con una resistencia a la corrosion aumentada se puede
proporcionar por €l cilindro niquelado 4 o por la utilizacién de una aleacidén adecuada de acero

inoxidable. En otros aspectos, se puede proporcionar una capacidad de contencion aumentada
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por el recubrimiento del cilindro 4 con un reforzamiento de alta resistencia como vidrio,
ceramica, o filamentos de carbono o una combinacién de éstos.

Dependiendo de 1a aplicacién particular y de los requisitos de resistencia, puede ser
ventajoso usar etilen-clorotrifluoroetileno rellenado con aproximadamente 30% de vidrio para
los separadores aislantes 20 y 24. El electrodo 8 se puede hacer de alambres de niquel tejidos o
alambres de acero inoxidable de tipo 316. El separador 10 se puede hacer de tiras de etilen-
clorotrifluoroetileno rellenado con aproximadamente 30% de vidrio.

En otra modalidad, se intentan utilizar, ademas, las aplicaciones controladas de la
electricidad para producir metano o hidrégeno separadamente o en mezclas preferidas a partir de
electrolitos organicos. En algunos aspectos, la modalidad puede operar conjuntamente con las
modalidades de la solicitud patente co-pendiente que incluye el nimero de serie 09/969,860 la
cual se incorpora en la presente descripcion como referencia. El proceso de digestion anaerdbica
de los materiales organicos que ordinariamente producen metano se puede controlar para
producir un electrolito que libera hidrégeno a un voltaje considerablemente mas bajo o por una
reduccion del tiempo del ciclo de trabajo con anchura de pulso modulada y gasto de la
electricidad resultante que la que se requiere para disociar el agua.

La acidez o pH de la solucién organica que se produce por la digestion microbiana se
pueden mantener por una interaccion de! tampén de bicarbonato natural. El tampén de
bicarbonato se puede suministrar por la co-produccién de diéxido de carbono en el proceso de la
digestion. El proceso se puede generalizar para varias etapas en los procesos de digestion
anaerobios de compuestos organicos por una digestion ilustrativa de un carbohidrato simple o de

glucosa que puede tener un proceso de muchas etapas complementarias que compiten como:

CeH 1205 +(formadores de 4cidos anaerdbicos, bacterias facultativas) — CH3;COOH

Ecuacion 1
CH3COOH + NH4HC40; — CH;COONH, + H,0 + CO, Ecuacion 2
3CH,;COONH, + 3H,0 (Bacteria) — 3CH4 + 3NH4HCO, Ecuacion 3

En los casos en que se desee metano a partir de tales soluciones, se necesita un control de
pH cercano a 7.0. A presion ambiente, un pH de aproximadamente 7.0, y 35-37°C (99°F), se
favorece la metanogénesis. La mayoria de las aguas residuales domésticas contienen bio-

residuales con macro y micronutrientes requeridos por los organismos que proporcionan la
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metanogénesis. El mantener concentraciones relativamente grandes de hidrogeno disuelto y
distribuido o monosacaridos presentes en el reactor anaerobio, puede inhibir las operaciones de
los microorganismos formadores de metano.

En otro aspecto, un aumento de la produccidn de los valores de combustible a partir de
las sustancias organicas se puede lograr por la aplicacién de un campo eléctrico para causar la
disociacton de sustancias como el acido acético (CH;COOH) que se produce por la
descomposicion bacteriana de giucosa y otros compuestos organicos y por otros procesos de

produccién de acido que producen los jones de hidrégeno.

CH;COOH — CH;COO + H" Ecuacién 4

Los iones de hidrogeno migran o se transportan hasta el electrodo cargado negativamente

y ganan electrones para producir el gas de hidrégeno.

2H" +2¢” — H, Ecuacién 5

Se suministran dos electrones por el electrodo cargado negativamente. En el otro
electrodo, la reaccién electroquimica incluye la oxidacion del ion acetato hasta dioxido de

carbono e iones hidrogeno como se resume en la Ecuacién 6,

CH;COO + 2H,0 — 2C0O, + 7H" + Electrones Ecuacién 6

En esta reaccion del electrodo, los iones acetato pierden electrones y posteriormente
reaccionan con el agua y se descomponen en dioxido de carbono gaseoso e iones hidrogeno. El
diéxido de carbono satura la solucién y se libera desde la interface de la solucién liguida como
se describe en las modalidades anteriores. Los iones de hidrégeno circulan y/o migran hasta que
reciben los electrones desde el electrodo opuesto para producir los atomos de hidrégeno y
después las moléculas diatdmicas como se resume en la Ecuacion 5 para una colecta separada
en tales sistemas. La colecta separada es muy ventajosa, por ejemplo, la colecta separada para
causar presurizacion o alta presion como resultado del bombeo de un liguido en lugar de la
compresidn de un gas es especialmente eficiente y reduce grandemente el equipamiento capital
que ordinariamente se requiere para separar y después comprimir mecnicamente el hidrogeno,

metano o diéxido de carbono que se producen.
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La descomposicién por digestién anaerdbica de compuestos como el acido acético para
producir hidrégeno y diéxido de carbono requiere menos energia que la electrdlisis de agua,
debido, en parte, a que las reacciones de digestién producen iones de hidrégeno y energia
exotermica. El inicio y mantenimiento de la descomposicién exotérmica de 4cidos como el acido
acetico se pueden lograr en aplicaciones de voltaje mas bajos o por la electrélisis intermitente u
ocasional en lugar de la electrolisis continua como tipicamente se requiere para descomponer el
agua. La energia libre de formacién de agua a la temperatura ambiente es bastante grande (al
menos 1KWH = 3,412 BTU de hidrégeno liberado) en comparacion con la electrdlisis de
sustancias del digestor y acidos tales como la urea y el acido acético hasta hidrogeno y dioxido
de carbono, los que requieren una activacidn relativamente minima y/o la accion catalitica
particular por catalizadores organicos. De acuerdo con esto, algunos catalizadores seleccionados
que incluyen las modificaciones para los catalizadores de niquel-Raney, las aleaciones de niquel-
estafio-aluminio, las seiecciones del grupo de metales del platino, superficies cristalinas tnicas
de aleaciones de platino-niquel o platino-metal de transicion, y varios catalizadores organicos
utilizados conjuntamente con los sistemas de electrodo que se exponen en la presente mejoran
adicionalmente la proporcion y/o eficiencia de la produccion de hidrogeno.

En otro aspecto, se puede preferir utilizar numerosas celdas de pares de electrodos
conectadas en serie 0 en paralelo conmutables o en serie-paralelo para los propésitos de igualar
el amperaje y voltaje de la fuente disponible con el voltaje requerido para la disociacion por la
conexidn en serie de las celdas tal como se muestra en la Figura 1. En un aspecto de esta
modalidad, cada celda puede requerir de aproximadamente 0.2 a 2 voltios que dependen del
electrolito acuoso o bioquimicamente producido a partir de las sustancias organicas, por tanto,
una fuente fotovoltaica de tamafio casero de 6 voltios podria tener de 3 a 30 celdas en serie y un
servicio industrial de 220 voltios puede tener aproximadamente de 100 a 1,000 celdas de
electrodo conectadas en la serie. Los productos gaseosos podrian transportarse rapidamente por
arreglos de colecta en serie o paralelo. Dependiendo de la flexibilidad deseada para ajustar el
numero de conexiones en serie y/o paralelo, el dispositivo de soporte y control de flujo 18 puede ser
por la seleccion de un material aisiante o no aislante.

A varias densidades de corriente, incluyendo las densidades de corriente medias y bajas,
se puede preferir permitir la propulsion flotante de las burbujas que se generan para lograr la
circulacion del electrolito para prevenir los problemas de estancamiento y agotamiento de los
iones. En el momento de inicio o a densidades de corriente mas altas, se puede operar la bomba
36 y ¢l intercambiador de calor 56 para proporcionar la temperatura de operacion deseada y la

presentacion del electrolito enriquecido con iones en las superficies del electrodo. Esto facilita
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tasas de conversion de energia sumamente altas en las cuales la energia tal como la electricidad
fuera de las horas pico disponible a partir de recursos solar, edlico, caidas de agua, u olas se
utilice rapida y eficientemente para producir los suministros de alta presién de oxigeno e
hidrégeno o hidroégeno y didxido de carbono o hidrégeno y metano conjuntamente con el
diéxido de carbono para el almacenamiento separado y uso.

En un aspecto de esta modalidad, se analiza el problema del frenado regenerativo de
vehiculos o parada de las plantas de energia en las cuales las descargas subitas de grandes
cantidades de energia deben convertirse rdpidamente en potencial de combustible quimico. Una
celda de combustible convencional para camién, autobus, o propulsién del tren no puede tolerar
las altas densidades de corriente que se aplican sibitamente a los electrodos de las celdas de
combustible. Esta modalidad supera esta limitacion y proporciona una buena tolerancia a las
condiciones de alta corriente mientras se logra una elevada eficiencia de la electrélisis sin los
problemas de degradacion de la PEM o los fallos de interface-electrodo que sufren las celdas de
combustible regenerativas PEM. Debido a la construccién resistente y a las amplias
oportunidades para el enfriamiento que se proporcionan, las operaciones con corrientes
extremadamente altas se adaptan rapidamente. Por el contrario, esta modalidad se pone en
marcha rapidamente y opera eficientemente en condiciones de frio o calor severo sin considerar
las diferentes dificultades relacionadas con las PEM, sus limitaciones, y fallas.

En otro aspecto, para lograr un retorno mas alto sobre la inversién en los sistemas de
conversion de energia tales como una estacién generadora hidroeléctrica, granja edlica, sistema
de generadores de ola, o plantas eléctricas convencionales, la modalidad permite que la
electricidad fuera de las horas pico sea rdpida vy eficientemente convertida en hidrégeno y
oxigeno por disociacién del agua o del hidrégeno y el didxido de carbono por la disociacion de
sustancias generadas por la digestion anaerdbica o degradacion de materia organica. Una version
compacta de la modalidad puede ocupar un espacio no mayor que una maquina de lavado y
convertir la electricidad fuera de las horas pico que de otra manera se gastaria en suficiente
hidrégeno para operar dos vehiculos de tamafio familiar y proporcionar los requisitos de energia
de la casa.

Como se describio anteriormente, algunas modalidades proporcionadas en la presente
proporcionan un transporte de masa mas eficiente que incluye un rapido proceso de rellenado de
iones y su entrega a los electrodos deseados por acciones de bombeo de los gases de baja
densidad que escapan del medio liquido mas denso. Esto asegura una mayor eficiencia eléctrica,
una disociacion mas rapida, y una mayor eficiencia de separacion junto con la prevencion de

reacciones secundarias indeseables. Al aumentar la proporcién y eficiencia de la produccion del
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ion y su transporte hasta los electrodos, aumenta la eficiencia del sistema y la corriente limite
por area del electrodo. Las aplicaciones que convierten las sustancias orgénicas en diéxido de
carbono ¢ hidrégeno o metano son particularmente aprovechadas por: tasas mejoradas de entrega
de sustancias organicas a los microorganismos que participan en el proceso, incubacion vy
entrega de microorganismos incubados a los medios para extender y auto-reparar las bio-
peliculas, una separacién mas rapida de los gases producidos y entrega de sustancias organicas
conjuntamente con una entrega mas eficiente de iones intermediarios a los electrodos.

Con referencia a la Figura 4, se muestra otra modalidad de 1a celda electrolitica 100 que
¢s particularmente beneficiosa en aplicaciones en las cuales que no se desea aplicar voltaje o
pasar corriente a través de las paredes interiores del recipiente de contencion 102. La modalidad
facilita, ademas, las conexiones en serie de juegos de electrodos bipolares o multiples o celdas
como 110 y 114 dentro de la celda electrolitica 100 para simplificar la colecta de gas e igualar
las necesidades de voltaje

En un aspecto en ¢l cual el recipiente de contencion 102 es cilindrico y los componentes
adentro son concéntricos, se pueden formar ensambles de electrodos 110 y 114 a partir de
numerosos componentes conicos truncados anidados o uno o ambos electrodos se pueden formar
¢como un electrodo helicoidal como se describié anteriormente. Los electrodos 110 y 114 pueden
ser de la misma configuracién, o una configuracion similar o diferentes. En otro aspecto, el
electrodo 114 se ensambla a partir de las secciones cénicas truncadas anidadas o puede ser un
electrodo en espiral que continuamente rodea el electrodo 110.

La separacién eléctrica de los electrodos 110 y 114 para prevenir los cortocircuitos se
puede lograr por varios medios incluyendo las tolerancias controladas para las dimensiones de
operacion y/o por el uso de fibras dieléctricas o filamentos colocados entre los electrodos 110 y
114 y/o por otra forma del separador 10 0 111 como se describe con respecto a las Figura 2 y 5.

La celda electrolitica 100 se puede presurizar. La contencion de la presion se proporciona
por las tapas superior e inferior 104 y 106 como se muestra. Los aislantes 120 y 122 estan
soportados por las tapas 104 y 106 como se muestra. Los componentes del circuito y el hardware
para las conexiones eléctricas y de fluido son ilustrativos y se pueden lograr por penetraciones a
traves de las tapas 104 y 106 seglin sea necesario para satisfacer las necesidades especificas de la
aplicaciéon.

En la modalidad actual, ambos electrodos 110 y 114 se forman para tener superficies
inclinadas que dirigen la sustancia producida tal como el gas liberado hacia las respectivas zonas
de colecta como se muestra. Ilustrativamente, si el agua se disocia a partir de un electrolito

adecuado, el electrodo 110 recibe los electrones que se suministran a través de 1a conexién 108,
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la cual esta sellada en la tapa 106 por un tapodn obturador 132. Asi, los electrones se toman del
electrodo 114 a través del tapén obturador 130, el cual proporciona aisiamiento del contacto 124
ya que un gas tal como el didxido de carbono u oxigeno se libera en el electrodo 114.

Esos gases son, asi, propulsados por fuerzas de flotacion y se desplazan mas o menos
ascendentemente como se entregan por el electrodo 114 y a lo largo de la pared interior del
recipiente 102. El hidrogeno se propulsa hacia arriba como se entrega por el electrodo 110 y
dentro del nucleo central formado por numerosas vueltas o capas cénicas del electrodo 110 y
colectado como se muestra en el aislante 120. El hidrégeno purificado a la presion designada se
entrega por el accesorio de presion 116. El filtro catalitico 134 se puede usar para convertir
cualquier oxidante como el oxigeno que alcanza el nicleo central para formar agua. Un material
similar del filtro catalitico se puede usar para producir agua a partir de cualquier hidrogeno que
alcanza el anillo de colecta exterior en el aislante 120 como se muesira. El oxigeno filtrado
presurizado se entrega por el accesorio de presion 118.

Opcionalmente, para mejorar la eficiencia de la celda electrolitica 100, uno o mds
recipientes de colecta de gas (no mostrado) pueden estar en comunicacién continua con Ja celda
electrolitica 100 para colectar el gas formado durante 1a electrélisis. El recipiente colector de gas
se puede implementar para capturar el gas a una presién elevada antes de la expansion sustancial
del gas. El recipiente colector de gas se puede configurar, ademas, para capturar el trabajo ya
que cl gas se expande de acuerdo con los métodos conocidos en la materia. Alternativamente, el
recipiente colector de gas se puede configurar para mantener el gas a la presion de
almacenamiento, transporte o uso en donde el gas se desea transportar a una presion elevada. Se
contempla, ademas, que dicho aspecto se puede implementar en varias celdas electroquimicas.

Con referencia a la Figura 2, en otro aspecto, se puede incluir un equipo de expansion gas
en, cerca de o dentro del accesorio 22, accesorio 26 o en un recipiente colector de gas en
comunicacion continua con el accesorio 22 ¢ accesorio 26. De manera similar, con referencia a
la Figura 4, un equipo de expansion de gas se puede incluir en, cerca de o dentro del accesorio
116, 118 o en un recipiente colector de gas en comunicacion continua con el accesorio 116 o €l
accesorio 118.

En otro aspecto, se proporciona un método y aparato para la electrdlisis para presurizar
un fluido acoplado con un dispositivo para extraer el trabajo del fluido asi presurizado. Ei fluido
se puede presurizar como liquido, gas absorbido en un liquido, vapor o gas. La conversién del
fluido presurizado en vapor o gas puede ocurrir en o después del accesorio 116 y el dispositivo
para convertir la presion y el flujo de tales accesorios podria seleccionarse de un grupo que

incluye una turbina, generador, motor de aspas, ¢ varios motores de pistén o un motor que inhala
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el aire ¢ inyecta el hidrégeno presurizado desde 116. De manera similar, la conversién del fluido
presurizado en vapor o gas podria ser en, o después del accesorio 118 y un dispositivo para
convertir la presion y flujo de tales accesorios podria seleccionarse de un grupo que incluye una
turbina, generador, motor de aspas, o varios motores de piston o un motor que expande y/o
combustiona el fluido presurizado como el oxigeno desde 118.

En otro aspecto, se proporciona un aparato y método para superar el alto costo y las
pérdidas de potencia de un transformador y circuito rectificador. Esto se logra por un completa
correlacion del voltaje de carga con el voltaje de la fuente mediante una conexién en serie de las
celdas electrodicas o electrodos en una celda, tal como la conexidén de la polaridad negativa de
una fuente DC a la tercera vuelta mas baja del electrodo 110 a las préximas tres vueltas del
electrodo 114 y a las proximas tres vueltas del electrodo 110 a las proximos tres vueltas del
electrodo 114 y a las proximas tres vueltas del electrodo 110 y asi sucesivamente y empezando a
partir del extremo opuesto (mas alto) para conectar el borne positivo de la fuente de DC a la
tercera vuelta del electrodo 114 a las préximas tres vueltas del electrodo 110 a las proximas tres
vueltas del electrodo 114 a las proximas tres vueltas del electrodo 110 a las proximas tres vueltas
del electrodo 114 y asi sucesivamente. Las vueltas y/o pilas de conos truncados se pueden ajustar
para desarrollar ¢l drea necesaria para adaptar el amperaje de la fuente.

En otro aspecto de esta modalidad, ademas de proporcionar la separacion de los gases
producidos por la electrdlisis, la accién de bombeo desarrollada por la invencién proporciona
una entrega de nutrientes a los microorganismos que, dependiendo de la escala relativa de las
operaciones, se hospedan en los medios adecuados como tejide de carbono, granulos de carbono
activado, silice expandida, fieltro de grafito, carbén mineral, carbon de madera, huesos de fruta,
astillas de madera, trizas de papel, aserrin, y/o mezclas de esas selecciones que generalmente se
colocan dentro de las porciones del electrodo 110 y/o entre las porciones del electrodo 114 y el
recipiente 102. Las funciones correspondientes y los beneficios incluyen la estabilizacion
térmica del sistema, la circulacién de materias primas y la eliminacién de productos como el
dioxido de carbono y la produccion de hidrégeno a partir de acidos que pueden producirse por la
incubacién, nutricidn, y crecimiento de tales microorganismos.

A densidades bajas y medias de corriente, las fuerzas de flotacion inducidas por las
soluciones de baja densidad y las burbujas pueden hacer circular el electrolito dentro del
recipiente 102. A densidades altas de corriente es ventajoso controlar adaptativamente la
temperatura, presion, y circulacion del electrolito como se describe previamente. La circulacion

externa del electrolito’ puede ser a partir del accesorio 126 hasta el accesorio 138 como se
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muestra, € incluye situaciones en las cuales una o numerosas celdas electrodicas conectadas en
circuitos opcionales en serie y/o serie-paralelo estan contenidas dentro del contenedor 102,

En otro aspecto, la modalidad se puede optimizar para las densidades altas de corriente
para entregar tasas de flujo del fluido electrolito proporcionalmente mds altas a través de uno o
mas agujeros o canales 139, los cuales direccionan el fluido a una tangente al espacio anular
entre los electrodos 110 y 114. El electrolito fluye hacia arriba a lo largo de los espacios
helicoidales formados por los electrodos y se rellenan con el electrolito que entra en las vias
helicoidales proporcionadas por 110 y 114 del espacio anular entre 110 y 114. El momento
angular del electrolito que entra en el espacio entre los electrodos 110 y 114 aumenta el impulso
de elevacién de la burbuja bombeada por los productos electroliticos tales como el hidrogeno y
oxigeno producidos respectivamente en los electrodos 110 y 114 y se adiciona a tal impulso.

Esta circulacién del electrolito es muy beneficiosa para los propésitos de asegurar un
rapido reemplazo de los iones que se transforman en 4tomos de hidrégeno y oxigeno u otros
gases como el didxido de carbono en los intercambios de carga hacia y desde los electrodos 110
y 114 y para eliminar tales gases para la colecta y la eliminacién con una minima pérdida de la
polarizacién eléctrica durante la electrolisis. Asi, se aceptan ripidamente densidades muy altas
de corriente para electrolizar eficientemente el fluido que circula. En otro aspecto, €l alojamiento
de altas densidades de corriente se proporciona por la vasta capacidad de refrigeracion del disefio
que resulta de la circulacion mejorada del electrolito, la cual previene el estancamiento nocivo
de los productos de la electrdlisis y/o los cambios de fase tales como la nucleacion del vapor y
reduccion de las areas efectivas del electrodo.

En otro aspecto, los electrodos 110 y 114 pueden constituir formas de resorte que se
operan ventajosamente a una frecuencia resonante o perturbarse por varios inductores que
incluyen motores piezoeléctricos, ruedas excéntricas, y la accién de formacién de burbujas y
aceleracion impelida por las mezclas menos densas de electrolito y las burbujas como las
cantidades de electrolito de mayor densidad se entregan a las superficies de los electrodos 110 y
114 por la accidn de bombeo resultante. En respuesta a la perturbacion, los electrodos que 110 y
114 vibran a las frecuencias naturales o inducidas para mejorar el desalojo de las burbujas de las
superficies que incluyen los sitios de nucleacion y facilitar, asi, las densidades de corriente méas
altas y una mayor eficiencia de la conversion de la energia.

La vibracion inducida de los electrodos con forma de resorte helicoidal tales como 110 y
114 también puede causar una accidén mecénica peristaltica para mejorar la aceleracién de la
burbuja hacia las vias respectivas de colecta y los puertos de 1a salida de la celda electrolitica

100. Durante esta vibracidn, los incrementos y disminuciones ciclicos de la distancia media y los
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angulos entre las capas adyacentes de las vueltas del electrodo producen nodos fijos o méviles
que dependen de la magnitud y frecuencia de los inductores.

La Figura 5 muestra una vista en seccion representativa de un juego de electrodos 110"y
114" para la operacion conjunta con un espaciador eléctricamente aislante 111 entre 110"y 114’
que incluye selecciones tales como el aislante 10 que se muestra en la Figura 2 que incluye una
configuracién de entrega de flujo helicoidal para varias aplicaciones o electrdlitos. El ensamble
del electrodo concéntrico 110", el espaciador 111, y el electrodo 114' proporciona un sistema
auto-reforzado, muy resistente para permitir una disociacion eficiente de fluidos como el agua,
los licores de los digestores anaerdbicos, o agua de mar con una eficiencia mejorada y resistencia
a la contaminacion. Los electrodos 110" y 114' se pueden construir a partir de papel carbon
conductor, tela, o fieltro; fieltro de carbono o tejido y filamentos de metal, granulos de grafito
intercalados entre carbono tejido o filamentos de metal; o polimeros enchapados o laminas
metalicas tales como acero blando, acero niquelado, o acero inoxidable que se taladran mds o
menos como se describié previamente con multitudes de agujeros en las lineas centrales
paralelas que se inclinan como se muestra para Jas separaciones respectivas de hidrégeno de
otros gases co-producidos como el oxigeno, cloro, o didxido de carbono dependiendo de la
composicion quimica del electrélito.

En los casos en que el electrodo 110", el espaciador 111, y el electrodo 114" se usan en los
despliegues de electrodos concéntricos como se muestra en la Figura 4, el hidrogeno se entrega
al puerto 116 y dependiendo de la sustancia que se somete a la disociacion, la entrega de los
productos como oxigeno, cloro o diéxido de carbono se proporciona al puerto 118. En algunos
casos se prefiere proporcionar una multitud de agujeros en 110' y 114' de manera que cada
agujero sea ligeramente ahusado desde el didmetro del agujero en la superficie que contacta con
el espaciador 111 hasta un diametro mas grande en la superficie de salida a continuacién del
espaciador 111.

Se prefiere seleccionar el paso helicoidal, la anchura entre los electrodos, v espesor de la
tira que comprende el espaciador 111 para entregar ¢l electrolito desde 138 a, y a través de los
clectrodos 110" y 114", hasta el accesorio 126 a tasas que son proporcionales con la potencia
eléctrica disponible y los requerimientos del sistema de transferencia de calor para optimizar la
anchura del espacio resultante entre los electrodos. Esto produce entregas abundantes de iones
para los procesos de electrdlisis en los electrodos 110" v 114' mientras que se asegura la
separacidén de hidrogeno a la zona dentro del clectrodo 110" y el transporte de los gases co-
producidos tales como el oxigeno, didxido de carbono, o cloro al espacio fuera del electrodo
114,
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En otro aspecto, es posible operar el sistema regenerativamente proporcionando los
canales de flujo de gas en el electrodo de hidrogeno y canales de flujo de gas en el electrodo de
oxigeno junto con los accesorios apropiados para la adicion de hidrdgeno al fondo del electrodo
de hdrogeno y oxigeno al fondo del electrodo del oxigeno. En este caso puede ser ventajoso
utilizar electrodos en espirales concéntricos particularmente en celdas de combustible pequefias
donde un solo ensamble contenedor satisface las necesidades de energia.

Con referencia a la Figura 6, se muestra una seccion transversal de un electrodo(s) en
espiral para el uso en casos de operaciones con celdas combustibles reversibles. Esto
proporciona una mejoria de la relacion superficie a volumen, moédulo de la seccion, y estabilidad
de la columna del electrodo 114 o de una version helicoidal similar del electrodo 110. El
electrodo 114 se ilustra en la seccién con el gas 152 que fluye a lo largo de los canales en espiral
formados al corrugar las tiras que se usan para formar la espiral y proporcionar la entrega del
oxigeno para la operacion de la celda de combustible y en la operacion de electrdlisis para
entregar el oxigeno al anillo 136 y accesorio 118. La misma configuracion funciona bien para el
electrodo 110 en los modos de celda de combustible y de electrolisis para la conversion de los
acidos organicos en diéxido de carbono e hdrdgeno y en el modo de electrolisis y asegura la
entrega plena del gas a los puertos de colecta o fuente deseados como se describié previamente.

En otro aspecto, se proporciona un desempefic mejorado del electrodo al facilitar el
crecimiento y el mantenimiento de microorganismos que convierten los derivados acuosos de
sustancias organicas como 4cidos carbdnico, acético, butirico y lactico junto con compuestos
como la urea en el hidrogeno. En el electrodo escogido para la produccion de iones de hidrégeno
y/o la liberacion de didxido de carbono, se facilita la productividad microbiana aumentada
mediante la preparacion de tales superficies del electrodo con mejoras topograficas que
aumentan el area superficial efectiva que incluye filamentos con alta relacién de aspecto o
escobillas que reducen la resistencia eléctrica en el electrodo sustrato y ayudan a mantener los
microbios y la bio-pelicula en el lugar junto con las sustancias pelicula deseadas proporcionadas
por los procesos digestivos.

Sin estar limitados por la teoria, se cree que las particularidades especificas del electrodo
y/o separador, tales como los tratamientos topogrificos o mejoras, promueven la turbulencia,
incluyendo la cavitacion o super-cavitacion del electrolito en un lugar deseado lo cual a su vez
promueve la nucleacidon en el Jugar. Contrariamente, la configuracion especifica del electrodo
y/o separador puede inhibir la turbulencia, incluyendo la cavitacion o la super cavitaciéon en un
lugar deseado, por ejemplo, el punto de transferencia del electrén el cual, a su vez, inhibe Ia

nucleacion en el lugar. Se contempla que los elementos que incluyen estas particularidades se
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pueden implementar en cualquier lugar en la celda electrolitica en el cual se desea la nucleacion,
Ademas, estas mismas particularidades y principios se pueden aplicar al recipiente colector de
gas o similar en comunicacion continua con la celda electrolitica, o para la comunicacién
contnua con las vias de paso o valvulas entre estos.

Los filamentos y o escobillas adecuados incluyen metales o semiconductores dopados
tales como carbono, silicio o filamentos nanométricos de carbono o nitruro de boro para
proporcionar el incremento del area superficial, la reduccién de las perdidas Shmicas y por
transporte de iones, el incremento de la productividad microbiana vy la activacion de una
nucleacion mas efectiva para una liberacion mas eficiente del didxido de carbono. Tales
filamentos también se pueden utilizar para fijar los grinulos de grafito que mejoran la
productividad microbiana, mejoran la eficiencia de la enzima y de la utilizacién del catalizador,
y los procesos beneficiosos relacionados con la produccién del ion hidrogeno. De manera
similar, en el electrodo donde se proporcionan los iones de hidrogeno con los electrones para
producir los atomos de hidrégeno y nuclear las burbujas de hidrégeno diatémico, se pueden
utilizar filamentos y escobillas para incrementar el drea activa y reducir el voltaje requerido para
el proceso global.

Ademas de las escobillas de carbono, se ha encontrado que los filamentos desarrollados a
partir de metales tales como estafio, cinc, niquel, y metales refractarios depositados a partir de
vapor o desarrollados a partir del plateado sobre sustratos adecuados como los electrodos a base
de aleacion de hierro, proporcionan una resistencia eléctrica reducida y una mejora de la
eficiencia del proceso. Tales filamentos o escobillas pueden prepararse mas adecuadamente para
el soporte de bio-peliculas y proceso mejorados por la adicién de surfactantes conductores y o
platinado de Ia superficie con sustancias adecuadas como ¢l carbono, nitruro de boro, o carburo
de silicio depositado por aspersion o a partir de la descomposicion de una sustancia tal como un
donante de carbono a partir de precursores ilustrativos como ¢l acetileno, benceno, o los gases
parafinicos que incluyen al metano, etano, propano, y butano.

La modalidad de la Figura 4 y la variacién de ésta puede proporcionar una separacion
ventajosa de los derivados gaseosos de baja densidad de la disociacion de fluido que incluye la
separacion del hidrégeno de los licores orgdnicos como se resume en las Ecuaciones 1-6 para
entregar el hidrégeno o las selecciones de las mezclas enriquecidas con hidrogeno en el puerto
116 mientras que el diéxido de carbono o las mezclas enriquecidas con didxido de carbono que
incluyen componentes fijos de nitrogeno se entregan en el puerto 118, En algunas aplicaciones
se puede desear invertir la polaridad de estos electrodos para invertir los puertos de entrega de

los gases que se separan. Tales inversiones pueden ser prolongadas o intermitentes para lograr
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los varios propositos. Dependiendo de las selecciones de paso helicoidal de los electrodos 110 y
114 y de la frecuencia de vibracién resonante o impuesta de cada electrodo, y la velocidad
relativa del fluido en cada electrodo, el hidrégeno se puede entregar en el puerto 116 pero el
sistema puede operar para incluir metano y diéxido de carbono. Sin embargo, el dioxido de
carbono que se entrega en el puerto 118 puede incluir metano y otros gases de mayor densidad
que el hidrogeno. En aplicaciones en las que se desea proporcionar mezclas Hy-Boost de
hidrégeno y metano para facilitar las operaciones sin estrangulacién de los motores de
combustion interna, diferentes quemadores, homos o celdas de combustibie, la modalidad de la
Figura 4 que opera con provisiones de control del circuito hidraulico y eléctrico tal como el
proporcionado por la bomba 36 y el controlador 52, facilita la opcion de producir y separar las
mezclas combustibles deseadas con relaciones controladas de hidrogeno y metano para entregar
al puerto 116.

Un arreglo inesperado pero particularmente beneficioso para la produccién de colonias
anacrobicas vigorosas de microbios que producen la conversion deseada de materias primas
organicas a hidrégeno y/o metano se proporciona por la adicién de medios tales como carbono
coloidal, filamentos de carbono que incluyen nano-estructuras, cristales exfoliados de carbono,
plaquetas de grafeno, carbono activado, zeolitas, ceramicas y o granulos de nitruro de boro a la
celda electroquimica. Tales medios se pueden dopar o se pueden componer con varios agentes
para proporcionar una productividad catalitica mejorada. Ilustrativamente, se puede proporcionar
una funcionalidad deseable mediante el dopado con agentes seleccionados que tienen estructuras
electronicas mas o menos como el boro, nitrégeno, manganeso, azufre, arsénico, selenio, silicio,
telurio, y o fésforo. La circulacién inducida por los gases liberados por el proceso de electrolisis
puede promover arreglos de esos medios en lugares y a densidades ventajosas para una
utilizacidn mas eficiente de la carga de corriente.

Sin limitarse a una teoria particular, se supone que taies resultados sinérgicos se
relacionan con el incremento de las areas superficiales en lugares criticos y el desarrollo de
columnas, regiones, o filamentos que mejoran los procesos de nucleacion y o conducen los
electrones o iones de hidrégeno junto con la adsorcién ventajosa de enzimas, hidrégeno, metano
o diéxido de carbone en las bio-peliculas y zonas de reaccién que resultan. También se indica
que los microbios se incuban para la circulacién y utilizacion eficiente de los lugares en las
operaciones realizadas y vias de flujo producidos en varias modalidades descritas aqui.

Ademas de las escobillas y filamentos tales como carbono, grafito, varios carburos de
metales, y carburo de silicio y otras sustancias inorgénicas y particulas que mejoran

cataliticamente el desempeilo, es beneficioso utilizar sustancias activadas y particulas que
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presentan los nutrientes deseados o catalizadores para ayudar a los procesos microbianos.
Tlustrativamente, los sustratos porosos y/o exfoliados de polimeros, ceramicas o carbon activado
pueden adsorber catalizadores organicos conductores como la co-tetrametoxifenilporfirina
(CoTMPP)} o poli-(3,4-etilendioxitiofeno) (PEDOT) y o favorablemente orientar y presentar
otras sustancias cataliticas que incluyen enzimas y polimeros injertados que también se pueden
utilizar para incorporar y presentar sustancias cataliticas que incluyen enzimas adicionales.

Las sustancias adecuadas o polimeros injertados pueden incluir aquellos convencionales,
dendrimeros, formadores de fibras, y otros materiales organicos funcionales para minimizar o
reemplazar al platino y otros catalizadores conductores costosos. Tal reemplazo de sustancias y
su utilizacién incluye las mezclas y lugares de accién con respecto a la circulacién del fluido que
resulta de algunas modalidades descritas en la presente descripcion. Varias estructuras
conductoras especializadas y o cataliticas incluyen depdsitos aciculares y fibras que se pueden
crecer o unirse a los electrodos 4, 8, 110, 0 114 y/o sobre el fieltro recubridor de carbono o las
estructuras tejidas o dispersadas en las bio-peliculas en desarrollo. Ilustrativamente, las
funcionalidades conductoras y/o cataliticas se pueden proporcionar por los filamentos que
retienen y presentan hidrogenasa y otras enzimas, CoTMPP u otros catalizadores como el poli-
(3,4-etilendioxitiofeno) (PEDOT) como fibras que se sintetizan a partir de soluciones acuosas de
surfactante auto-organizadas y de pequefio didmetro, nanofibras con una proporcion de la
disposicion superior a 100 y proporciona una baja resistencia a la carga de la conductividad. La
sintesis en soluciones acuosas que incluye el surfactante aniénico dodecil sulfato de sodio (SDS)
se puede adaptar para producir varias configuraciones mediante el cambio de las concentraciones
de SDS y adicionando, ademds, FeCl; para producir las estructuras polimerizadas. Un
procedimiento ilustrativo se describe en Moon Gyu Han y otros, Facile Synthesis of Poly (3,4-
ethylenedioxythiophene) (PEDOT) Nanofibers from an Aqueous Surfactant Solution, Small 2,
num. 10, 1164-69 (2006), incorporado en la presente descripcién como referencia). Otros
¢jemplos incluyen los catalizadores funcionales y micro-conductores en forma de nano-
compuestos derivados de nanofibras de celulosa y polimeros conjugados semiconductores que
incluyen polianilina y un derivado de poli-(p-fenilen etinileno) (PPE) con cadenas laterales de
amonio cuaternario. Las escobillas de celulosa, carbono, o cerdmica con cargas anidnicas
superficiales se pueden combinar con polimeros conjugados cargados positivamente para formar
dispersiones estables que pueden ser el molde de la solucién de solventes polares como el 4cido
férmico.

Las preparaciones incluyen polimeros del injerto y tapas extremo de alcoxidos

organometalicos, alquilos metdlicos y la aplicacion de los beneficios cataliticos del 4cido acético
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y un catalizador polimérico que contienen grupos COOH terminales. La funcién especial y
bifuncional de los grupos terminales junto con las mezclas de grupos terminales se puede
escoger para producir caracteristicas multifuncionales que incluyen funciones cataliticas,
estabilizadores reactivos, agentes de injerto, y promotores de polimerizacién de dispersién. De
manera similar, la activacidn especializada del carbono u otros sustratos por el hidrogeno y o las
enzimas producidas por los microorganismos anaerobios proporciona un ambiente localmente
enriquecido en hidrégeno para mejorar o deprimir la produccién de metano y mejorar la
produccién adicional de hidrogeno a partir de varias sustancias orgénicas.

Con referencia a las Figuras 1-3, opcionalmente puede ser ventajoso proporcionar uno o
mas fieltros suplementarios y o tafnices tejidos de filamentos de carbono a las superficies
externas ¢ internas de los componentes cilindricos 8, 10, 11, 110, y o 114. Tales fieltros
suplementarios y o tamices tejidos pueden colectar o distribuir proporcionalmente los electrones
conjuntamente con los electrodos 4, 8, 110, y 0 114 y o separadores 10 u 11 y ayudar con el
anclaje o localizacion preferencial de granulos, filamentos, y u otras estructuras para reducir las
pérdidas de presién o distribuir mas equitativamente los flujos de licor y facilitar las funciones
microbianas en las operaciones de conversién de energia deseadas.

Entre las reacciones complementarias y competitivas y procesos para proporcionar una
produccion neta de hidrégeno y didxido de carbono son varias las etapas de procesos que se

resumen en 1a Ecuacion 8.

Carbono + 2H,0 — CO, + 4H" + 4 Electrones Ecuacion 8

El carbono se consume como se resume en la Ecuacion 8 incluyendo el carbono que se
puede proporcionar como un constituyente o sustancia carbonécea mezclada con el licor a partir
de un digestor anaerdbico o electrolizador o como producto de varios resultados industriales.
llustrativamente, el carbono puede incluir desechos de molienda, maquinado, maquinado por
electro-descarga (EDM), y varias operaciones termoquimicas para producir electrodos,
recubrimientos para electrodos en los electrodos incluyendo forros de tanques, o particulas, o
filamentos, o floculantes, o carburos seleccionados por disociacion térmica y procesos de
reaccion, que incluyen las suspensiones coloidales u otras como resultado de varios grados de
de-hidrogenizacidn de sustancias orgénicas.

El carbono y/o materias primas donantes de carbono pueden ser suministrados
renovablemente por bacterias, fitoplancton, o las algas superiores que reciben didxido de

carbono y otros nutrientes del licor suministrado, o por circulacién del didxido de carbono hacia
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las plantas hidropénicas o soportadas en el suelo. Es ventajoso utilizar tales formas de carbono
con una alta relacion superficie a volumen y proporcionar un gradiente de voltaje hacia las zonas
donde éstos se entregan con el propdsito de conducir la reaccion indicada y para entregar los
iones de hidrégeno en las superficies del electrodo que incluyen los medios conductores
complementarios como los filamentos y las sustancias del filtro conductor para la produccién,
nucleacién, y liberacién de las burbujas de hidrégeno para incrementar la relacién global de
produccion de hidrégeno.

Las provisiones adecuadas para incrementar las superficies activas y o floculantes
incluyen aquellas con constituyentes organicos como las bacterias, proteinas, azicares simples y
complejos, celulosa, celulosa térmicamente disociada, fitoplancton vive y disociado junto con
varias formas de carbonos coloidales, carbonos activados, y carburos. Ilustrativamente, el
fitoplancton y o las algas més grandes pueden crecer, secarse, mezclarse con un aglomerante
como el jarabe de maiz, deshidrogenarse térmicamente en varias extensiones y molerse para
proporcionar floculantes finamente divididos. Alternativamente, las materias primas de carbén
activado se pueden moler para proporcionar particulas finamente divididas que se usan como
receptores de enzimas o medios de floculacién, o se pueden usar conjuntamente con las
sustancias previamente descritas para mejorar la produccién o la eficiencia deseada de las
enzimas, soportar la incubacion de microorganismos deseados, o para incrementar la produccién
de hidrégeno o de metano y o el consumo de carbono para producir los iones de hidrogeno para
1a electrolisis como se indica en la Ecuacion 8.

Si es necesario, el uso ocasional de agua salada o adiciones de pequefias de cantidades de
sal a los electrélitos basados en agua puede producir cloro para desinfectar rapidamente o
prevenir la contaminacion nociva de los sistemas del electrolizador mostrado. La utilizacién de
algunas modalidades, por ejemplo, la Figura 5, permite al sistema resultante estar
inherentemente libre de la contaminacion nociva incluso cuando se usan electrdlitos como aguas
residuales, agua del proceso comercial, agua de ceniza de madera, agua de mar, agua de ceniza
volante, agua de canalizacién y regadios, o licor de digestor anaerdbico. Tales sistemas se
pueden limpiar rapidamente, si es necesario, por reflujo del electrolito o agua de limpieza del
accesorio 118 al 138 para desalojar las particulas que se pueden haber transportado hasta los
electrodos.

Las aplicaciones de algunas modalidades incluyen las operaciones de eliminacién de
grandes cantidades de desechos comunitarios a electrolizadores nano-dimensionados, e incluyen
mejoras a digestores convencionales de desechos a partir de los cuales se suministran las

soluciones o *licor” que contiene las sustancias organicas para la produccion de hidrégeno y/o
[ P
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metano y o didxido de carbono u ofros nutrientes de las plantas. En esta capacidad, algunas
modalidades pueden proporcionar una conversion rapida y eficiente de los subproductos
producidos por los digestores anaerébicos y convertir los iones de hidrégeno en hidrégeno y
superar la degradacién 4cida de las operaciones de produccién de metano. En operacién, se
utiliza el licor de un digestor anaerébico para producir hidrégeno y diéxido de carbono para
proporcionar la restauracién beneficiosa y o el mantenimiento del pH cerca de 7.0 en lugar de
condiciones mas 4cidas que pueden bloquear los sistemas de produccion de metano. Esto facilita
el incremento de la eficiencia global de la conversién de energia al superar el requerimiento de
provisiones costosas para la adicién de agentes quimicos para ajustar el pH en los digestores. En
tales aplicaciones medianas y grandes, es beneficioso disefiar y manipular componentes
multifuncionales que incluyan circuitos de distribucién de electrén que pueden proporcionar
también una retencién deseada de granulos tales como carbono, nitruro de boro, zeolitas,
polimeros, y ceramicas que incluyen tales sustancias en condiciones de activacion diversas para
mejorar €l desempeiio.

En otro aspecto, un electrolizador como se describe en la presente descripcion, se puede
aplicar para proporcionar una ripida conversion de los dcidos que se producen tipicamente por la
digestion anaerdbica, incluso las aplicaciones con el agua residual municipal y basureros junto
con los desechos de mataderos, lecherias, granjas avicolas, y otros centros de alimentacién de
animal o similares. La produccion de metano se retarda o se inhibe si los dcidos que se producen
por las condiciones anaerobias causan que ¢l pH disminuya muy por debajo de 7. Tales acidos se
pueden formar si la proporcion de alimentos de material orgénico excede la capacidad de la
colonia de microorganismos metanogénicos. Mediante la extraccion del hidrégeno de tales
acidos se puede aumentar la proporcion del procesamiento del material organico por la digestién
anaerébica. La combinacién de metano ¢ hidrégeno proporciona una produccion de energia neta
mucho mayor por tonelada de desechos, y los desechos se procesan més rapidamente para
aumentar la capacidad del proceso.

Una modalidad particularmente util de algunas modalidades esta en las aplicaciones de
desecho-a-energia que usan las sustancias orgdnicas como aguas albafiales junto con
desperdicios hidrolizados, desechos de granja, y residuos forestales en el proceso de electro-
digestion anaerobica resumido en las Ecuaciones 1-6 para producir hidrégeno sin produccién de
oxigeno o una produccion de oxigeno minima. La configuracién resistente y las operaciones de
recirculacion facilitan una gran tolerancia para los solidos disueltos que incluyen los s6lidos
organicos y las particulas en licores del proceso anaerdbico que se usan como electrélitos. La

produccién de hidrégeno sin la liberacion proporcionada de oxigeno como se liberaria por
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electrolisis de agua, facilita una elevada eficiencia y seguridad para la utilizacién de desechos
como fuente de hidrogeno como un gas refrigerante en un equipo eléctrico tal como un
generador de electricidad.

En otra aplicacion de algunas modalidades descritas en la presente descripcion, el
sistema electrolizador 900 cbmo se muestra en la Figura 7 proporciona la ruptura del tejido y
células de la biomasa por enzimas y por acciones mecanicas, térmicas, acsticas, eléctricas,
presion y/o quimicas y procesos en el acondicionador 950 para facilitar un procesamiento mas
rapido o mas completo, digestién y/o soporte de los propdsitos de la incubadora. Un fluido que
incluye células perturbadas del acondicionador 950 y las materias primas relacionadas que se
producen por el convertidor 902 circula al electrolizador 914 a través del distribuidor anular 922
de la base 910 como se muestra. Los microorganismos anaerobios son soportados por los medios
940 y 942 y reciben liquido recirculado del separador de hidrégeno 904 a través del conducto
910 y liquido recirculado del separador de dioxido de carbono 906 a través del conducto 908
como se muestra. El electrodo 918 y/o los medios 942 liberan hidrégeno y el electrodo 916 y/o
los medios 940 liberan diéxido de carbono. La polarizacion electromotriz se proporciona a los
electrodos 916 y 918 a través del circuito 926 por la fuente 924 la cual puede ir desde 0.1 hasta
aproximadamente 3 VDC que depende de los requerimientos de 1a disociacién del compuesto y
las necesidades ocasionales para el incremento del voltaje para superar las peliculas aislantes que
se forman. El hidrégeno se conduce a la colecta y se entrega al separador 904 a lo largo de la
superficie mas 0 menos cénica 925 la cual puede ser una superficie conductora que depende de
las variaciones seric/paralelo deseadas o se puede contener vy apoyarse por el aislante 930 como
se muestra.

En operacidn, los licores se mezclan en los anillos del distribuidor 922 y se transportan
hacia arriba para proporcionar reactivos del proceso y nutrientes para los microorganismos
hospedados en la tela de carbono activado y/o granulos 940 y 942 y o fieltros conductores que
revisten y sustancialmente retienen tales granulos proximos a los electrodos 916 y o 918. Se
pueden adicionar particulas mas pequefias y filamentos para infiltrar los lugares a lo largo del
sistema del electrolizador para mejorar la conductividad de carga eléctrica, enzima, y las
funciones cataliticas que incluyen las previamente descritas. El separador 902 puede ser una
membrana de 6smosis inversa o una membrana de intercambio catidénico o aniénico o se pueden
construir de acuerdo con las modalidades que se muestran en las Figuras 2, 3, 4, 0 5 y en algunos
casos tales separadores se pueden usar conjuntamente con otros como se puede desear para

proporcionar varias vias de circulacion para los licores y/o producir hidrogeno y didxido de
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carbono a presiones diferentes o con un diferencial de presion entre €l hidrogeno y el diéxido de
carbono.

De manera similar, estin disponibles numerosas opciones de circulacion si el electrodo
916 junto con el fieltro adyacente y o medios 940 operan como fuentes de electron para
producir hidrégeno a partir de los iones transportados por los licores que circulan por la accién
del gas producido que se eleva, las corrientes convectivas, o por transportacién por bombeo
como se muestra. En esta opcidn, el didxido de carbono se libera ya que los iones de hidrégeno
se producen a partir de los 4cidos transportados desde 902 y 950 o que se producen por los
microorganismos hospedados en medios fibrosos o granulares 942 y materiales de fieltro
asociados que son eléctricamente cortados por el electrodo 918 al ser opuesto al electrodo 916
como se muestra. Otra opcion ejemplar resulta si los electrones son suministrados por el
electrodo 918 para producir hidrogeno que es colectado por el aislante 930 para su
transportacion hasta el colector de gas 904 como se muestra. En este caso €] electrodo 916 y los
medios eléctricamente asociados con él son colectores de electrones como el diéxido de carbono
s¢ libera para proporcionar el bombeo en el circuito de fluido que se muestra como el didxido de
carbono se transporta pasado el aislante 930 hasta el colector 906 como se muestro.

Con referencia a la Figura 7, el sistema 900 se puede usar por convertir las materias
primas organicas tales como las producidas por la fotosintesis en el metano, hidrégeno, y/o
dioxido de carbono y/o por microorganismos. En dependencia de los microorganismos
hospedados, los licores que tipicamente incluyen &cidos como el acético y butirico,
conjuntamente con los compuestos como la urea, se disocian en el electrolizador 914. El
electrolizador 914 proporciona la corriente a un voltaje suficiente para producir hidrégeno a
partir de tales compuestos y 4cidos y puede proporcionar la operacién como un digestor y un
electrolizador, o se puede operar dentre de un digestor anaerdbico (no mostrado) o puede utilizar
los licores producidos por la digestion anaerdbica en 914 como se muestra. Tal operacién es
particularmente util para convertir los residuales orgdnicos de una comunidad y o parque
industrial para los propésitos de suministrar a la comunidad con el combustible y materias
primas para la fabricacién de bienes duraderos mejorados con carbono.

Aunque la invencién se ha descrito con respecto a modalidades especificas y ejemplos,
los expertos en la técnica apreciaran facilmente que las modificaciones y adaptaciones de la
invencion son posibles sin apartarse del espiritu y alcance de la invencién. De acuerdo con esto,

el alcance de la presente invencién sélo se limita por las siguientes reivindicaciones.

29



.10

15

20

25

30

REIVINDICACIONES
Lo que se reivindica es:
1. Una celda electrolitica que comprende:
un recipiente de contencion;
un primer electrodo;
un segundo electrodo;
una fuente de corriente eléctrica en comunicacién eléctrica con el primer electrodo y el segundo
electrodo;
un electrolito en comunicacién continua con el primer electrodo y el segundo electrodo;
un gas, en donde el gas se forma durante la electrélisis en, o cerca del primer electrodo; y
un separador;
en donde ¢l separador comprende el primer electrodo y el primer electrodo comprende un primer
material conductor proximal a la fuente de corriente eléctrica y un material dieléctrico distal a la
fuente de corriente eléctrica para controlar el lugar de la nucleacion del gas al separar
sustancialmente el lugar de la transferencia de electrones y la nucleacién.
2. La celda electrolitica de la reivindicacion 1, en donde €l primer electrodo comprende,
ademads, un segundo material conductor proximal al material dieléctrico y distal a la fuente de

corriente eléctrica.

3. La celda electrolitica de la reivindicacién 2, en donde el material dieléctrico comprende
filamentos.
4. La celda electrolitica de la reivindicacion 3, en donde el material dieléctrico comprende

un semiconductor dopado.

5. La celda electrolitica de la reivindicacion 3, en donde el material dieléctrico comprende
carbono, silicio, nitruro de boro o carbono, o carburo.

6. La celda electrolitica de la reivindicacion 2, en donde el separador comprende, ademas,
un microorganismo, y en donde el separador retiene practicamente el microorganismo en un
lugar deseado.

7. Una celda electrolitica que comprende:

un recipiente de contencidn;

un primer electrodo;

un segundo electrodo;

una fuente de corriente eléctrica en comunicacion eléctrica con el primer electrodo y el segundo

electrodo;
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un electrolito en comunicacién continua con el primer electrodo y el segundo electrodo;
un gas, en donde el gas se forma durante la electrélisis en, o cerca del primer electrodo; y

un separador;

en donde el primer electrodo se configura para controlar el lugar de la nucleacion del gas al
separar sustanciaimente el lugar de la transferencia de electrones y la nucleacion.

8. La celda electrolitica de la reivindicacién 7, en donde el primer electrodo comprende un
tratamiento topografico para proporcionar un area de superficie aumentada.

9. La celda electrolitica de la reivindicacién 8, en donde el tratamiento topografico
comprende el esmerilado con arena, moleteado, o galvanizado con un agente de nucleacién
catalitico.

10.  La celda clectrolitica de la reivindicacién 8, en donde el tratamiento topografico
comprende una mejora topografica.

11. La celda electrolitica de la reivindicacion 10, en donde la mejora topografica comprende
filamentos.

12.  Lla celda electrolitica de la reivindicacién 10, en donde la mejora topografica comprende
un metal.

13.  La celda electrolitica de la reivindicacién 10, en donde 1a mejora topografica comprende
un semiconductor dopado.

14, La celda clectrolitica de la reivindicacion 10, en donde la mejora topografica comprende
carbono, silicio, nitruro de boro o carbono, o carburo.

15.  La celda electrolitica de la reivindicacién 7, en donde el separador comprende €] primer
electrodo y el primer electrodo comprende un primer material conductor proximal a la fuente de
corriente eléctrica y un material dieléctrico distal a la fuente de corriente eléctrica.

16. La celda eiectrolitica de la reivindicacion 15, en donde el primer electrodo comprende,
ademas, un segundo material conductor proximal al material dieléctrico y distal a la fuente de
corriente eléctrica.

17. La celda electrolitica de la reivindicacién 7, en donde el separador comprende el primer
electrodo.

18. La celda electrolitica de 1a reivindicacion 17, en donde el separador comprende, ademas,
un microorganismo, y en donde el separador retiene practicamente el microorganismo en un
lugar deseado.

19.  Una celda electrolitica que comprende:

un recipiente de contencién;

un primer electrodo;
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un segundo electrodo;

una fuente de corriente eléctrica en comunicacion eléctrica con el primer electrodo vy el segundo
electrodo;

un electrolito en comunicacién continua con el primer electrodo y el segundo electrodo;

un gas, en donde ¢l gas se forma durante la electrdlisis en, o cerca del primer electrodo; y

un separador; '

en donde el primer electrodo comprende una mejora topogréfica para controlar ¢l Jugar de la
nucleacion del gas al separar sustancialmente el lugar de la transferencia de electrones y la
nucleacion.

20.  Lacelda electrolitica de la reivindicacién 19, en donde la mejora topografica aumenta el
area de superficie del primer electrodo.

21.  La cclda electrolitica de la reivindicacion 20, en donde la mejora topografica comprende
filamentos.

22.  Lacelda electrolitica de la reivindicacion 21, en donde la mejora topografica comprende
un metal.

23.  La celda electrolitica de la reivindicacion 21, en donde la mejora topografica comprende
un semiconductor dopado.

24, La celda electrolitica de Ia reivindicacion 21, en donde la mejora topografica comprende
carbono, silicio, nitruro de boro o carbono, o carburo.

25. La celda electrolitica de la reivindicacién 19, en donde el separador comprende el primer
electrodo y la mejora topogréfica comprende un primer material conductor proximal a la fuente
de corriente eléctrica y un material dieléctrico distal a la fuente de corriente eléctrica.

26.  La celda electrolitica de la reivindicacion 25, en donde la mejora topografica comprende,
ademads, un segundo material conductor proximal ale material dieléctrico y distal a la fuente de
corriente eléctrica.

27.  Lacelda electrolitica de la reivindicacion 19, en donde el separador comprende ¢l primer
electrodo.

28. La celda electrolitica de la reivindicacién 27, en donde el separador comprende, ademas,
un microorganismo, y en donde el separador retiene practicamente el microorganismo en un

lugar deseado.
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RESUMEN DE LA INVENCION

En una modalidad de la presente invencion se proporciona una celda electrolitica que
comprende: un recipiente de contencion; un primer electrodo; un segundo electrodo; una fuente
de corriente eléctrica en comunicacion eléctrica con el primer electrodo vy el segundo electrodo;
un electrolito en comunicacién continua con el primer electrodo y el segundo electrodo; un gas,
en donde el gas se forma durante Ia electrolisis en, o cerca del primer electrodo; y un separador;
en donde el primer electrodo se configura para controlar el lugar de la nucleacion del gas al

separar sustancialmente el lugar de la transferencia de electrones y la nucleacion.
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