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AREA

Conhecimento como aliado as novas Tecnologias para otimizacao de processos

RESUMO

Mediante un estudio realizado a una celda combustible de hidrogeno se pudo comparar su
funcionamiento con la membrana Nafion 117 y sin ella, bajo diferentes condiciones de operacion, las
cuales permitieron analizar el avance de la reaccion con el tiempo del Grado de Conversion, el
Rendimiento Eléctrico, la productividad especifica, y el Consumo Energético Especifico. Las figuras
de mérito que se obtienen a partir de estas comparaciones son utilizadas para evaluar el funcionamiento
preliminar de la celda combustible de hidrégeno.
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1 INTRODUGCAO

Los parametros claves en el control de una celda combustible son el potencial de electrodo de trabajo y
la distribucién de corriente, los cuales dependen de muchos factores, entre los que cabe destacar: la
transferencia de materia, las condiciones hidrodindmicas y el voltaje total de la celda. Sin embargo,
muchas veces es imposible monitorizar estos pardmetros principales y hay que recurrir a la medida de
otros pardmetros como: la intensidad total, (el potencial de electrodo) y el voltaje total de la celda. Asi
en el control de una celda combustible de hidrégeno (o la operacion de una celda PEM) se puede llevar
a cabo mediante el control de una de estas tres variables: potencial de electrodo, voltaje total o
intensidad total [1,2]. En este trabajo se mostrara el desarrollo y analisis para el disefio preliminar de
una celda combustible de hidrégeno, utilizando Membranas Nafion 117, operando tanto a potencial
como a intensidad constante.

2 REVISION BIBLIOGRAFICA

Las membranas de intercambio iénico separan los iones de un electrolito teniendo en cuenta su
polaridad y carga eléctrica [3-5]. Existen algunas desventajas asociadas com el uso de membranas
poliméricas como separadores en reactores electroquimicos y celdas combustibles de hidrogeno. El
principal inconveniente es que la estabilidad quimica y térmica de las membranas poliméricas no es
siempre la adecuada, especialmente en medios fuertemente acidos. Otro problema habitual que afecta a
la durabilidad de las membranas de intercambio i6nico es el “fouling” (ensuciamiento) [6,7]. Este
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fenomeno se debe a la presencia de moléculas organicas voluminosas, como impurezas, que se
introducen en la matriz del separador causando un aumento de su resistencia y una disminucion en su
selectividad. Es por ello que lo mas adecuado en este tipo de celdas es utilizar otro tipo de membrana,
especialmente la Nafion 117 [8, 9].

3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para evaluar el comportamiento de la celda combustible de hidrégeno (PEM), se utilizaron cuatro
electrodos de acero, previamente activados en acido sulfurico 1 M y una membrana Nafion 117; se
determing el grado de conversion X, el rendimiento eléctrico, la productividad especifica y el Consumo
Energético Especifico, Es [3, 10].

Para este tipo de procesos, en donde reacciona el agua para generar hidrégeno, mediante una
electrolisis, se trabajé mediante técnica potenciostatica (Potencial constante) y galvanostatica
(Intensidad constante); donde se realizd una curva de Densidad de corriente para determinar los
parametros de potencial e intensidad seleccionados, los cuales se encuentran dentro del rango
recomendado por la Ingenieria Electroquimica [4].

Para la electrolisis se utilizaron diferentes geometrias de la celda combustible, siendo la forma
cilindrica, mostrada en la Figura 1, la mas adecuada, por su facil manipulacion.
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Figura 1. Celda Combustible con Membrana Nafion 117

Se empled agua desionizada, a la cual se le adicionaron 0,2 g de KOH como catalizador [1]. El
volumen total de la celda es de 1.3 L, observandose que durante el proceso se gastaron entre 8 y 10ml
de agua desionizada.

Antes de comenzar las ensayos en la celda combustible, los anodos de acero se tratan con una solucién
de H,SO4 1 M durante 72 horas con el fin de obtener una pelicula de 6xidos de plomo y estafio,
fundamentalmente PbO, sobre la superficie del electrodo, que son buenos conductores de la corriente
eléctrica y protegen al electrodo de la corrosion [5].

En la figura 2 se observa el electrodo de acero empleado en la celda combustible.
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Figura 1. Electrodo de acero y membrana Nafion 117

El anodo de acero tiene un &rea aproximada de 7,9 cm? y el catodo esta conformado por cuatro placas
cuadradas de acero cada una con un area aproximada de 79 cm? Posteriormente éste catodo es
recubierto con la membrana Nafion 117 con &rea de 40 cm?.

Los electrodos se conectan a una fuente de alimentacion, se llevaron a cabo ensayos a diferencia de
potencial constante de 3,5y 7,0 V y a intensidad constante de 1,5 y 3,0 A. Cuando se trabaja a
diferencia de potencial constante se sigue la evolucion de la intensidad con el tiempo, utilizando un
amperimetro, mientras que cuando se trabaja a intensidad constante se sigue la evolucion de la
diferencia de potencial con el tiempo; cada quince minutos se toman muestras para determinar la
variacion de la concentracion y el cambio en el volumen del agua en la celda combustible.

4 RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 3 muestra la evolucién de la densidad de corriente para la celda combustible de hidrégeno
sin la membrana Nafion 117 operando a los potenciales de trabajo de 3,5y 7,0.
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Figura 3. Curva de densidad de corriente sin membrana

El aumento inicial de la intensidad con el tiempo se debe a la activacion de la superficie de los
electrodos de acero que estan recubiertos de una capa de 6xido conductor de la corriente eléctrica
producto de la etapa de tratamiento [5]. Una vez el electrodo se ha activado, cuando se operaa 3,5V, la
intensidad permanece practicamente constante, debido a que para este voltaje de trabajo, la oxidacién
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del agua es mas lenta que a 7,0 V. Sin embargo cuando se trabaja a potencial de trabajo de 7,0 V, el
agua se oxida mas rdpidamente, pudiendo llegar a agotarse, lo cual puede hacer que aparezcan
sobretensiones de concentracion que serian las responsables de que la intensidad permanezca constante
con el tiempo para el menor voltaje de trabajo. En ambos casos cabe esperar que la resistencia de los
distintos componentes de la celda combustible permanezca constante debido a la conductividad de la
solucion como consecuencia del exceso de KOH (catalizador) presente.

Por lo anterior, se selecciondé como potencial de operacion 3,5 V utilizando la celda combustible de
hidrdégeno con y sin membrana Nafion 117, ya que presenta densidades de corriente mas bajas y son las
recomendadas en este tipo de procesos.

5 CONCLUSIONES

La utilizacion de otros tipos de membranas, tanto catiénicas como anidnicas, presentan desventajas
comparativas, debido al elevado costo, mientras que las membranas poliméricas Nafion 117 presentan
excelentes rendimientos, con un bajo consumo especifico de energia.

La generacion de hidrégeno es abundante, comprobandose que en un tiempo determinado, el consumo
de agua desionizada empleada en este tipo de electrolisis es muy pequefio, tal como pudo determinarse
con este tipo de configuracion en la que so6lo se gastaron de 8 a 10 ml.

Para cualquiera de las dos celdas combustibles con y sin membrana Nafion 117, al potencial de trabajo
de 3,5V, el grado de conversién aumenta de forma exponencial, mientras que el rendimiento alcanzado
es elevado al inicio del proceso, disminuyendo hasta valores cercanos al 54% para la celda que presenta
la membrana Nafion 117.

La productividad es elevada al comienzo de la electrdlisis, disminuyendo con el tiempo hasta valores
bajos pero representativos para éste tipo de celdas, siendo mayor en todo momento cuando se trabaja
con la celda combustible que contiene la membrana Nafion 117.

La energia especifica consumida es elevada al inicio del proceso, pero posteriormente disminuye de
forma considerable, siendo menor para la celda combustible que contiene la membrana Nafion 117 ya
que la activacién del electrodo es mas rapida que cuando se trabaja con la celda combustible que no
presenta membrana Nafion 117.
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