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RESUMEN ORAL

El empleo del hidrogeno como combustible estd ligado directamente a su produccion
eficiente y limpia, uno de los métodos mas prometedores es la electrolisis del agua, ya que
integrandolo a una fuente de energia renovable se evita la emisién de contaminantes a la
atmosfera. Si se utiliza un electrolizador de membrana de intercambio protonico (Tipo
PEM, por sus siglas en ingles Proton Exchanger Membrane), el hidrégeno es de alta pureza,
listo para ser utilizado en una pila de combustible. Muchos estudios se concentran en
encontrar distintos electrocatalizadores estables y selectivos para el &nodo y catodo, lo cual
implica tener los dispositivos adecuados para caracterizarlos. En este trabajo se presenta un
sistema de prueba para determinar el desempefio de un electrolizador PEM, se analizaron
diferentes ensambles membrana electrodos con distintos electrocatalizadores anddicos. El
electrolizador de prueba esta formado por 2 carcasas de grafito de baja porosidad, con un
&rea geométrica de 4 cm’, una entrada de recirculacion de agua y una salida de gases, dos
mallas distribuidoras de corriente de acero inoxidable y dos sellos de teflon para evitar
fugas. Se integraron dos bombas para el mejor desalojo de los gases. Se determino el
desempefio del electrolizador utilizando como electrocatalizadores anddicos Pt/C E-Tek al
10% y una mezcla de RuO»-IrO, comerciales y sintetizados por CVD. Las técnicas
electroquimicas utilizadas fueron la cronopotenciometria y la voltametria lineal. El
compuestos que presentd el mejor desempefio fue el de 75% IrO, y 25% RuO; sintetizado
por CVD.



1.- Introduccién

Un electrolizador es una celda electrolitica donde se lleva a cabo una reaccion quimica no
espontanea, la cual es la transformacion fisicoquimica que sufre una sustancia en la
interfase electrodo/disolucién al paso de la corriente eléctrica; esta transformacidn consiste
en una ganancia o perdida de electrones que se da a medida que se alimenta energia
eléctrica de una fuente externa, es decir, una reaccién de reduccion u oxidacion

respectivamente.

En un electrolizador se alimenta corriente directa a través de dos electrodos (&nodo vy
catodo), los cuales estan sumergidos en un electrolito, que permite el transporte de las

sustancias o los iones del seno de la solucidn hacia los electrodos.

En el caso del agua, la electrolisis es un proceso que permite su descomposicion en los
elementos que la componen (oxigeno e hidrégeno), mediante la accién de la corriente
eléctrica. Esto sucede en el dispositivo llamado electrolizador. Y mediante éste, se puede

obtener hidrégeno y oxigeno de alta pureza y con una alta eficiencia.

La utilizacion del hidrogeno como combustible esta ligado directamente a su produccion
eficiente y limpia, uno de los métodos més prometedores es la electrdlisis del agua, ya que
acoplado con una fuente de energia renovable se evita la emisién de contaminantes a la
atmosfera. Si se utiliza un electrolizador de membrana de intercambio protdnico (Tipo
PEM), el hidrogeno que se produce es de alta pureza, listo para ser utilizado en una pila de

combustible.

Los electrolizadores de membrana polimérica, PEM (por sus siglas en ingles Proton
Exchanger Membrane) surgen del desarrollo alcanzado en las peliculas poliméricas que son
capaces de conducir iones[1-7]. Actualmente los electrolizadores PEM se utilizan para la

produccion a baja escala de hidrégeno con rangos de produccién de 0.01-10 Nm?/h de H..



2.- Condiciones experimentales

El electrolizador se disefio con ayuda del software Auto-Cad version 2008, considerando un
area activa de 4cm?. La carcaza del electrolizador es de grafito de baja porosidad, su
maquilado se llevo a cabo en una fresadora de control numérico especial para grafito. Las
mallas distribuidoras de corriente son de acero inoxidable de 1 mm de espesor con
perforaciones circulares de 0.5 mm, los sello son de silicon de 0.2 mm, ambos materiales se
magquilaron en una cortadora laser de CO,. Los difusores de gases son de tela de carbdn con

tratamiento de teflon y se cortaron de 4 cm?.

Los ensambles membrana-electrodos, MEA (por sus siglas en ingles Membrane Electrodes
Assembly) se prepararon activando las membranas Nafion® 115, con peroxido de
hidrégeno y acido sulfarico para eliminar impurezas, hidratarlas y protonarlas. Para
determinar el desempefio correcto del electrolizador disefiado se probé un MEA de
referencia Pt/Pt. El catodo se preparo utilizando una tinta que contiene 1.2 mg cm? de Pt-
Etek al 10% en peso sobre carbdn vulcan, 40 pl de Nafion® liquido (5% w/alcohol etilico) y
700pl de etanol grado cromatografico como diluyente. Para el anodo la tinta se compuso de
1.5 mg cn? de Pt-Etek al 10% en peso sobre carbén vulcan, 50 pl de Nafion® liquido (5%

w/alcohol etilico) y 900 ul de etanol grado cromatografico como diluyente.

La impregnacion de la tinta catalitica se llevo a cabo sobre la membrana Nafion® 115 por
un método de dispersion, con un equipo semiautomatico de pintado. Se lleva a cabo un
procedimiento de prensado en caliente, a 11 kgf cm® y 120 °C por 2 min, para integrar los

difusores a la membrana Nafion® con las tintas cataliticas.

Para completar el estudio del desempefio del electrolizador disefiado se prepararon MEA"s
con las siguientes cargas anodicas, Tabla I, la composicion del catodo se mantuvo

constante[6].



Tabla I. Composicion anddica de los MEA's

L IrO; RuO,
Composicion
% Peso % Peso
MEA 01 25 75
MEA 02 50 50
MEA 03 75 25

Para el armado del electrolizador entre las mallas distribuidoras de corriente y los sellos se

puso una pasta de silicdn para evitar fugas.

La caracterizacion del electrolizador se llevo a cabo en un potenciostato/galvanostato 263 A
PAR. La conexidon de equipo fue de tres electrodos, el electrodo de trabajo se conecto al
catodo y el contraelectrodo y el electrodo de referencia se conectaron al &nodo. Las técnicas
electroquimicas utilizadas fueron la cronopotenciometria, con modo galvanostatico del
equipo y la voltametria lineal, con modo potenciostatico. Para la cronopotenciometria se
realizaron pulsos de 3 min de corriente desde 10 mA hasta 300 mA, se permitio al sistema
llegar a un potencial constante y se registro la ultima lectura. En el caso de la voltametria
lineal se realizo un barrido &nodico de 1.23 V hasta 3.5V a una velocidad de barrido de 20

mV s,
3.- Resultados y discusién

La Figura 1 muestra el disefio del electrolizador de prueba para materiales nano métricos. Se
dejo una cavidad de 2.5 cm® para garantizar el suministro de agua a los electrodos. Se
disefio una salida para los gases en la parte superior para facilitar su extraccion, asi mismo

se disefio una entrada en la parte lateral de la carcaza para la recirculacién de agua.
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Figura 1. Disefio de la carcaza del Electrolizador PEM

Se disefio un plano final del electrolizador PEM para poder observar el orden del armado.
En la Figura 2 se presenta una explosion del plano principal para poder visualizar sus
componentes, cabe sefialar que se realizd un video con ayuda del software 3D-Students el
cual representa en forma de simulacion el armado y proceso del electrolizador PEM (Figura
3). Para el armado del electrolizador se utilizaron tornillos de acero inoxidable aislados con

empaques de plastico para evitar corrosidn y contacto entre los electrodos.
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Figura 2. Explosion del electrolizador PEM. Carcaza, mallas distribuidoras
de corriente, sellos de Silicon, difusores de gases.

Figura 3. Imagenes del video de las partes del electrolizador PEM.



La Figura 4 muestra una imagen del equipo disefiado, acoplado a unos tanques de
almacenamiento, que contienen agua de recirculacion, se colocaron a una altura de 15 cm
del electrolizador, asi como la integracion de dos bombas de recirculacién de agua, las
cuales cumplen la funcién de mantener una alimentacion de agua constante hacia el

electrolizador y el desalojo continuo de los gases generados en el mismo.

Tanques de
/ Imacenamiento de

Figura 4. Imagen de Electrolizador integrado a los tanques de almacenamiento.

En la etapa de prueba se colocaron unas bombas de recirculacion de agua al electrolizador
que conecta la salida inferior del tanque a la entrada lateral del electrolizador, esto con el
fin de desalojar de manera més eficiente los gases generados. Cabe mencionar que las
pruebas del sistema sin bombas y con bombas, se llevaron a cabo en diferente tiempo y se
requirio armar y desarmar en cada caso el electrolizador de prueba. La figura 5 muestra el
desempefio del MEA 03 con bombas y sin bombas, a baja intensidad de corriente, 10 mA,
el electrolizador con bombas muestra un menor voltaje de 2.3 V para llevar a cabo la

electrolisis respecto al observado en el electrolizador sin bombas, observandose que esta



zona es de transferencia de carga. Después de 30 mA, ya en la zona de caida 6hmica el
MEA con bombas presenta una resistencia mayor, esto se atribuye a una mala integracion
de los difusores a la capa catalitica, la cual se va desgastando con el uso. Este punto es muy
importante, ya que se debe tener cuidado en la integracion del MEA para que el tiempo de

vida Util del ensamble sea mayor.
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Figura 5. Curvas de desempefio del electrolizador utilizando el MEA 03
Sin bombas y con bombas de recirculacion.

4.- Conclusiones

En este trabajo se disefio y evalud el desempefio de un electrolizador de prueba PEM. Los
resultados obtenidos de las pruebas realizadas, muestran que este dispositivo tiene las
condiciones adecuadas para que se puedan probar diferentes catalizadores anodicos y

catodicos, asi como membranas de intercambio protdnico y difusores de gases.
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