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RESUMEN

Desde el punto de vista ambiental, el uso de combustibles fosiles constituye
el principal causante de la emision de gases de efecto invernadero (principalmente
el diéxido de carbono), responsables del calentamiento global que sufre nuestro
planeta.

Se han encontrado nuevas fuentes alternas de energia, en las que se
encuentra el hidrégeno (Hy), la cual promete una evolucion en la industria del
energético.

Una manera de obtenciéon del hidrogeno es por medio de procesos
electroquimicos en tecnologias alcalinas y de membrana sélida polimérica, la cual
es realizada a través de un proceso llamado “electrolisis”. Este proceso es llevado
acabo por una reaccién quimica al paso de una corriente eléctrica provocando que
el proceso quimico ocurra con mayor rapidez.

Actualmente se estudia la necesidad de reducir costos y eficientar el
proceso de obtencién del combustible H,, para su uso directo en tanques de
almacenamiento movil (auto-transporte), los cuales requieren ser suministradas a
altas presiones para poseer una autonomia de 300 a 500 Km, las presiones
involucradas debieran ser del orden de 500-800 atmosferas.

Por tal motivo se da a conocer la posibilidad de obtencién del combustible
H, a altas presiones a través de procesos electroquimicos y mediante un sistema
en desarrollo como lo es un electrolizador del tipo electrolito solido polimérico
(ESP).

La presion esta en funcion del sobrepotencial aplicado al electrolizador, el
comportamiento del mismo dependera de la eficiencia de la celda, por tal motivo el
analisis en este trabajo es puramente tedrico. En la cual se presentan la
cantidades de sobrepotencial necesarios para la obtencion de bajas y altas
presiones. Asi mismo se presentan los potenciales totales incluyendo las caidas
ohmicas y la resistencia de la membrana intercambiadora de protones.

Los resultados tedricos obtenidos dan como conclusién la posibilidad de la

obtencion de los gases H, y O, a altas presiones sin la necesidad de la ayuda de
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un compresor, reduciendo el consumo de energia para la produccion de este tipo
de energético, asi como la disminucion de riesgos de trabajo ya que no tenemos

partes moviles en el electrolizador.
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CAPITULO I ANTECEDENTES HISTORICOS.

1.1 Introduccion

Alrededor del 85% de la energia que actualmente se consume procede de
la combustion térmica del carbono, petroleo y gas natural (figura 1). Estos
combustibles fésiles, hidrocarburos, son limitados y constituyen una aportacién por
una sola vez a partir de procesos naturales que se produjeron hace muchos
millones de afos. Este hecho constituye un punto de partida para reconsiderar la

situacién energeética.

4% 1% @ Garbono

B Retroleoy Gas natural

0O Rrocedentes de desperdicios

0O Medera

0O Mxta ( Hdro,edlica,nuclear,etc.)

10%%

Figura 1. Representacion esquemaética del total de la energia
mundial procedente de distintas fuentes.

De aqui proceden varias opciones como fuentes alternas, una de ellas es
obtener hidrogeno por electrolisis.

La obtencion de hidrogeno con electricidad proveniente de fuentes de
energia renovables, es y serd uno de los grandes desafios de nuestro siglo, y
simboliza un salto cualitativo en cuanto a calidad, abundancia y limpieza de los
vectores energéticos de nuestros tiempos. Su combustién o utilizacién en
procesos electroquimicos como lo es la celda de combustible practicamente no

genera contaminantes, a comparacion de otros métodos de obtencidén de energia,
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permitiendo la reduccién de emisiones sonoras, asi mismo su abundancia en la
naturaleza ha llevado a este campo a crecer cada dia. La obtencion de hidrogeno

a través de electrolisis la convierte en un recurso practicamente ilimitado.

1.2 Caracteristicas del hidrégeno

El hidrogeno es un gas incoloro, inodoro, insipido, altamente inflamable y no
es toxico, que se quema en el aire formando una llama azul palido casi invisible.
El hidrégeno (H,) es el més ligero de los gases conocidos en funcién a su bajo
peso especifico con relacion al aire. Por esa razén su manipulaciéon requiere de
cuidados especiales para evitar accidentes. El mismo es particularmente propenso
a fugas debido a su baja viscosidad y a su bajo peso molecular [9].

El hidrogeno es el elemento mas abundante en el universo, con un alto
contenido energético, su combustién u oxidacion electroquimica genera energia
atil y sus subproductos son Unicamente calor y agua. Generalmente se encuentra
en combinacién con otros elementos, en hidrocarburos, en algunos minerales
como la arcilla, en compuestos organicos como las plantas y en material animal;
muy dificilmente se encuentra libre en la naturaleza [9,10]. La produccién del
hidrdgeno como combustible contribuye a la reduccion de la energia relacionada
con el impacto ambiental, que es el caso actual de los combustibles fésiles. El
hidrégeno se genera de diversas formas; separandolo de los hidrocarburos, a lo
gue se llama reformacién de hidrocarburos (como la del gas natural), también a
partir de la biomasa, de las aguas negras, de los residuos solidos que lo
contengan, de llantas, desechos del petrdleo, por medio de una corriente eléctrica
gue separa los componentes del agua (electrdlisis) y por fotélisis. La generacion
del hidrogeno proveniente de energias convencionales, como en el caso de los
combustibles fésiles. Actualmente se pretende usar energias renovables con el fin
de promover economias sustentables para solucionar los problemas de
contaminacion y de efecto invernadero. La utilizacion de estas fuentes de energia

para la produccion de hidrégeno son las mas adecuadas ya que actualmente se
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depende de los monopolios de los combustibles fésiles (qQue estan proximos a
agotarse) [14].

1.3 Usos del hidrégeno

El hidrégeno es un componente importante en la fabricacion de productos
guimicos como el amoniaco o el metanol.

En la industria petrolera se utiliza en grandes cantidades en la destileria
para la produccion de naftas y gas oil.

También se le emplea para la fabricacion y elaboracion de fertilizantes,
vidrios, metales refinados, vitaminas, cosméticos, semiconductores, jabones,
lubricantes, limpiadores, margarinas y combustibles de cohetes y automdviles, por
nombrar algunos.

Durante afios el hidrégeno, en su estado liquido, se ha usado como
combustible en los vehiculos espaciales. Tiene una energia de la combustién alta
por unidad de peso, con lo que comparado con cualquier otro combustible lo hace
muy eficaz y atractivo para su uso. Puede ser distribuido por cafierias, camiones,
trenes y buques-tanques y en recipientes portatiles. Sus propiedades de
combustion deben de tomarse con la misma cautela que en el caso de cualquier
combustible.

El hidrégeno gaseoso es inflamable y volatil. Es inflamable en un rango mas
amplio que en los vapores de Nafta o gas natural pero debido a su bajo peso
especifico se disipa mas rapidamente que cualquiera de estos combustibles ante
una fuga. El hidrégeno como otros gases, debe usarse en areas que puedan
ventilarse faciimente.

El hidrégeno puede ser usado en forma segura cuando se observan las
pautas para su manejo y almacenamiento apropiado. El personal que maneja este
combustible debe de estar perfectamente capacitado para su uso, a través de

normas y precauciones de seguridad.
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1.4 Hidrogeno en fuentes renovables
Analizando las necesidades energéticas para un futuro sustentable del
planeta, se concentra en el estudio en la fuente por excelencia que es el sol,
ademas de las: hidroeléctrica, eollica, biomasa y geotérmica entre otras. Las
demandas de energia se expresan como consumo de calor, movilidad y potencia
eléctrica [12]. La energia puede hacerse llegar desde la fuente a los consumos via
electricidad o via un gas “reversible” como el hidrégeno. El enlace entre fuentes y
consumo requiere de “transformadores de energia’, cuyas expresiones
tecnologicas son:
A) De gas a electricidad: celdas de combustibles.
B) De electricidad a gas: electrolisis.
Considerando que el almacenamiento como gas es mas econémico y mas
sencillo que en forma eléctrica (acumuladores), es clara la importancia creciente

gue van adquiriendo ambas transformaciones.

1.5 Por lo anterior se plantea el siguiente Objetivo:

Dar a conocer la posibilidad tedrica de la obtencion a altas presiones de
generacion de gases H, y O, mediante la aplicacion de un sobrepotencial en la
celda electroquimica del tipo ESP. En dichos resultados se pretende obtener las
presiones parciales de los gases ya mencionados, desde un punto de vista ideal,
suponiendo una eficiencia maxima del electrolizador.

La obtencién y uso directo de estos gases a altas presiones tiene como
objetivo principal la disminucion de energia al no usar un compresor eléctrico, de
la misma manera tiende a un nuevo auge ya que, los productos pueden ser
usados directamente, evitando riesgos en el almacenaje a un rango alto de
presiones.

1.6 Justificacion:

El hidrogeno es un nuevo campo en el area de los energéticos,
directamente beneficiosos para los estudiantes de la carrera de ingenieria en

sistemas de energia, este proyecto tiene como justificacion primordial el dar a
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conocer a grandes rasgos la funcionalidad del hidrogeno a altas presiones. Asi se
pretende dar realce y campo a este tipo de fuente renovable.

Uno de los problemas mas comunes dentro de esta investigacion es la
obtencion de informacién, en su mayoria en otros idiomas, por tal motivo en este
conjunto informativo y propuesta teérica de obtencion a altas presiones de los
gases H, y O, se elabor6 esta recopilacion en el idioma espafol. Misma
elaboracion facilitard la lectura y dar4 a conocer la importancia de esta nueva

fuente renovable a sus lectores.
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CAPITULO II. ELECTROLISIS Y
ELECTROLIZADORES

En este capitulo se define a la electrolisis, asi como los métodos mas
comunes para llevar acabo este proceso, que son: electrolizadores alcalinos y del
tipo electrolito solido polimérico (ESP), se mencionan sus caracteristicas
principales, asi como las ventajas que tiene la celda ESP sobre el alcalino. Por
ultimo se dan a conocer algunas de las técnicas a utilizar para su caracterizacion y

el proceso termodinamico que la rige.

2.1 ¢ Qué es la electrolisis?

La electrdlisis, es la parte de la quimica que trata de la relacion entre las
corrientes eléctricas y las reacciones quimicas, y de la conversion de la energia
guimica en eléctrica y viceversa. En un sentido mas amplio, la electrolisis es el
estudio de las reacciones quimicas que producen efectos eléctricos y de los
fendmenos quimicos causados por la accién de las corrientes o voltajes [8].

La mayoria de los compuestos inorganicos y algunos de los organicos se
ionizan al fundirse o cuando se disuelven en agua u otros liquidos; es decir, sus
moléculas se disocian en componentes cargados positiva y negativamente que
tienen la propiedad de conducir corriente eléctrica. Si se coloca un par de
electrodos en una disolucién de un electrolito (0 compuesto ionizable) y se conecta
una fuente de corriente continua entre ellos, los iones positivos de la disolucién se
mueven hacia el electrodo negativo y los iones negativos hacia el positivo. Al
llegar a los electrodos, los iones pueden ganar o perder electrones y transformarse
en atomos neutros 0 moléculas; la naturaleza de las reacciones del electrodo

depende de la diferencia de potencial o voltaje aplicado.
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La accién de una corriente sobre un electrolito puede entenderse con un
ejemplo sencillo. Si el sulfato de cobre se disuelve en agua, se disocia en iones
cobre positivos e iones sulfato negativos. Al aplicar una diferencia de potencial a
los electrodos, los iones cobre se mueven hacia el electrodo negativo, se
descargan, y se depositan en el electrodo como elemento cobre. Los iones sulfato,
al descargarse en el electrodo positivo, son inestables y combinan con el agua de
la disolucién formando acido sulfarico y oxigeno. Esta descomposicion producida
por una corriente eléctrica se llama electrélisis [11].

En todos los casos, la cantidad de material que se deposita en cada
electrodo al pasar la corriente por un electrolito sigue la ley descubierta por el

guimico fisico britanico Michael Faraday.

2.2 Obtencion del hidrégeno por electrdlisis.

La disociacion por electrolisis del agua es conocida desde la primera
revolucion industrial. En 1800, Nicholson y Carlisle descubrieron este proceso en
electrolisis acidos, y ya hasta 1902 se contaban 400 electrolizadores industriales
en todo el mundo. La primera planta electrolizadora de agua de alta capacidad
(10000 Nm?® de H./h) data de 1939, y en 1948 la primera planta presurizada de
Zdansky/Lonza comenzé a funcionar. Los primero sistemas de polimeros fueron
construidos en 1966, y a principios de la década de los 70°s aparecieron los

electrolizadores de oxidos sélidos y alcalinos avanzados [1].

2.3 Procesos electroliticos del agua

Existen actualmente, a nivel industrial, tres versiones diferentes para el
proceso de ruptura electrolitica de la molécula de agua para la produccion de
hidrogeno con alto grado de pureza a saber:

I. Electrélisis del agua con electrélitos alcalinos usando un diafragma
poroso para separar los compartimentos catédico y anddico, evitando asi la
mezcla del hidrégeno con el oxigeno (figura 2.1A). Las reacciones en los

electrodos son aquellas representadas por las ecuaciones (2.2) y (2.3). Los
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electrolizadores industriales con este tipo de configuracién estan disponibles en el
mercado para potencias que varian desde 10 hasta varios miles de kW.

II. Electrdlisis del agua con membrana o electrolito polimérico sélido, donde
se utiliza una membrana de intercambio i6nico, conductora de protones, que actla
como electrolito y como separador de los dos electrodos porosos, al mismo
tiempo. El agua que va a ser disociada no precisa contener un electrolito disuelto
para aumentar su conductividad, siendo adicionada al sistema del lado anddico
solamente (figura 2.1B).

Las reacciones en los electrodos son las siguientes:

Anodo HyO — 2H+ + 1/2 Op+ 26 .iov i et eee e (21)
Catodo 2H+ + 2e- > Hy (22)

Estos electrolizadores fueron desarrollados a partir de las celdas de

combustible y pueden ser fabricados en tamafios que van desde 1 hasta 100 kW.

lll. Electrélisis del vapor de agua a alta temperatura (700-1000 °C),
utilizando una ceramica conductora de iones O2- (tal como ZrO2 cubico
estabilizado por Y203, MgO o CaO). El agua que sera disociada en la celda es
introducida al catodo, en forma de vapor. De esta forma, la ruptura electrolitica del
agua genera una mezcla de hidrégeno con vapor de agua. Los iones O2- son
transportados a través del material ceramico hacia el anodo, donde son
descargados para producir el oxigeno (figura 2.1C). Las reacciones, en este caso,

son las siguientes:

Catodo HoO + 2 e- — Ha + O2- oo e (23)
Anodo Oz — 1/2 02+ 28- oo (24)
Estos sistemas se encuentran todavia en fase experimental y no estan

disponibles en el mercado.
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Figura 2.1. Diagrama esquematico de las diversas tecnologias para la electrélisis

del agua.

2.4 El electrolizador y los tipos existentes en la actualidad

La electrolisis del agua, es un proceso donde es aplicado un
potencial para la produccion de hidrogeno (H,) y oxigeno (O;), el lugar
donde se lleva esta reaccion es llamado electrolizador, esta reaccion es
llevada acabo a través de dos electrodos, un anodo y un catodo. Existen

dos tipos de este tipo de tecnologia:

2.4.1 Electrolizadores alcalinos

Estos tipos de electrolizadores son parecidos a los electrolizadores del tipo
ESP sin embargo difieren en la solucidén electrolitica en este caso pueden ser
Hidroxido de Sodio o Hidroxido de Potasio. Este tipo de electrolizadores han sido
comercializados desde hace ya algunos afios [13]. A diferencia de un
electrolizador del tipo ESP, la pureza del hidrégeno producido son un poco
menores a la del tipo ESP ya que este ultimo no tiene tantas fugacidades con lo
puede tener uno del tipo alcalino, sin embargo esta tecnologia no es reciente, ya
se ha llevado su estudio a un nivel mas alto, actualmente la mayoria de los

electrolizadores utilizados comercialmente, son del tipo alcalino.
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Figura 2.2 Esquema un electrolizador alcalino con electrodos metalicos y en

solucion electrolitica de KOH.

Guarniciones

O, + H,O
H, + H,O
Ensamble
membrana
electrodo
H,O H,O

Figura 2.3 Electrolizador alcalino a

. Figura 2.4 Esquema de un
altas presiones. _ _
electrolizador alcalino de membrana -

acido.
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2.4.2 Electrolizadores del tipo Electrolito Sélido P olimérico (ESP)

Los electrolizadores del tipo Electrolito Sélido Polimérico (ESP) iniciaron su
desarrollo con las misiones espaciales y alcanzaron la madurez tecnolégica
cuando se usaron en los submarinos, en este caso, para producir oxigeno. El
electrolizador ESP utiliza una membrana de intercambio protonico, que es el
corazdn del electrolizador, es decir la parte esencial del funcionamiento del
electrolizador por la cual se le hace circular agua destilada en mayor pureza, y al
aplicar un potencial a los electrodos dando lugar al par redox. Del lado del anodo
se lleva acabo la reaccion de oxidacidon del agua para la produccion de oxigeno
(O2 (g)), esta misma es separada en oxigeno y protones. Los protones migran por
el agua a travées de la membrana, del cual el céatodo queda cargado
negativamente, donde es reducido el hidrogeno (Hzg) [5]. El sistema de
funcionamiento de éste es sin duda alguna el mejor disefio. Sin embargo una de
sus grandes desventajas a comparacion de un alcalino es sus altos costos en

materiales como lo es la membrana (Nafion®) vy los electrodos ( Pt ).

Figura 2.5 Esquema de un Electrolizador del

i Figura 2.6 Elementos
tipo ESP. g

basicos para un

" . iy : . electrolizador a alta presion.
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2.5 Componentes de un electrolizador tipo ESP

Dentro de los componentes principales de un electrolizador se encuentra la
membrana intercambiadora de protones, la cual es una delgada membrana
polimérica conductora de iones la cual es utilizada como electrolito. Los beneficios
de usar este tipo de electrolito es que incluye una alta densidad de potencia,
reduce los problemas de corrosion y contiene pocos problemas en el manejo de la
misma comparada con los electrolitos liquidos. En una celda de combustible o en
su caso un electrolizador tipo ESP opera en temperaturas donde el agua esta en
forma liquida. Tienen la garantia de operar a una temperatura por de bajo de los
150 °C, y en algunas aplicaciones por arriba de este valor hasta los 190 °C, baja
emision de oxido de Nitrégeno, pero para este tipo de membrana se requiere el
uso de catalizadores metalicos muy caros como lo es el platino.

En 1966, General Electric Company aplico la por primera vez la membranas
de Nafion® (&cido perfluorinado sulfonico) una membrana ionomera inventada por
DuPont de Nemours Company en 1962, como electrolito en una celda de
combustible. En los afios 80, la experiencia en el uso de la membrana de Nafion®
impulso al uso del platino como electrodo, obteniendo buenos resultados, mas
tarde en los afios 90, adicionalmente se trabajo con peliculas delgadas de platino
como electrodo [12].

Los electrodos son utilizados como conductores para hacer contacto con
una parte no metdlica de un circuito, en este caso el electrolito (membrana). El
electrodo fue establecido por Michael Faraday, y es donde se lleva acabo la
reaccion electroquimica, generando una doble capa al ser aplicado una diferencia
de potencial.

Los electrodos utilizados en PEMFC (Celdas de Combustible tipo
Membrana Electrolitica Polimérica) y en electrolizadores del tipo ESP (Electrolito
Sdlido Polimérico) estan compuestas de una membrana en su caso Nafion que
estan provistas en ambas caras, de una area electro-activa, configuradas en

anodo y catodo, para la reaccion de oxidacion y reduccion respectivamente.
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Figura 2.7 Detalles de mecanismos de transporte de carga en membrana de
Nafion®

Cabe mencionar que para la distribucion de corriente en el sistema son
utilizados mallas de diversos materiales conductores, por ejemplo mallas de
Platino, por su excelente resistencia a la corrosion, otro uso de estos distribuidores
es la conduccion del gas a la salida del electrolizador, la forma de este tipo de
mallas puede aumentar la presion a la salida de los gases.

El hardware del electrolizador es compuesto de dos placas metalicas, como
opciones pueden ser de acero inoxidable 316 o 304, inconel 625,600,601, incoloy
800H, sin embargo el mas recomendable por costos y alta resistencia a la
corrosion, estas placas son utilizadas como soportes en la parte superior y exterior
del electrolizador, al igual para evitar un corto circuito al contacto en las piezas
conductoras de electricidad son utilizados sellos al igual que sus funciones como

lo son el evitar las fugacidades en el electrolizador y evitar el paso del agua.

2.6 Estudios realizados a un electrolizador tipo ESP para su
caracterizacion

Para la caracterizacion y de una celda de combustible o un electrolizador es
necesario aplicar técnicas electroquimicas como lo son voltamperometria lineal y
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ciclica, cronoamperometria y espectroscopia de impedancia electroquimica, al ser
estas las mas utilizadas, de las cuales los resultados que aporten las mismas
seran comparadas con las comerciales y mediante la obtencién teérica-practica de
sus parametros electrocinéticos para saber la eficiencia de celda construida. Estas
tecnicas proporcionan resultados tanto cuantitativos como cualitativos, dichos
datos nos sirven para atacar y estudiar afondo las necesidades para eficientar
nuestra celda.

2.6.1 Voltamperometria lineal

La voltamperometria lineal es una técnica electroquimica que involucra una
perturbacion con un cambio lineal del potencial interfacial con respecto al tiempo,
a partir de un valor donde no ocurre un proceso de transferencia electrénica ( i=0,
se establece en el potencial de corriente nula E=0 = E¢q= E;) .

De dicho barrido se obtiene de respuesta una curva del tipo i vs E vs REF,
como la que se observa en la figura 2.8, la cual nos da como resultado que a altas
temperaturas es necesario un menor sobrepotencial aplicado para obtener la
corriente requerida. Teniendo un papel importante la temperatura en el uso de

electrolizadores.

3200

2400

1600

i(MA)

800

1300 1400 1500 1600 1700 1800

E(mV)
Figura 2.8. Voltamperometria lineal del oxido de Iridio ( IrO,) a diferentes valores

de temperatura.
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2.6.2 Voltamperometria ciclica

La voltamperometria ciclica es una técnica electroquimica que involucra un
cambio triangular del potencial interfacial, a diferencia de la lineal, con respecto al
tiempo, a partir de un valor donde no ocurre la transferencia electrénica ( i=0, en
E=0 = Eeq = Ei ) hasta otro llamado potencial de inversion donde, si ocurre
transferencia electronica (i#0, E,) y la pendiente de la perturbacion se invierte
hasta un potencial final ( Ef). Un ejemplo se muestra en la figura 2.9, donde se
observa al Pt reaccionar al aplicar un sobrepotencial dentro de una celda de
combustible ayudando a la oxidacion y reducciéon del agua, dando una corriente

para cada sobrepotencial aplicado.

L —7

0.5 0.6 0.7 0.8 09
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Figura 2.9. Voltamperometria ciclica del Pt ,en una PEMFC.

2.6.3 Cronoamperometria

La cronoamperometria es una técnica que involucra un cambio instantaneo
en el potencial interfacial, a partir de un valor donde no ocurre un proceso de
transferencia electronica ( i= 0, se establece en el potencial de corriente nula E=0

= Ee¢q ) hasta otro valor donde ocurre la transferencia electronica (i#0, E,).
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Obteniendo de respuesta una curva de tipo i vs t, como la mostrada en la figura
2.10. En dicha figura se puede observar el comportamiento de la densidad de
corriente durante el transcurso del tiempo, dependera de la eficiencia de nuestra
celda al igual de los materiales utilizados en ella.

Celda rectangular

—&—320.5V

L\A\—A\A\W —A—25 0.46V
0.5 A —
TA\A\A\A\A

Celda cuadrada

j (Alcm2)

T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo (s)

Figura 2.10. Cronoamperometrias realizadas a una PEMFC rectangular y

cuadrada.

2.6.4 Espectroscopia de impedancia electroquimica (E  IS)

La espectroscopia de impedancia electroquimica es una técnica de
corriente alterna que se constituye en una herramienta muy Util para determinar el
comportamiento de sistemas electroquimicos, sobre todo en sistemas complejos
donde los diferentes fendmenos tienen diferentes constantes de tiempo. En pocas
palabras, la técnica consiste en aplicar un potencial sinusoidal de pequefia
amplitud (tipicamente 5-10 mV para garantizar la linealidad de la respuesta) a un
sistema electroquimico en estado estacionario y analizar la respuesta, que
presentarda una cierta amplitud y una diferencia de fase con relaciéon a la sefal
aplicada.

El andlisis se realiza a través de graficos de Bode, amplitud y angulo de
fase en funcion de la frecuencia, o diagramas de Nyquist, parte imaginaria en

funcion de la parte real de la impedancia. A partir de la respuesta es posible
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aplicar diversos criterios de diagndstico para interpretar el comportamiento del
sistema. Por otro lado, resulta mas util, pero no siempre posible, hacer un modelo
del sistema, obtener a partir de éste la impedancia como funcién de la frecuencia y
comparar con los resultados experimentales. La impedancia electroquimica no ha
sido muy utilizada para estudiar la cinética de los procesos del electrodo en celdas
de combustible, porque la reaccion de reduccion de oxigeno es una reaccién muy
lenta. En cambio, estd siendo bastante usada para estudiar los catalizadores
dispersos y las celdas como un todo, ya que permite detectar y evaluar diversos
procesos en el electrodo y en el electrolito. Otro hecho que muestra la complejidad
del sistema es que a medida que el sobrepotencial aumenta, el didmetro del
semicirculo, que corresponde a la resistencia de polarizacién de la reaccion de
reduccion de oxigeno, inicialmente disminuye y después aumenta, como se
muestra en la figura 2.11. La simulacion de la impedancia con modelos teoéricos
muestra que esto es debido a la difusion del oxigeno en el electrolito adyacente al
catalizador; o sea, a un efecto estructural.

La respuesta en impedancia de celdas unitarias completas presenta
también detalles interesantes. Una amplificacién de la region de altas frecuencias
permite detectar la influencia de los efectos resistivos en el electrodo. En las
celdas de combustibles de electrolito polimérico sélido y en condiciones de baja
temperatura es también posible observar un semicirculo a frecuencias bajas
originado en el transporte de agua en la membrana, que muestra que la
membrana hidratada no se comporta como una resistencia simple. Todos estos
aspectos muestran que la espectroscopia de impedancia es una poderosa técnica
para la identificacion y estudio de los diversos procesos que tienen lugar en las
celdas de combustible y que, eventualmente, pueden limitar su rendimiento siendo

estos mismos estudios a los electrolizadores.
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20%PYC / HSO, (a) 20% PYC / H SO, (b)
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Figura 2.11. Espectros de impedancia para la reaccion de reduccion de oxigeno a
diferentes potenciales sobre un electrodo 20% Pt/C en H2S0O4 0.5M. a) ()
0.900;(0) 0.875; (1) 0.850; () 0.825 y (1) 0.800 V vs. ERH. b) (A) 0.775; (#)
0.750;(0) 0.725; (1) 0,.700; (V) 0.675 y (=) 0.650 V vs. ERH. Intervalo de

frecuencia: 0.01 Hz-10 kHz (10 puntos/dec). (—x—x-) curvas tedricas. w = 2 500

rpm.
2.7 Termodinamica aplicada a un electrolizador
En la electrolisis del agua, la reacciéon neta del agua es dada por:

H00, = Hagy + 2500y covrermos oo i (2.5)

La energia libre de Gibbs (AG) para la reaccién quimica de la ecuacion 2.5,

viene dado por la ecuacion 2.6:
1
AG=pH2(g)+2pQ(g,—pr;q)=AG’+RT|n(PH2PO{2) .............................. (2.6)

Donde z son los potenciales electroquimicos y AG? es la energia libre de

Gibbs estandar a condiciones de 25°C y a una presiéon 1 atmésfera. La actividad
del agua se asume como la unidad [8,9]. El balance de energia de la reaccidén 2.5

es referenciado con respecto a las entalpias mediante la ecuacion:

Desempefio a altas presiones de generacion de un electrolizador del tipo ESP



Uninessiiad de Quintana Reo

AGTAH=TAS oot e (2.7)
Donde AH es la variacion de entalpia y AS es la variacion de entropia en la
reaccion. Para diferentes temperaturas puede ser usado el modelo matematico

expresado por la siguiente ecuacion:

AG’ T (=) 2956 0033 M+ 28110 Y*- 1277+ 038T (kJ/mol).......... (2.8)
La relacion del potencial reversible a través de la energia de Gibbs, es

expresado a través de la ecuacion 2.9:

0
EreV:_AS:—AC; —R;m(PH Po%j .................................................... (2.9)
n n n L

rev _ RT
E _Eo—nFln(PHZPO?) .................................................................. (2.10)

De donde n es el numero de electrones transferidos en la reaccién 2.5 en
este caso 2 e , F es la constante de Faraday (96 500 C), E° es el potencial
estandar y R es la constante general de los gases (8.3145 J/mol°K) .

A condiciones estandar a 25°C y  presion  atmosférica, el

E™ = 2373492 96500- 1230/ .
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CAPITULO III. ELECTROLIZADORES A ALTAS
PRESIONES DE TRABAJO.

En este capitulo se aborda la propuesta tedrica de obtencion de hidrégeno y
oxigeno a altas presiones en un electrolizador del tipo ESP. Se realizan los
cdalculos pertinentes para la obtencion del hidrogeno a diversas presiones para
diferentes usos: en una celda de combustible, para su venta en tanques
comerciales o para ser utilizados directamente a altas presiones. Finalmente se da
a conocer un compresor electroquimico comercial, el cual trabaja a condiciones

especificas, siendo este una base para la comparacion de resultados.

Introduccion

El clasico cilindro de acero, que se prueba a 300 bar y se llena a presiones
menores que 200 bar, en la mayoria de los paises tiene un contenido de
hidrogeno del orden del 1.2% de la masa del cilindro. Para que el tanque de
combustible de un vehiculo tipo automovil posea un tamafio razonable, asi como
una autonomia de 300 a 500 Km, las presiones involucradas debieran ser del
orden de 800 atmosferas. De acuerdo a la literatura [14], se han fabricado cilindros
de compuestos livianos nuevos que soportan presiones de hasta 800 bar, de
modo que el hidrégeno puede alcanzar una densidad volumétrica de 36 kg/m?,
casi la mitad que la del hidrogeno en forma liquida en el punto de evaporacion
normal. El hecho que la presion de salida disminuya paulatinamente desde el valor
maximo a cero a medida que se vacia el contenedor, hace necesario el uso de un
regulador de presion. Conjuntamente con el riesgo de llevar a bordo tan altas
presiones, se suma otra desventaja que esta asociada a la energia requerida para
comprimir el gas, que en la actualidad, gracias al avance en la tecnologia de los
compresores, esta en el orden del 12 % de la energia contenida en el hidrégeno.

No obstante, la densidad relativamente baja del hidrégeno almacenado, sumado a
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las altas presiones involucradas en el sistema, constituyen importantes

desventajas que se asocian en este método de almacenamiento [1,2].

3.1 Procesos de compresion mecanica

Los compresores mecanicos para bajos rendimientos especificos estan
disponibles en dos disefios: ElI compresor del pistdn y el compresor de diafragma
de metal. Por regla general, ambos son disefios multietapas. Considerando el
compresor de diafragma es siempre impulsado eléctricamente, mientras que el

compresor de piston puede ser impulsado neumaticamente o eléctricamente[8]..

3.1.1 Compresor de piston impulsado neumaticamente

En un compresor de pistdbn impulsado neuméaticamente, la energia
comprimida es obtenida para la expansion de un gas de trabajo. El gas de trabajo,
(generalmente comprimido), debe estar a una presion de trabajo correspondiente
a la evaluada del compresor. Para determinar el consumo de energia del
compresor neumatico, debe determinarse a través de un andlisis energético en
funcion de la cantidad de presién necesaria para el gas. Este valor es especificado
como 0.12 kWh, para aire o los productos (gases). Las medidas de cantidad de
aire en consumo de hidrégeno comprimido, asi como también la presion final en
un tanque existente de almacenamiento de hidrégeno demuestran el poder
especifico de conduccion, cuando aumenta en pendiente con proporcion creciente
de presion. En el caso de la compresion con una proporcion de presion entre 10 y
35 atm, la demanda total de energia es de 80 a 97% de la energia contenida del
hidrogeno comprimido. Para una proporcion de presion de 20 atm, el calor
especifico es de 3.05 kWhm™, y su contribucién para el calentamiento a altas
temperaturas del hidrégeno comprimido es de 85 %, considerando solamente la
termodinamica de la compresion, el proceso demuestra que los valores teéricos
deberian estar dentro del rango ya mencionado. Sin embargo, el consumo real

esta distante de lo propuesto teéricamente, debido a las pérdidas de friccidn,
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pérdidas de flujo en el funcionamiento del lado del gas y voliumenes en los
cilindros.

3.2 Altas presiones en un electrolizador por medios electroquimicos.

En la actualidad existe la forma de incrementar la presion de generacion de
gases en un electrolizador mediante procesos electroquimicos. La demanda de
energia puede llegar a ser minima. Cuando es dada la electrolisis del agua a bajas
temperaturas, la aproximaciéon de la presion dependera tanto del voltaje de
reversibilidad como del voltaje de descomposicion, dada por reaccion del agua

(ecuacion 2.5) y la ecuacién de Nernst (ecuacion 2.10):

H,00, = Hagy + 1500y coreromos oo (2.5)
R, P.?

Eyrn ZES = I 2 oo (2.10)
2F a0

El agua se encuentra a altas concentraciones dando como resultado que su
actividad sea 1, quedando la ecuacién de Nernst con respecto a las presiones del
hidrogeno (H;) y oxigeno (O;) y las constante general de los gases R (8.3145
J/mol°K) , la constante faradaica F(96 500 C/mol ) y una temperatura T (K).

En la ecuacién 2.11 el E®, 7 fue definido siendo este E%e, 1= 1.23V, P esla
presion a la que se desea alcanzar y P, es la presion estandar ( 1latm = 1.01325
bar).

De acuerdo a la ecuacion de Nernst si se deseara llegar a operar a una
presion de 120 bar y a temperatura a ambiente 25°C , el voltaje a circuito abierto
necesario para que la reaccion realice esa compresion para que el O, y el H;

obtengan las mismas presiones seria de :

300259, 120ar

E =123V +

oT.P 4 1.0132%ar
donde;:
T— = 00256V
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Eyrp = 12% + 009/

Eorp = 1322V
De la ecuacion anterior a condiciones estandar se obtienen los siguientes

resultados para la elevacién de la presion en el electrolizador.
El sobrepotencial necesario para que la compresiéon se lleve acabo es del

7.48 %.
Para una temperatura de 80°C, el potencial para obtener 120 bar es:

3(83145)mol™ K §35313°K)|n 120bar

Egrp = 123V + -
¥ 496500asmor* ) 10132%ar

P(atm

140

n(mv)
Figura 3.1. Muestra la presién de compresion de los gases contra el

sobrepotencial a temperatura ambiente.

Para la obtencion del potencial total se consideran las caidas de potencial,

debidas a la resistencia ionica (Nafion=360 mV) y ohmica (iR) y a un pequefio

sobrepotencial de activaciéon (10mV-20mV).
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La ecuacion que lleva acabo se describe como:

Et = Erev + ”aplic + ,7act + ,7membrana

P(atm

v T 1

158 16 162 164 1.66 1.68 17 172 174
E«(V)

Figura 3.2 Presién contra potencial total.

3.3 Compresion mediante un concentrador/compresor ti po ESP
(ECHC)

El compresor/concentrador de hidrogeno y oxigeno electroquimico del tipo
ESP es capaz de concentrar y comprimir desde una baja presion contenida en un
gas hasta elevarla a altas presiones el H, y el O, a la salida, aplicando un
sobrepotencial [8,9].

El concepto de un ESP ECHC, viene dado por un reactor de Lurgi para
altas presiones y discutido por Sedlak [8,9]. Electroguimicamente la funcién de

este tipo de compresor electroquimico viene dado en dos reacciones:

ANOdO:  H, = 2HY 4287 it (3.1)
Catodo:  2H™ + 267 S H, it (3.2)

Desempefio a altas presiones de generacion de un electrolizador del tipo ESP



ﬁ" Uninessiiad: de Quintana Reo

La ecuacion termodinamica de voltaje del concentrador/compresor de este
tipo de celda es dada por la ecuacion 3.3 teniendo a la entrada del compresor una
presion = 2 atm.

E= 29.5ilogi 10 1 (3.3)
298

atm

Trabajando a 80 °C (353 °K) y elevando a 200 atm , la diferencia de
sobrepotencial aplicado necesario es n= 70mV. La celda ESP ECHC tiene
contribuciones, como lo son las caidas ohmicas (10 mV-20mV), al igual que el
potencial resistivo de la membrana de Nafion® 117 ( 360 mV ),y manteniendo una
densidad de corriente de 2000 mAcm™. El potencial total bajo las condiciones
especificadas es de aproximadamente: 70 mV + 10 mV + 360 mV =440 mV.

Mediante la ecuacion 3.3 se puede calcular te6ricamente el comportamiento
de la presion para este tipo de compresor, obteniendo como respuesta la gréafica
3.3, para la utilizacién directa de una celda de combustible en un rango de 1-10

atm a temperatura de 80 °C.
12 -

10 -

P( atm

24

0 5 10 15 2 25 30
n(mv)

Gréfica 3.3 Curva presion contra sobrepotencial en el ESP ECHC para presiones

en rango de 2-10 atm, uso directo para un PEMFC.
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Para la utilizacion del H, comprimido a presiones en tanques comerciales

encontrados entre un rango de 100-300 atm, la cantidad de sobrepotencial

necesario para la obtencién de dichas presiones, teéricamente se puede observar

en la grafica 3.4.

350 -

300 -

250 -

200 -

150 -

P( atm
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(0]

55
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n(mv)

Figura 3.4 Curva de comportamiento de la presién contra el sobrepotencial para su

uso comercial en tanques de almacenamiento.

El comportamiento general de este tipo de concentrador se encuentra en la

figuras 3.5 en la cual, se observa la cantidad de sobrepotencial necesario para la

compresion electroquimica, seguidamente en la figura 3.6 se muestra el

comportamiento total de la presion con respecto al potencial total necesario,

considerando las resistencias por los materiales utilizados en el ESP ECHC.
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Figura 3.5 Curva de comportamiento general de presion contra sobrepotencial.
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Figura 3.6 Curva caracteristica del concentrador/compresor contra

potencial total necesario.

Figura 3.7 Fotografia de tres celdas
bifuncionales del tipo ESP ECHC.
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IV. AVANCES TECNOLOGICOS EN LA
GENERACION DE ENERGIA

Durante el transcurso del tiempo se han desarrollado y patentado
electrolizadores que trabajan a altas presiones, sin embargo sus altos costos
han sido su gran desventaja. En este capitulo se mencionan las caracteristicas
electroquimicas y fisico-quimicas de un electrolizador. Dentro de este mismo se
dan a conocer stacks (conjuntos de electrolizadores ensamblados en una sola
pieza) realizados por empresas reconocidas, métodos de almacenamientos y
contribuciones en las caidas de potencial de las piezas que conforman el
electrolizador.

4.1 Caracteristicas electroquimicas y fisico- quimicas.

Las caracteristicas electroquimicas y las propiedades fisico-quimicas de
algunos materiales usados en un electrolizador del tipo ESP, han sido muy
estudiados para la mejora del mismo. Asi como la eficiencia y los costos de los
materiales usados en estas celdas, como lo son las estructuras de los electrodos
para la generacién de H;[15].

Estructuras o hardware son piezas importantes dentro de la construccion
del electrolizador, asi como el catalizador utilizado (Ir, Pt, Ru). En la actualidad
se realizan estudios acerca de estos ultimos para el mejoramiento de la
eficiencia en la descomposicion del agua.

Haciendo énfasis a las membranas, sus composiciones han sido
mejoradas obteniendo densidades de corriente altas para su uso, principalmente
el militar, el espacial y en la industria, maximizando su eficiencia en el voltaje y
trabajando a altas densidades de corriente.
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Tabla 1. Comparacién estimada de el voltaje en los diferentes tipos de Nafion®

117 y 112.
Elemento Nafion®2 117 | Nafion®2 112
Voltaje de celda calculado (V) 1.18 1.18
Sobrepotencial en el &nodo (V) 0.275 0.275
Sobrepotencial en el catodo (V) 0.01 0.01
Resistencia de la membrana (IR) [ 0.25 0.08
Resistencia al contacto (IR) 0.025 0.025
Total 1.74 1.57

La evolucién de la eficiencia de la energia en un electrolizador desde
1967 hasta 2000 se encuentra mostrada en la figura 4.1 .Esta indica la mejora
marcada desde ese rango de tiempo, con los recientes desarrollos de
estructuras catalizadoras en el anodo y las nuevas y delgadas membranas
(MEA) de Nafion®2 112 para operar en un rango de 1.57-1.60 a 1400 mAcm?,
207 kPa y 80 °C. Usando estos avances en la estructuras de las MEAS se han

obtenido grandes logros[9]..

Densidad de corriente mA- cm’'l

Figura 4.1. Avances de la tecnologia, voltaje aplicado a la celda contra
densidad de corriente.

Desempefio a altas presiones de generacion de un electrolizador del tipo ESP



i

= Univessinad de Quintana Reo

4.2 Progreso de produccion de hidrégeno a altas pres iones.

Hay un incremento muy notable, en el desarrollo de nuevos
electrolizadores de altas presiones, para aplicacion industrial y militar por medio
electroquimico y sin el uso de un compresor (figura 4.2).

20000W”’W—___—_—————————————————————""""""""““
\

15000+

10000+

5000+

Presiones en kPa

1967
1968 1980 cl

1998

2000

Ao
Figura 4.2.Avances en desarrollo de electrolizadores a altas presiones.
Los stack recientes, como se muestran en las figuras 4.3, 4.4 y 4.5,
demuestran el nuevo desarrollo industrial en presurizacion de H, y O,. Sin
embargo su alto costo ha sido un gran problema en el pedimento de su
desarrollo comercial.

Figura 4.3 Electrolizador ESP de 100 KW usado para producir 106 litros por

minuto de O para su uso en submarinos.
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Figura 4.4 Electrolizador a altas presiones entre 3500
a 5000 psid.

Remplazado con materiales de bajo costo.

Sistema innovado remplazando el alto mantenimiento

y alto costo.

Marca: Honda R&D

Capacidad de produccién de
hidrogeno:

Max. 2Nm®/h

N = a condiciones atmosféricas
medidas a 0°C, 1 atmésfera de
presion.

Capacidad de almacenamiento:

400 litros (350 atm de presion)
Figura 4.5 Electrolizador a altas presiones de la Honda.

4.3 Celdas Regenerativas (RFC)

Una celda regenerativa (RFC) es un dispositivo que puede
alternadamente generar y almacenar energia eléctrica, siendo el Hidrogeno el
medio mas comun de energia [7]. Los RFCs tienen las ventajas de altas
temperaturas en el almacenaje, porque estos son libres de propias descargas y

una densidad energética tedrica alta comparadas con las baterias de Ni/MH o de
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Li-ion. Todavia, los sistemas RFC tienden a ser complicados y muy caros porque
estos sistemas usualmente contienen los mismos materiales que las celdas de
combustible y electrolizadores, sin embargo, la diferencia es que este tipo de
celdas si se invierte la funcion se realiza el trabajo de un electrolizador, asi

opuestamente la de una celda de combustible, respectivamente (figura 4.6).

Fual-call
da _@_
v Load
() =
Oheygen 4H"] Hydrogan
i =
Oy + dHY + de™ == 2H,0 ’ SH, —= dH* + da
Product waler |- Proton exchange

*| | membrane
Criygan Hydragan
alectrodes {:x"> alectrodes

Owwgen - Hydragen
2HLO —= 4H" + dem + Oy > AH* + da = 2H,
4HY

L1

Process waler

f+} |-
e~

==
_all,

Electrolyzer-
cell mods

Figura 4.6 Operacion de una RFC como electrolizador y celda de combustible.

Tedricamente la energia especifica del hidrégeno y el oxigeno es de 4.3
kWh/kg. La masa del hidrégeno y el oxigeno almacenado en tanques de la celda
regenerativa tiene una densidad de energia de entre 0.4 hasta 1.0 kWh/kg. La
eficiencia de carga y descarga de una RFC es de alrededor de 80% a un uso

comun. Este tipo de sistemas pueden trabajar a altas temperaturas y presiones.
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Figura 4.7 Stack de celdas regenerativas a altas densidades de corriente.

4.4 Almacenamiento de Hidrogeno a altas presiones

El método mas comun de almacenar hidrégeno, en forma gaseosa esta
en los tanques de acero, aunque los tanques de composicion ligera, disefiados
para aguantar presiones mas altas, también estan llegando a ser mas comunes.
Cryogas, hidr6geno gaseoso refrescado a las temperaturas criogénicas (bajas
temperaturas menores de 120°K), es otra alternativa que se puede utilizar para
aumentar la densidad de energia volumétrica del hidrégeno gaseoso. Otro
nuevo metodo para almacenar el gas de hidrogeno a altas presiones es utilizar
las microesferas de cristal.
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Figura 4.8 Diagrama de un Tanque compuesto.

Hay muchas ventajas en la utilizacion del tanque compuesto. Su bajo
peso lo hace adecuado y esta comercialmente disponible. Bien disefiado y
probado soportan presiones de 350-700 bares. El tanque compuesto no requiere
de intercambiadores de calor internos y pueden utilizarse para cryogas. Sus
principales desventajas son, que se necesita un gran volumen, que su forma
cilindrica hace que sea complicado el almacenaje en el espacio disponible, su
alto costo y la energia que se necesita para obtener las altas presiones. Todavia
hay unas cuestiones de seguridad que no se han resuelto. Se necesita
investigaciones y desarrollo para resolver las siguientes cuestiones:

1. Investigacion sobre la fragilidad de los materiales.

2. Desarrollo de materiales méas fuertes y de bajo costo de construccion,

especialmente fibras de carbono.

3. Desarrollo de la eficiencia y limpieza de compresores de 1000 bars.

4. La consideracion de los compresores tipo hidruro que utilizan el exceso

de calor o la energia solar.
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5. Desarrollo de las técnicas que recuperan la energia de la compresion

durante la operacién del vehiculo.

4.4.1 Microesferas de cristal

El concepto basico de las microesferas de cristal, (las cuales se pueden
utilizan para almacenar el gas de hidrégeno en un vehiculo) se puede describir
por tres pasos: carga, relleno y descarga. Primero, las esferas de cristal huecas
se llenan de H; a alta presiéon (350-700 bares) y a alta temperatura (300°C) por
la impregnacion en un recipiente de alta presion. Después, las microesferas se
enfrian a la temperatura ambiente y se transfieren al tanque de baja presion del
vehiculo. Finalmente, las microesferas se calientan a 200-300 °C para el
lanzamiento controlado de H, para el funcionamiento del vehiculo.

El problema principal con las microesferas de cristal es la densidad
volumétrica intrinsecamente baja, que puede ser alcanzada y la alta presion
requerida para llenarlas. Las microesferas de cristal dejan escapar lentamente el
hidrogeno a la temperatura ambiente. Otro inconveniente practico es que hay
demasiado tiempo muerto al completar el ciclo. El inconveniente operacional
principal es la necesidad de afiadir calor a temperaturas mas altas que las que
disponible la celda de combustible del tipo PEM (70-80°C). La alta temperatura
requerida (300°C) también hace dificil la rapida respuesta-control. Sin embargo,
existen algunas ventajas claras. Las microesferas de cristal tienen el potencial
de ser intrinsecamente seguras y almacenan H, a una presion relativamente
baja. Esto permite costos bajos del envase. La ventaja técnica significativa es la
densidad demostrada del almacenaje de 5.4 % peso H,. La investigacion y
desarrollo es necesaria para reducir las temperaturas de la liberacién H, a
menos de 100 °C para las microesferas. Los estudios generales en
infraestructura y costo también se necesitan, ademas de tareas mas especificas

de investigacién y desarrollo:

1. Desarrollo de cristales mas fuertes
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2. Desarrollo de técnicas especificas que disminuyan el costo de produccion
3. Desarrollo de técnicas para mejorar la permeabilidad del hidrégeno
4. Desarrollo de técnicas de control de permeabilidad por métodos no

térmicos.

Figura4.9 Fotografias de microesferas de cristal.
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CONCLUSIONES

& Dentro del estudio termodinamico realizado por la ley de Nernst y las
presiones de generaciéon de los gases (H, y O,), indica la posibilidad de
obtener altas presiones, mediante la aplicacion de un sobrepotencial muy
pequeiio, obteniendo como resultado las graficas mostradas en el capitulo
Il.

@ Una de las ventajas de esta tecnologia a altas presiones, es no tener en
el lugar de sitio un sistema de almacenamiento de H,. Por lo tanto se
disminuye los problemas de seguridad

& No es necesario el uso de un compresor mecanico-eléctrico para elevar la
presion del H, generado, por lo tanto el consumo de energia deberia
verse reducido.

@ La respuesta de generacion de los sistemas de alta presién es
practicamente instantdnea, no requiere precalentamiento, ni se tiene
partes moviles, lo cual aumenta sus tiempos de vida y el mantenimiento
es minimo.

& El desarrollo de nuevos materiales durante el transcurso del tiempo ha
ayudado a la evolucién de nueva tecnologia de generacion de gases a
altas presiones, sin embargo la ingenieria y el alto costo sigue siendo una
gran desventaja para su utilizacién comercial.

& El impulso de nueva investigacion ha dejado como resultado el
descubrimiento de nuevas membranas (tabla 1) que reduzcan la
resistencia ohmica en la celda electrolitica, disminuyendo el
sobrepotencial necesario aplicado para la produccion de hidrogeno a altas
temperaturas y presiones.

& Dentro de la gran dificultad de la obtencion de informacién bibliogréafica es
la casi inexistencia de informacién en el idioma espafiol y el manejo de
dicha informacion en ingles y otros idiomas es casi nula ya que es un
tema nuevo en el mundo tecnoldgico y las patentes no entregan su

informacion en amplio rango.
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