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RESUM

Aquest treball busca que el lector pugui introduir-se en que son les piles de combustible i en
com funcionen de forma genérica i experimental.

El document esta dividit en dues parts principals, una part teorica i una part practica. A la part
teorica es comenga explicant que ¢és 1'hidrogen, la seva importancia a l'univers, les seves
aplicacions 1 s'explica que és l'hidrogen verd. Després es presenten diferents metodes
d'obtencid d'hidrogen i les seves repercussions mediambientals aixi com les seves
caracteristiques.

Un cop dit aix0, es presenten els diferents models de piles de combustible, s'explica el
funcionament 1 les caracteristiques de cadascun, les seves aplicacions, els seus avantatges i
inconvenients a més d'altres dades comparatives.

Per acabar amb la part teorica es raonen les conseqiiéncies de 1as de les piles de combustible
en l'aspecte mediambiental. I amb I'ajuda d'un expert en la matéria, es fa una analisi de quines
aplicacions tenen avui dia, quines son les que s'estan implementant i quines seran en un futur
les possibles utilitats d’aquestes.

A la part més experimental es realitzen diversos experiments, el primer I'electrolisi de I'aigua
amb NaOH com a electrodlit i amb eléctrodes de carboni, d'aquest procés s'analitzen tots els
conceptes termodinamics que hi ha al darrere 1 es calcula el voltatge necessari per produir la
reacci6 aixi com el seu rendiment.

També es fara s d'una cel-lula de combustible d'intercanvi protonic (PEMFC) per produir
l'electrolisi de forma totalment renovable i fer funcionar un cotxet de joguina. D'aquesta part
es realitzaran els calculs per obtenir I'eficiéncia de la pila que tinc. I per acabar, es fan algunes
proves amb la pila PEM per veure que pot fer funcionar.



ABSTRACT

This paper seeks to introduce the reader to what fuel cells are and how they work in a generic
and experimental way, as well as other related concepts.

This written report is divided into two main parts, a theoretical part and a practical part. The
theoretical part begins by explaining what hydrogen is, its importance in the universe, its
applications and explains what green hydrogen is. Moreover, different methods of obtaining
hydrogen and their environmental consequences are presented, as well as their characteristics.

Furthermore, different models of fuel cells are described, the operation and characteristics of
each one are explained, their applications, their advantages and disadvantages as well as other
comparative data.

To conclude with the theoretical part, the consequences of the use of fuel cells in the
environment are discussed. And with the help of an expert in this field, an analysis is made of
which applications they have today, which ones are being implemented and which will be in
the future the possible uses of fuel cells.

In the most experimental part, several experiments are performed, the first is the electrolysis
of water with NaOH as an electrolyte and with carbon electrodes, this process analyses all the
thermodynamic concepts behind it, and calculates the voltage required to produce the
reaction as well as the yield of the reaction.

A proton exchange fuel cell (PEMFC) will also be used to produce electrolysis in a fully
renewable way and to operate a toy car. From this part, the calculations will be done to get
the efficiency of the battery I have. And finally, we do some testing with the PEM battery to
see which gadgets can work.
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INTRODUCCIO

Sempre he cregut que l'energia és el que mou l'univers i per aixd6 sempre m'ha
interessat aquest mon; que és, com l'aconseguim... i sobretot les fonts renovables
que podem utilitzar per viure de forma sostenible. | en el context climatic tan greu en
el qual ens trobem em va semblar interessant buscar un tema relacionat amb les
energies renovables i que fos nou per mi. Va ser aqui quan el meu tutor Jordi
Guarque em va presentar un tema del qual havia sentit a parlar, les piles d'hidrogen.

Llavors vaig comencar a llegir al respecte el que eren i, em va sorprendre veure que
era una tecnologia amb moltissimes aplicacions possibles i que a poc a poc s'estava
implementant més al nostre entorn. Malgrat aixd, molta gent del meu entorn no
n'havia sentit a parlar d'aquesta tecnologia i, per aixo vaig escollir aquest tema per al
meu TdR.

Amb aquest treball de recerca tractaré d'explicar qué son les piles de combustible,
com funcionen, quina és la importancia de I'hidrogen i quin és el paper de les fonts
d'energies renovables per aconseguir una sostenibilitat climatica.

A més d'aixo vull raonar si sén 0 no unes bones candidates per lluitar contra el canvi
climatic i afavorir a la descarbonitzacio.



2. HIDROGEN

Per entendre com funcionen les piles de combustible és necessari saber una mica
sobre el seu combustible, I'nidrogen. | és per aix0 que aquest primer apartat el
dedicaré a parlar sobre I'hidrogen

2.1 Laimportancia de I’hidrogen a l'univers

L'hidrogen és Il'element més simple que hi ha a l'univers, és per aixd que l'atom
d'hidrogen no s'acostuma a veure sol sind que es combina amb altres elements o
amb si mateix per formar estructures moleculars.

A la Terra es pot trobar I'atom d'H en molts llocs, ara bé, per ser util com a
combustible el necessitem en forma de gas. La molécula d'hidrogen forma part de la
majoria dels compostos organics aixi com dels hidrocarburs que s'utilitzen com a
combustibles fossils. | no és un element escaig, ja que comporta el 70% de matéria
visible de l'univers.

Per altra banda, les estrelles estan formades per hidrogen en estat de plasma
(encara que mitjangant reaccions nuclears doni lloc a heli i altres elements) i

aquestes son les generadores de nous elements el que dona lloc a la célebre frase
de Carl Sagan "we are made of stardust" (estem fets de pols d'estrelles).

2.2 Caracteristiques de I’hidrogen

Aqui només faré mencio a les caracteristiques que per al meu treball son rellevants.

Nom Hidrogen
Simbol H
Estructura

J
estat en condicions normal gas
Estat d’oxidacio +1,-1
Temperatura d’ebullicid -252,7 °c




poder calorific superior

141,86 MJ/Kg

poder calorific inferior

119,93 MJ/Kg

L'atom H esta format per un nucli amb un protd i un electré que I'orbita. Aquesta
estructura fa que sigui un element molt reactiu i, que el troben sempre combinats

amb altres elements.

En condicions normals es troba en estat gasos i com es veu al diagrama de fases de
sota, a una atmosfera I'hidrogen es manté en estat liquid fins a gairebé el zero
absolut. Es un element inodor, incolor i insipid, no resulta toxic, perd si és molt
inflamable i té una gran difusivitat.

Phase diagram of hydrogen
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Diagrama de fases de I'hidrogen

Per altra banda, és I'element més lleuger de l'univers i el seu poder calorific és dels
meés alts, per comparar-ho podem veure a la seguent taula els continguts energetics
d’altres combustibles.

Combustible Poder calorific superior MJ/Kg  Poder calorific inferior MJ/Kg
Hidrogen 141,9 120

Gasolina 47,5 445

Diesel 44,8 42,5

Meta 20 18




No obstant en certes aplicacions la seva baixa densitat no resulta eficag, ja que la
quantitat d'energia per volum no és tan alta com la d'altres combustibles i per aixo
s'emmagatzema a altes pressions que arriben als 700 bars.

2.3- Ambits d’aplicacio de I’hidrogen

L'hidrogen ha sigut utilitzat a I'ambit industrial des de fa molt de temps i el seu Us no
és res nou. Algunes aplicacions interessant que he trobat han sigut les seguents:

- per la produccié de I'amoniac

- per sintetitzar alcohols i fibres sintétiques

- per la fabricacio del vidre

- per la fabricacio d'acers

- per elevar globus meteorologics

- per elaborar cosmeétics i fertilitzants

- per l'elaboracié d'aigua oxigenada (H202)

- per refrigerar motors i generadors

- té moltes aplicacions en processos de sintesis de molts productes de la
industria petroquimica i en processos catalitics

- per donar energia eléctrica mitjangant una pila de combustible

Algunes d'aquestes aplicacions aprofiten les caracteristiques més fisiques com en el
cas del globus meteorologic, que fan Us de la baixa densitat. Altres fan us del seu
baix punt de fusié com en el cas dels refrigerants i altres de les propietats quimiques
com en la produccié d'amoniac (NH3). En aquest treball em centraré en I'Us de
I'nidrogen com a vector energétic i més endavant parlaré de les piles de
combustible.

2.4 L’hidrogen Verd

L'hidrogen verd o hidrogen renovable no és un hidrogen diferent del mencionat
anteriorment, les seves caracteristiques i utilitats son les mateixes, I'inica diferéncia
son les seves repercussions mediambientals. Perqué I'hidrogen es pugui considerar
verd ha de ser produit amb l'electrolisis de l'aigua i I'energia utilitzada ha de ser
d'origen renovable, sense cap classe d'emissié de CO., al contrari de I'hidrogen gris,
que sempre produeix emissions de gasos d'efecte hivernacle.

Importancia

La importancia que té I'hidrogen verd és molt clara. Serveix per afavorir a la
descarbonitzacié de molts sectors industrials i també sectors urbans com les ciutats.

Gracies a les caracteristiques de I'hidrogen, podem obtenir-lo de moltes fonts
diferents tanmateix, avui dia I'hnidrogen es genera majoritariament a les industries
com a reactiu per a molts processos industrials. | per desgracia, com la forma més
barata d'aconseguir-ho és a través d'hidrocarburs, son aquests els que s'empren
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meés. Tot i que aquests processos emeten enormes quantitats de gasos contaminant
inclos el CO:., avui dia I'hidrogen mundial s'aconsegueix en la seglent proporcio.
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1::% | 4% l
oop L

Electradisis (:as natural Petrolen Larbén

Grafica de les fonts d'obtencié de I'hidrogen al mén
Font: www.uvadoc.uva.es

| com ja molts sabreu, els GEH (gasos d’efecte hivernacle) sén els causants
principals de I'efecte hivernacle i en consequéncia de l'escalfament global del nostre
planeta. Aquest problema és el resultat de décades d'us d'energies no renovables,
de I'Us de combustible fossil i, si volem guanyar aquesta lluita és, i sera necessari
I'us de I'nidrogen verd.
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3. PROCEDIMENTS PER A L’OBTENCIO D’HIDROGEN

L'obtencié de I'nidrogen és una part molt important si volem fer Us de cél-lules de
combustible. L'hidrogen és I'element més abundant de l'univers i es troba combinat
amb nombroses substancies. Per aix0d, s'han elaborat diversos metodes per
aconseguir-lo de diferents fonts. Jo explicaré breument dos metodes que s'utilitzen
actualment i em centraré en el primer perqué és el métode més net de produir
hidrogen.

3.1- Electrolisis de I'aigua

L'electrolisis de l'aigua és un procés electroquimic no espontani que serveix per
separar les moléecules de l'aigua i poder obtenir hidrogen i oxigen en forma de gas.
Aquest procés requereix una aportacio d'energia perqué com he dit l'aigua no es
disgrega en H2 i O2 de forma natural (en condicions normals).

HIDROGENO OXIGENO

MEMBRANA

REACCION CATODICA REACCION ANGDICA
4H* +d4e” = 2H, 2H30 = 0z+4H* +4e”

/

Fuente: Departamento de Energia de EEULL y Wood Mackenzie.

Representacio de I'electrolisi de I'aigua amb energia renovable
FONT: www.vigaflow.com

En fer I'aportacio d'energia necessaria per separar els atoms de l'aigua les reaccions
que es donen als eléctrodes son les seguents:

A l'anode es produeix la reaccié d’oxidacio: 2H20 — O2 + 4H" + 4e”
Al catode la reaccid de reduccio: 4H'+ 4e” — 2H2 (gas)
| la reaccié general que tenim és: H20 + energia eléctrica — H2 + /2 02

Hi ha tres tecnologies en electrolitzadors que ara explicaré: Electrolitzadors alcalins,
electrolitzadors de membrana polimeérica i electrolitzadors d'oxid solid o d'alta
temperatura. Els dos primers ja son utilitzats comercialment i I'Gltim es troba en fase
d'investigacio.
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Electrolitzador alcali

L'electrolitzador alcali és el més comu i conegut, esta disponible en diferents
escales; petita (< 250 kW), mitjana (0,25-100 MW) i gran (> 100 MW). En tots els
casos s'utilitza una solucié alcalina com a electrolit (KOH) i la transferéncia idnica es
fa amb anions OH". El gas obtingut arriba a tindre una concentracié de H2 del
99,8%. Un factor destacable és que no requereix catalitzadors d'alta puresa,
funciona bé amb catalitzadors de niquel, acer o ferro.

Electrolitzador de membrana polimérica

A diferéncia del sistema alcali aquest fa servir un electrolit solid que opera en un
medi acid, per aix0 la construccio d'aquests electrolitzadors és més senzilla i la seva
reaccié €s més rapida perque, no té la resisténcia intrinseca de I'electrolit liquid. A
més, li confereix més lleugeresa al conjunt i el fa més petit.

N
I
i : |
 /Propulsion Space \ !
! Power

2H30iquiay + electricity | \_systems Crew /|
[ 1
N .

= 2Hz(gag) + O2(gay)

Cathode [

H,0

Esquema d’una pila PEM i el seu funcionament
FONT: www.researchgate.net

Electrolitzadors d'oxid solid

Els electrolitzadors d'Oxid solid, es troben en fase d'investigacid, i es basa en
conductors idnics els quals generen anions O* a temperatures properes als 1000 °c
i cations H* als 600 °c aproximadament. Els ions d'oxigen es condueixen amb un
electrolit solid.

En aquest cas son necessaris materials resistents a la corrosio i estables a altes
temperatures. L'avantatge principal és que no requereix aigua d'alta puresa.
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Graella comparativa

A la graella seguent estan recopilades les caracteristiques més importants dels
diferents electrolitzadors

E. Alcali Membrana Oxid solid
polimérica
Anode NI, Fe, aliatges TiO2/RuO2-1rO2 Ceramica( Mn, Cr) Ni
40H — O2+2H20+4e" 2H20— O2+4H*+4e" 2072— O2+4e”
Catode Acers +Ni Carbo +PtNi/PtCo Zr, Ni
4H20+4e — 2H2+40H" 4H+4e —2H2 2H20+4e —2H2+20~2
Electrolit KOH 30% Membrana d'intercanvi | Zirconi
protonic
16 de transport OH- H* 02z, a 1000 °c
H* , a 600 °c

Rendiment
| temps de vida

75-90% /15-20 anys

75-90% / 18 anys

75-90% / en
investigacié

H2

I'escala)

Consum 4-5 KWh/Nm3(H2) 6 KWh/Nm3(H2) 3-3,5 KWh/Nm3(H2)
KWh/Nm?3(H2)

Temperatura 50 - 100 °c 80 - 100 °c 800 - 1000 °c
Pressi6 3-30 bars 1-70 bars En investigacio
Reaccio lenta (10-10° s) Rapid (1 s) En investigacio
Cost relatiu del Moderat (depén de Molt alt En investigacio

Avantatges

- Tecnologia provada
- Existent

- Alta eficiéncia

- Baix cost

- No té parts mobils

- No té liquids corrosius
- Dissenys variables

- Sortida de gasos a alta
pressio

- Tecnologia provada

- No té parts mobils

- No té liquids corrosius

- Utilitza energia térmica
per reduir el consum
eléctric

- No requereix aigua pura
- Sortida de gasos a alta
pressio

Inconvenients

- L'electrolit liquid limita la
resposta i incrementa el
manteniment

-Requereix un sistema de
purificacié

- Alt cost de la membrana
polimérica

- Alt cost dels
catalitzadors

- Alt cost de fabricacio

- Requereix aigua molt
pura

- No disponible a gran
escala (MW)

- Temps de vida limitat
per la corrosié i la
temperatura

- Hi ha cicles térmics que
produeixen parades.

- Riscos d'operacio

- Limitades aplicacions
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3.2- Mitjangant tecnologies termoquimiques

Avui en dia els métodes de produccié d’hidrogen sén diversos i depenen de la font
d’on s’obtingui, pot provenir d’hidrocarburs, carbohidrats o aigua. Els processos per
aconseguir H2 a partir de la dissociacié de l'aigua mitjangant cicles termoquimics
son els seglents.

Métode de Bosh

Es un métode que permet la dissociacié de I'aigua a elevades temperatures (>1200
K) es fa reaccionar el vapor d’aigua cataliticament amb gas meta (CH4) per obtenir
H2. Les reaccions termoquimiques son les seglents:

CH4 + H20O — CO + 3H2
CO +H2+ H20 — CO2 + 2H2

Reformacié de gas natural

Es utilitzat en produccié massiva de Hz2 a la industria quimica, petroquimica, d'olis,
lubricants i fertilitzants entre altres. Consisteix en dues etapes principals: la reaccio
del meta amb vapor d'aigua a alta temperatura (>1000 K) que produeix CO i
hidrogen (3H2). Després el monodxid de carboni entra al segon reactor per reaccionar
amb vapor d'aigua oxigenada. Les dues reaccions son:

CHa4 (g) + H20 (g) — CO (g) + 3 H2(g)
2CO (g) + H202 — 2C02 (g) + H2 (g)

Reformacioé de la gasolina

Es un procés que s'utilitza normalment per augmentar el nombre d'octans en
gasolines, és un procés de deshidrogenacié amb catalitzador (EI numero d'octa
serveix per mesurar la resisténcia a detonar d'un combustible, com més alt és, més

compressible és i té millor rendiment) perd també s'obté Hz. Les reaccions son:

CeH12 (g) — CeHs (g) + 3H2(q)
CeH14 (g) — CeHe (g) + 4H2 (g)

Oxidacié parcial d'hidrocarburs

S'utilitza a la industria petroquimica per obtenir oxids organics, perd també genera
hidrogen gas. Un exemple seria amb meta:

CHa (g) +2 O2 (g) — CO (g) + 2H2 (g)

15



Dissociacio del metanol

El primer és un procés molt simple en el que es fa reaccionar metanol amb vapor
d’aigua a 573 K de temperatura per produir hidrogen. La reaccié quimica és:

CH30H (g) + H20 — CO2 (g) + 3H2 (g)
Pirolisis de contacte directe

Es tracta de la reaccido de cracking del metanol, que tot i ser poc utilitzada té
I'avantatja que no produeix emissions de CO., ni Oxids de nitrogen. Només s'empra
energia térmica, s'obté carbd i hidrogen gas que se separen per la seva diferéncia
de densitat.

CH4 (g)— C + 2H2 (g)
A partir d’hidrocarburs

Es el procés més important de produccid d’hidrogen a escala industrial a partir
d'hidrocarburs, principalment gas natural i meta per la seva disponibilitat i el seu baix
cost. La reaccid endotérmica que requereix consumeix molta energia i els
combustibles no poden tindre sofre perquée pot enverinar els metalls nobles dels
catalitzadors del reformador. La reacci6 de reformat és:

Reaccio de reformat: CH4 +H20 < OCO + 3H2
Reaccio WGS: CO+H20 <« CO2 + H2

Les quatre fases del reformat del meta amb vapor d'aigua son:
- Procés de pretractament
- Un reactor de reformacié
- Un reactor WGS
- Procés de purificacié de gas

De forma resumida: Es barregen els hidrocarburs amb vapor d'aigua a altes
temperatures produint hidrogen, CO: i CO. Després es pot enriquir el resultat amb el
procés WGS per obtenir un gas ric en CO: i H2 i amb menor proporcio; C, que es
pot eliminar amb altres reaccions. Llavors s'aconsegueix una barreja de H2, CO.,
H:O i una mica de CO i CH4.

Finalment, es purifica el que permet uns resultats d'hidrogen amb concentracions del
99,99% que té un valor energétic major al del gas natural del qual s'origina.
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4. Piles de combustible
4.1- Definicido

Quan parlem de piles de combustible o cel-les de combustible fem referéncia a
qualsevol dispositiu electroquimic capa¢ de transformar I'energia quimica
emmagatzemada en un combustible directament en energia eléctrica mitjangant una
reaccié quimica.

El principi en qué es basa és una reaccio electrolitica, I'nidrogen i l'oxigen es
combinen per formar aigua i a consequéncia d'aquesta reaccié exotérmica
s'aconsegueix energia eléctrica i calor. ElI que vol dir que és una reaccié neta que
nomeés té com a residu vapor d'aigua que pot ser alliberat faciiment a I'atmosfera
sense representar cap perill pel medi ambient ni per a les persones.

La principal diferéncia amb les bateries convencionals és que aquestes son
acumuladores d'energia i les piles de combustible sén dispositius que tedricament
tenen la capacitat de produir energia eléctrica de forma indefinida mentre se
subministri combustible de forma constant als eléctrodes.

Tenint aquests conceptes generals clars podem arribar a la conclusié que les piles
de combustible poden ser respectuoses amb el medi ambient sempre que I'hidrogen
que s'utilitzi sigui verd. A continuacié em centraré en altre apartat necessari per
entendre el que passa en una pila de combustible.

4.2- Parts fonamentals d'una pila de combustible

Les piles de combustible poden variar en alguns aspectes en questiéo de formes,
materials i colors depenent del model i la marca, perd hi ha una série de parts
fonamentals que ha de tenir per dur a terme la seva funcio.

Aquestes parts son les seguents:

Eléctrodes: L'anode i el catode sén essencials per produir la reaccid. A I'eléctrode
negatiu (anode) s'oxida I'H2 formant protons: H+ i alliberant electrons. A I'eléctrode
positiu (catode), I'oxigen (O2) obtindra els 2 electrons provinents de I'anode i junts
formaran: O2-. Quan I'O2- es combini amb els protons: H+ obtindrem H20. Les
funcions més importants dels eléctrodes porosos en les cel-les de combustible son:
- Proporcionar punts actius en la superficie, on tinguin lloc les semireaccions
d'oxidacio i reduccid.
- Conduir els ions de transport (H*) fora o dintre de la interfase de tres fases un
cop s'hagin format.
Electrolit (solid o liquid): és una substancia de caracter idnic, que en
descompondre's en solucio permet el pas d'ions (atoms carregats positivament o
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negativament). Cal destacar que hi ha nombrosos tipus electrolits que tenen
caracteristiques que els fan més adients per una pila o una altra.

Plaques Bipolars: son les encarregades de moltes funcions entre les quals
destaquen:

- Proporciona la série de connexions necessaries entre les piles a través de la
conduccio del corrent eléctric entre una pila i una altra, permeten formar
Stacks (apilaments de cel-les de combustible) per adaptar el voltatge de la
pila en conjunt.

- Separa les cel-les de combustible adjacents.

- Evacua els residus de forma controlada (aigua).

- Proporciona rigidesa al conjunt i evita fuites de gas.

- | son les responsables de qualsevol transport de gas entre piles adjacents.

Catalitzador: Es tracta d'una substancia indispensable per a les piles de baixa
temperatura, ja que, sense aquest/s material noble les reaccions electroquimiques
es produeixen a una velocitat massa lenta per ser rendible la seva utilitzacio.

El catalitzador pot ser d'un material noble com el plati (Pt) o I'or (Au), en aquests
casos implica un increment considerable en el preu de la pila de combustible.

No obstant, els estudis realitzats en relaci® amb aquest problema han ajudat a
millorar els dissenys i ara hi ha piles de combustible que poden utilitzar materials no
preciosos que funcionen en la catalisi com; niquel, ferro, cobalt, crom, coure,
tungste, seleni i estany.

4.3- Funcionament d'una pila de combustible

Igual que les piles i bateries convencionals les piles de combustible son en realitat la
suma de piles individuals, que formen el que s'anomena un stack o un apilament.
Aixo es fa perqué una sola pila de combustible genera al voltant d'un volt en circuit
obert aproximadament i si es requereix un voltatge més gran es connecten en série
el nombre de piles de combustible necessaries per satisfer la demanda. Aquests
apilaments o stacks permeten adaptar la pila de combustible a qualsevol aparell
eléctric que ens puguem imaginar.

Les cel-les de combustible es basen en reaccions electroquimiques on l'energia
quimica es transforma en energia eléctrica, sense necessitat d’'un procés de
combustié com passaria en una central térmica. El dispositiu €s molt senzill: esta
format per dos eléctrodes separats per un electrolit solid o liquid. L'electrolit com
hem mencionat abans, permet el pas de ions positius (cations) i ions negatius
(anions) perd no d'electrons. En I'electrode negatiu té lloc la semireaccio d'oxidacio
del combustible (normalment es tracta d'hidrogen per la seva reactivitat quan
s'utilitzen els catalitzadors adequats i, al positiu té lloc la reduccié de I'oxigen
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Un bon exemple que tractaré sera el d'una pila de combustible polimérica que es
nomena amb les sigles: PEMFC on les reaccions que hi ha sén les seguents:

Al'anode es produeix (semireaccio d'oxidacio): H2 — 2H* +2e
L’hidrogen s’oxida; alliberant dos protons i dos electrons.
Al catode (semireaccio de reduccio): . 02 + 2H* +2e¢ — H20

Ara l'oxigen gas capta els dos protons i els dos electrons alliberats anteriorment i
formen una molécula d’aigua

| la reacci6 general: H2+ "2 02 — H20 + electricitat + calor

T

H,0 Out
1
E =" 0
H [
H
2
02
H, In 0,1In
YT S )
A
P~ AN
|

Anode Electrolyte Cathode

2H, — 4H" + 4e 4H +0, + 4e — 2H,0

OVERALL: 2H: + Oz —» 2H:0 + energy

Esquema del funcionament intern d’'una pila PEM.
FONT: www.jove.com
La reaccio també allibera energia en forma de calor perqué és exotérmica.

Primer l'oxigen entra pel catode i es disgrega en ions negatius en preséncia d'un
catalitzador. L'hidrogen, en canvi, s'injecta a I'anode i amb I'ajuda d'un catalitzador
es dissocia en ions positius i electrons. Els ions positius de I'hidrogen viatgen a
través de l'electrolit mentre que els electrons ho han de fer mitjancant un circuit
extern (com per exemple; un motor eléctric, un portatil...). D'aquesta manera, els
ions positius de [l'hidrogen, els seus electrons corresponents i l'oxigen es
recombinen al catode per formar la molécula d’aigua
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5 -TIPUS DE PILES DE COMBUSTIBLE I APLICACIONS

Tot i que totes les piles de combustible funcionen amb el mateix principi que acabem
de veure avui en dia hi ha certes diferéncies respecte als dissenys, les
caracteristiques d'operacio, rang de potéencia, rendiments, electrolits, materials...

Es per aixd que podem trobar piles de combustible que tenen una poténcia
aproximada d'1 W i que funcionen en condicions normals i d'altres que proporcionen
poténcies de 250 kW que treballen a 1273 K de temperatura (1000c’).

La classificacid més habitual de les piles de combustible és segons l'electrolit
utilitzat, ja que aquest determina les caracteristiques fonamentals de la pila.

Jo seguiré la classificacio nomenada i ordenaré les diferents piles de combustible en
funci6 de la seva temperatura aproximada d'operacio, també explicaré les
caracteristiques a destacar de cada model i els camps d'aplicacié de cadascuna. Cal
mencionar que em centraré més en les piles PEMFC donat que son les que em
semblen més sostenibles.

Les cel-les de combustible que presentaré son les seguents:

1. PEMFC: Piles de combustible amb membrana polimérica d'intercanvi de
protons (Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell)

DMFC: Piles de combustible de metanol directe (Direct methanol fuel cell)
AFC: Piles de combustible alcalines (Alkaline Fuel Cell)

PAFC: Piles de combustible d'acid fosforic (Phosphoric Acid Fuel Cell)

MCFC: Piles de combustible de carbonat fosos (Molten Carbonate Fuel Cell)
SOFC: Piles de combustible d'oxid solid (Solid Oxide Fuel Cell)

o0k wbd

Aquestes piles de combustible es poden separar en dos grups principals les que
funcionen en altes temperatures (més de 250°C) i les que funcionen a baixes
temperatures (menors a 250 °C).

PEMFC MCFC
DMFC SOFC
AFC
PAFC
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Piles de combustible amb Membrana d'intercanvi protonic.

Caracteristiques

Les piles PEMFC poden proporcionar una densitat d’energia elevada i tenen
l'avantatge de ser lleugeres i petites amb relacié a altres piles de combustible o
bateries convencionals. A més, el seu funcionament a baixes temperatures permet
que el temps de reaccié sigui menor i, els problemes de corrosié son gairebé
inexistents perque I'tnic residu és aigua.

Per altra banda, és sensible a la contaminacié per CO (monoxid de carboni) el que
pot ser un inconvenient si I'hidrogen prové d’hidrocarburs o alcohols. | s’ha de
controlar la gestid de l'aigua dins de la membrana perque, si la membrana deixa
d’estar humida; la conductivitat protonica baixa generant una baixada en el
rendiment de la pila. | si s’inunda; els porus del catode es bloquegen, impedint les
reaccions de reduccio de I'oxigen.

Els usos de les piles PEM poden fer funcionar cotxes, autobusos, trens, avions,
camions, grues, carretes, tractors, bicicletes electriques... gairebé qualsevol vehicle
motoritzat o instal-lacié estacionaria. Al ser una pila de baixa temperatura té poc
temps de reaccio i és millor per aparells que necessiten ser engegats rapidament.

Font: elaboracio propia

Els components principals d'una pila PEM son: els eléctrodes, la membrana, la MEA
‘membrane electrode assembly”, la GDL “Gas Diffusion Layer”, les plaques bipolars
i les plaques terminals.

La MEA esta format per un material pords recobert per particules catalitzadores que
ajuden a accelerar les reaccions. La capa difusora de gasos (GDL) té la funci6 de
difuminar els gasos de forma homogeénia a les particules catalitzadores. Les plaques
bipolars connecten les diferents cel-les per formar Stacks. | les plaques terminals
sén les encarregades de tancar el stack, hi ha una a cada costat i han de
proporcionar hermeticitat al conjunt, a més, ha de tenir les connexions per I'entrada i
sortida dels reactants (H2 i O2) i productes (H-O).
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Esquema de les parts que conformen una plla de combustible tipus PEMFC
FONT: http://www.energia2012.es/

Les reaccions que tenen lloc i I'esquema d’aquesta pila son:

Eléctrode Tipus de reaccio Reaccié quimica

Anode semireaccio d'oxidacio H2 — 2H* + 2e-

Catode semireaccio de reduccio 1202 + 2H* +2e- — H20

reacci6 general H2+ 202 — H20 + electricitat + calor

Salida de
combustible

H;

Entrada de =

combustible Entrada de aire

Electrolito

Esquema del funcionament quimic intern d’una pila de combustible tipus PEMFC

Font: www.bibliotecadigital.jcyl.es
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Piles de combustible de metanol directe

Es semblant a la pila PEM perqué té una membrana com electrolit, perd fa servir
metanol sobre I'anode. Les reaccions interiors son les seguents:

Reaccions quimiques

Anode (semireaccié d’oxidacio) CH3;0H + H20 — 6H* + 6e- + CO2

Catode (semireaccio de reduccid) 3202 + 6H* + 6e- — 3 H20

Reaccié Global CH30H + 3/202 — 2H20 + CO2

Salida de
agua y calor

Al ji 3 Salida de aire
e e N
CHsOH /H,0 / CO, _ | REENG
co, | s

Entrada de
combustible

CH:=0H / H,0

Entrada de aire

Electrolito

Esquema del funcionament intern i les parts d’'una pila de combustible DMFC
Font: www.bibliotecadigital.jcyl.es

Cel-les de combustible alcalines

Aquest model de pila va ser desenvolupat per aplicacions espacials a I'Apolo i les
aplicacions que té van molt encaminades a la industria aeroespacial i militar. El seu
electrolit és una solucié aquosa de KOH i els eléctrodes estan fets de niquel i
carboni actiu recoberts de catalitzadors molt diversos com; Plati (Pt), Pal-ladi (Pd) i
Or (Au). Les reaccions redox d'aquesta pila son les seguents:

Reaccio Quimica

Anode (semireaccié de reduccid) 2H20 + 4e” + O: — 4(OH)"

Catode (semireaccio d’'oxidacio) 2H2 +4(OH) — 4e” + 4H20

Reaccio Global 2H2 + O, — 2H20
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Al seglient esquema es mostra una pila de combustible de tipus AFC, on s’indiquen
les parts importants i les reaccions, mencionades anteriorment, que hi ha al seu
interior.

Entrada de
combustible

I_l Entrada de

oxigeno

Salida de
agua vy calor

Electrolito

Esquema del funcionament intern i les parts d’'una pila de combustible alcalina
FONT: www.bibliotecadigital.jcyl.es

Cel-les de combustible d’acid fosforic

Es la més desenvolupada en l'ambit comercial. Les seves aplicacions sén tan
diverses com; edificis, escoles, hospitals, hotels... El seu electrolit és una solucio
aquosa d'acid fosforic H3PO4 (liquid) concentrat al 100%. | els seus eléctrodes son
unes lamines fines de carbd actiu recobertes de Plati (Pt). Les reaccions
electroquimiques que hi ha dins la pila son;

Reaccié Quimica

Anode (semireaccié d’oxidacio) 2H2 (g) — 4H*(aq) + 4e-

Catode (semireaccio de reduccio) O2(g) + 4e” + 4H" — 2H20 (1)

Reaccio Global 2H2 (g) + O: (g) — 2H20 (1)

A la seguent imatge es poden observar les
parts del disseny comentat i, les relacions
quimiques de la graella.

Salida de

Salida de
combustible :

agua y calor

Esquema del funcionament intern i les parts
d’'una pila de combustible PAFC
Font: www.bibliotecadigital.jcyl.es -

Entrada de

combustible Entrada de aire

Eectrolito
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Cel-les de combustible de carbonat fos

Es una pila d'alta temperatura que és utilitzada principalment en centrals d'energia
mitjanes i grans pel seu rendiment i perqué la calor residual es pot aprofitar en
cogeneracid. Un avantatge que mostra aquest model és que permet reformar
combustibles com ara; gas natural o biogas. | també mostra flexibilitat per escollir
combustibles; Hidrogen (H2), Monoxid de carboni (CO), Propa (C3Hs) o gas natural.
Per altra banda, no requereix d'un catalitzador molt bo perqué als 600 °c la cinética
de les reaccions augmenta considerablement i no cal un catalitzador tan car.

No obstant aix0, presenta més problemes de corrosio, estabilitat mecanica i la seva
vida util és més curta
Les reaccions redox de les piles MCFC sén:

Tipus de reaccio Reaccié quimica

Anode: Semireaccié d’oxidacié Hz (g) + CO3%"— 2e + H20 (g) + CO2(g)
Catode: Semireaccio6 de reduccio % 02 (g) + CO2 (g) + 2e- — CO3*
Global H2 (g) +V2 O2 (g) — H20 (g)

Esquema del funcionament intern i les parts d’una pila
de combustible MCFC
Font: www.bibliotecadigital.jcyl.es Encada d

e
combustible

Entrada de
Oxigeno

Salida d
agl}aay galor Entrada de CO,

Electrolito

Cel-les de combustible d'oxid solid

Aquesta és la pila que treballa a temperatures més altes i les seves aplicacions
només poden ser estatiques. Els avantatges i inconvenients que presenta son els
mateixos que a les piles MCFC. Amb l'excepcié que al tenir un electrolit solid té
menys problemes de corrosio i es pot adaptar millor la forma.

Tipus de reaccio Reaccié quimica

Anode: Semireacci6 d’oxidacio H2 (g) + 0> — 2e™ + H20 (g)
Catode: Semireaccio de reduccio Y% 02 (g) + 2e” — 0%
Global Hz2 (g) +2 O2 (g) — H20 (g)
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Graella comparativa de piles de combustible

Temperatura | 50-100°c 50-120°c 100-120° 150-220° 600-700°c 600-1000°c
de 200-250°
funcionamen
t
Electrolit membrana de membrana de | solucio H3POx4 (1) solucio de Oxid solid
polimer solid polimer solid acuosa de LikCOs3 o (Y-ZrO2)
KOH material
ceramic
Eficiéncia 40% (85% amb 55% 40%-50% 50-60% 60% (75%
cogeneracio) 70% (85% amb amb
cogeneracio) cogeneracio)
Rang de 5-250kW 5-150kW 50kW-11MW 10kW- 2MW 5kW
poténcia 300w-5kw
Combustible | Hidrogen gas Aire/Metanol Hidrogen pur Hidrogen Hidrogen amb Hidrogen amb
amb poc CO poc CO2 poc CO i CO2
Oxidant Oxigen Oxigen Oxigen mol Aire sec 2 mols de CO2i | Aire
pur 1 mol de O2
(CO2<50ppm)
16 de H* H* OH- H* COsz* o>
transport
Avantatges -Baixa -No requereix | -Gran -Accepta H2 -Reformat -Reformat
temperatura de reformador de | eficiéncia. poc pur. intern. intern.
funcionament. combustible. -Bones -Eficients. -Cogeneracio. -Cogeneracio.
-Temps de -Major aplicacions -Sé6n segures. | - Silenciosa. -Alt
reaccio curt. disponibilitat espacials. -Molt -Molt eficients. rendiment.
-Baixa corrosio. de investigades -Aplicacions de
-Poc combustible. 9 ’ cogeneracio.
manteniment.
-Elevada densitat
d’energia.
Inconvenient | eficiencia -Requereix -L'electrolit -Gran volum. - Gran volum. -Gran volum.
s relativament molts reacciona -Pesada -Temperatures -Temperature
baixa. catalitzadors. amb CO2. -relativament molt altes de s molt altes
- Esta menys costosa. funcionament. de
investigada. - Cal eliminar el | -Inversio funcionament.
sofre del elevada -Usos a gran
combustible escala
abans .
Aplicacions -Portatils -Dispositius -Aplicacions | -Aplicacions -Generacio Sistemes
-Transport eléctrics espacials i estacionaries | centralitzada auxiliars en
-Vehicles portatils militars -Cogeneracié | d’energia automocid
-Transport en edificis. -Generacio -Generacio
-Portatils d’energia a d’electricitat
centrals agran
electriques escala i
calor
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6- CONSEQUENCIES MEDIAMBIENTALS DE LES PILES DE
COMBUSTIBLE

Les consequéncies mediambientals poden ser diverses segons el tipus de pila i
altres factors. Per exemple; en el cas de les piles PEM, AFC, PAFC, MCFC, SOFC,
no hi ha cap emissié de CO: a I'atmosfera, només generen vapor d'aigua, pero, si
I'nidrogen utilitzat en aquests dispositius no és d'origen renovable no es pot dir que
sigui un procés 100% verd, perqué encara que les piles no emeten CO: directament
I'obtencio del seu hidrogen si.

L'opcid que des de el meu punt de vista és millor és la d'utilitzar piles del primer grup
amb hidrogen verd perqué d'aquesta manera I'nidrogen actua com una bateria 100%
que només genera aigua i electricitat.

6.1- Efectes mediambientals (comparat amb altres combustibles)

Les piles de combustible poden ser 100% o no com he mencionat a I'apartat
anterior, pero, per fer-se una idea de quin és el seu impacte ambiental comparat
amb altres combustibles faré un breu analisis.

El Diésel i la benzina son els combustibles més usats a escala mundial i s6n
destil-lats del petroli. Per aconseguir que siguin com els coneixem cal un procés de
refinament que emet CO:, un procés per reduir el contingut de sofre que també emet
CO: i també cal Hidrogen, que avui dia és gris, el que fa que es contamini
I'atmosfera amb més CO.. Tot aixd per produir els combustibles, si ens fixem en les
emissions de CO: per unitat de volum al transport tenim que el diésel produeix 2,7
kg CO¢-/litre i la benzina una mica menys: 2,2 kg CO-/litre.

Si comparem amb el que poden arribar a generar les piles de combustible més
contaminant que hi ha encara podem apreciar que els combustibles fossils sén més
nocius.

6.2- La vall de I’hidrogen de Catalunya

Per elaborar aquest apartat he comptat amb la col-laboracié de Jordi Cartanya, el
coordinador del projecte "Vall de I'hidrogen de Catalunya". Aquest projecte es
coordina des de la universitat Rovira i Virgili i ja agrupa gairebé 160 organitzacions
publiques i privades que tenen l'objectiu "d'aglutinar tots els agents que integren la
cadena de valor de I'hidrogen verd i impulsar el coneixement, la produccio i la
implementacio d'aquesta alternativa energeética", segons la seva pagina web.

Ara bé, que és la vall d'hidrogen?, doncs és el nom que s'ha donat a Europa per
aquelles regions que vulguin ser liders en la introduccié de I'hidrogen verd. |
Catalunya reuneix una série de condicions que es creu que poden ser favorables
per tornar-se un model a seguir en la produccio d'hidrogen verd.
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Per aconseguir aquest objectiu hi ha una serie de projectes coordinats per la URV
que tracten de facilitar la implantacio de I'H2 Verd els projectes que tenen sén:

- Industria
Que té com a objectiu implementar I'nidrogen verd per: fer funcionar maquinaria
pesant, per generar calor al sector industrial, per produir productes quimics com
I'amoniac i moltes coses més.

- Mobilitat
Es vol implantar I'hidrogen com a combustible per a vehicles de tota mena, pero,
sobretot hi ha una gran probabilitat que al futur substitueixi els camions i autobusos
actuals i els eléctrics perqué a diferencia de les bateries electriques les piles de
combustible no pesen tant i el seu temps de recarrega és similar al dels vehicles de
diésel o benzina

- Produccié i Logistica
Organitza i planifica com es podra produir tot el gas necessari i com es pot
aconseguir tota I'energia renovable necessaria.

-  R+D+l
Aquest sector es dedica a investigar i desenvolupar tecnologia relacionada. Alguns
d'aquests son: Produir hidrogen verd a baix preu, distribuir I'hidrogen a baix preu,
desenvolupar hidrolineres i hidrogeneres, desenvolupament de la legislacio i
normativa mediambiental i de seguretat...

- Formacié i Socialitzacio
Busca promoure la consciéncia social al respecte i divulgar les caracteristiques
d'aquesta tecnologia a gent nova a més d'altres temes.
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7- Part practica del TdR

Experimentacio

Dintre de la part practica d'aquest treball he fet diversos experiments per entendre
millor alguns conceptes explicats a la part tedrica. Es important destacar que el meu
objectiu inicial va ser conéixer i experimentar amb el procés d'obtencié d'hidrogen i
els diferents procediments d'electrolisis de I'aigua. Ja que aquest principi és la base
per al funcionament de la pila de combustible.

A cada practica introduiré I'objectiu, el material necessari, el métode o procés que he
seguit, I'explicacié (que pot o no estar acompanyada de calculs que ho sostinguin), i
conclusions i observacions. També poden haver altres subapartats com problemes o
dificultats si n'hi ha hagut.

7.1- Practica 1: Electrolisis de I'aigua

Objectiu

L'objectiu d'aquesta practica és aconseguir veure com es produeix l'electrolisis de
I'aigua o hidrolisis i demostrar aixi que es pot aconseguir hidrogen i oxigen a partir
de l'aigua i també utilitzar aquests gasos a una pila de combustible.

Material

- Cel'la electrolitica (pot servir un recipient de plastic o de vidre

- Dues provetes o tubs de vidre per emmagatzemar els gasos

- Una font d'energia de corrent continu de 9 V o més

- Dos eléctrodes de carboni (jo he aconseguit el carboni a partir de dues piles
Zinc-carboni gastades)

- Aigua desionitzada

- Sal (sense iode)

- Soda caustica (NaOH)

- Dos cables

- Una cullera

- Una pistola de silicona calenta

- Guants de latex

- Ulleres de protecci6

- Un tester

- Suport

- Balanga

- Recipient mil-limetrat
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- Cullera o vareta per remoure
- Connectors electrics.

B |=- %#&P

,+J»+

5 =!!'

Imatge del material requerit
Font: elaboracié propia

Procediment

1. Primer, he obtingut els electrodes de carboni. En el meu cas no en tinc de
forma directa i el que he fet per aconseguir-ho és el seglent: he agafat dues
piles de tipus “zinc-carboni” i amb I'ajuda d’'unes alicates i amb molta cura he
tret el nucli de carboni de dues piles. Es una part semblant a la que surt a la
imatge seguent.

MnO,+C

Zn

Font: elaboraci6 propia Font: www.google.es
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Per fer aixd és millor portar guants de latex i ulleres, ja que tot i que els elements de
la pila no s6n altament toxics (si no s'ingereixen) és millor prevenir qualsevol
contacte amb les substancies internes.

2. A continuacioé he unit els eléctrodes aconseguits anteriorment amb dos cables
conductors que serveixen per connectar les parts amb la bateria o font
d'alimentacié. Aixd ho he fet amb una pistola de silicona perqué quedi tot molt
meés hermétic a I'hora de submergir els eléctrodes a I'electrolit. A mi m'ha va
quedar aixi:

Font: elaboracié propia

3. Després he omplert la cel-la electrolitica amb (150 mL) d'aigua destil-lada i he
afegit I'electrolit; sosa caustica NaOH (1 gram).

Font: elaboracié propia

4. A continuacié he barrejat molt bé les dues substancies perque quedi una
barreja homogeénia i he omplert els dos tubs de vidre amb l'electrolit. Es

important que quan es manipuli la sosa caustica s'utilitzin guants i ulleres de
proteccio.

A D i,
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5. Tot seguit he omplert els dos tubs amb la dissolucid i els he fixat cap a baix
amb l'ajuda d'un suport improvisat. | he ficat els eléctrodes dins dels tubs
perqué aixi els gasos emesos es quedin atrapats a l'interior. De la manera
que es mostra a continuacio.
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6. Després només he hagut de connectar els eléctrodes a una bateria de 9 V i
veure com es produeix l'electrolisi. Al catode (eléctrode negatiu) es
produeixen unes bombolles d'hidrogen H2 i a I'anode (eléctrode positiu)
s'agrupa I'02.
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7. A les imatges seguents es veuen els resultats obtinguts i un esquema del que
passa quimicament. Podem observar que hi ha el doble d'H2 que d'O2 aixo
ens indica que l'experiment ha funcionat correctament perqué segons la
reaccio quimica ha d'haver-hi dos mols d'Hz2 per cada mol d'O2.

2H20 — 2H2 + 102
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8. Perqué aquest aquest sistema es comporti com una bateria o més ben dit
com una pila de combustible només he desconnectat la font d’alimentacio, i
al seu lloc he conectar un voltimetre per comprovar que els reactius estan
generant un corrent eléctric. A la imatge seguent es veu que el voltatge que
em dona la meva pila de combustible es de 1,01 -1,03 V en cc
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Explicacié i Calculs

El que he fet de forma resumida amb aquest experiment ha sigut fer circular
un corrent eléctric per un electrolit que ha generat dos gasos: O2 i H2.
Perd el més interessant és perqué passa tot aixo.
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Primer hem de saber que l'electrdlisi es fa perqué Il'aigua no es disgrega en
02 i H2 de forma espontania. Com ens mostra la variacié d'energia lliure de
Gibbs de la reaccié quimica. Per entendre aixd cal saber que I'energia lliure
de Gibbs s'expressa amb el simbol: G

| que

AG = AH - T-AS

AH és la variacio d’entalpia i s’expressa com:

AH = XIH (productes) — XH (reactius) Sl (J/mol)

AS és la variacio d’entropia de la reaccio i s’expressa com:

AS = XS (productes) — XIS (reactius)  SI(J/K-mol)

T és la temperatura a la qual es produeix la reacci6 S| (K) Kelvin

La diferéncia d’energia lliure de Gibbs ens indica si una reaccié és o0 no
espontania a una temperatura i condicions determinades

SiAG<0 Es una reacci6 espontania.

SiAG>0 No és una reaccio espontania.
Cal subministrar energia perqué la reaccid es
produeixi.

SiAG=0 El sistema es manté en equilibri.

Podem aplicar aixd a la nostra reaccid, només ens cal buscar els valor

d’entropia i d’entalpia de cada element de la reaccié: H20 — 72 O2 + H2

Element Entropia — S (J /K-mol) Entalpia — H (KJ/mol
H2 (gas) 130,7 0

02 (gas) 205,0 0

H20 (Liquid) 69,9 -285,8

AH = 1-(0) + 0 — (— 285,8-10°) = 285,8-10" ]

AS = 130,7 + 205,0/2 — (69,9) = 163,3J/K

AG = 285,810° ] — (298 K)-163,3 J/K = 237,14 K]
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AG = 237,14 K] > 0 — lareaccié NO és espontania

No obstant no estem en un cas ideal, i lI'energia requerida per produir
I'electrolisi esta determinada per la variacio d'entalpia (AH)

L'energia requerida segueix aquesta formula:

AH = AG + T-AS

| 'energia requerida es pot representar de la segént manera:
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Temperatura (°C)
Diagrama de les magnituds termodinamiques de la reaccio d'electrolisis segons la
temperatura (a 1 atmosfera de pressio)
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Podem observar que l'energia necessaria esta formada per AG i TAS i per
continuar cal conéixer la relacié entre el potencial reversible (voltatge
necessari per fer I'electrolisi) i I'energia lliure de Gibbs (AG):

W = -AG = n-F-E reversible

W és I'energia o treball necessari.
n és el nombre d’electrons d’intercanvi

F és la constant de Faraday (és la unitat de carrega eléctrica que té un mol
d’electrons) el seu valor és 96485,332.

E reversible es mesura en volts i és el potencial reversible.
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Si aillem E (reversible):
E reversible = AG/n-F
237136.6
2x96485.332 =1.228873835 ~ 1,23 V

Aquest valor també es pot buscar per internet o a llibres de text, perd a mi
m'ha semblat millor mostrar d'on prové.

De moment podem deduir que per produir I'electrolisi, i aconseguir el valor de

AH necessari, hem de crear una diferéncia de voltatge d'1,23 V i afegir calor.
Tanmateix, també podem afegir més voltatge en lloc de calor.

T-AS = n-F-AEq
AEq = T-AS /n'F
AEq = (298 K -163,3 J/K)/(2¢-96485,332) = 0,253V

Aquest voltatge és el que I'hi hem d’afegir al E (reversible) perqué es produeixi la
reaccié sense haver d’incrementar la temperatura.

1,23V + 0,252V = 1,48V

| si ens fixem a la meva part experimental, podem observar que jo he utilitzat

una font d'alimentacio de 9V, que és molt més del necessari (1,48 V), aixd ho

he fet perqué la reaccié es produeixi més de pressa i no calgui esperar tant

de temps per veure els resultats de I'experiment.

Finalment, he decidit calcular el rendiment d'aquesta cel-la de combustible.
nel = nideal -V real/Videla

nel és el rendiment eléctric de la pila.

V real és el voltatge real de la cél-lula, que en el meu cas em dona 1,02 V

V ideal és el voltatge que donaria la pila en condicions ideals.

nideal és el maxim rendiment que pot assolir la reaccié per questions

termodinamiques.

Si AG és I'energia ideal i que AH és la requerida realment podem deduir que:

nideal = AG/AH
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| si apliquem: AG = AH — T-AS

Ens queda que:
nideal = (AH — T-AS)/(AH)

nideal = 1 — (TAS/AH)

Aplicant els valors aconseguits anteriorment:

nideal = 1 — (298K -163,3]/K)/(285, 8-103) = 0,83 — l'eficiencia ideal és
del 83%

Per trobar el rendiment de la meva pila de combustible apliquem aquest valor
a la formula del nel:

nel = (0,83:1,02)/1,23 = 0,69 — l'eficiéncia de la pila és del 69%
Problemes o dificultats

En primer lloc, no sabia com aconseguir uns eléctrodes de carboni pur i al
primer intent vaig intentar-ho amb la mina de dos llapis, perd com no eren de
carboni pur no van funcionar bé. A la part del muntatge; les connexions entre
els cables i els eléctrodes no eren totalment hermeétiques i el coure del cable
va comengar a reaccionar, vaig haver d'utilitzar silicona calenta en lloc d'un
tub termoretractil. | per acabar, el diametre dels cables era massa gruixut el
primer cop i novament no em permetien una bona conductivitat.

Conclusions i Observacions

Amb aquest experiment puc concloure que l'electrolisi de l'aigua és un procés
forgca senzill de realitzar, per6 que amaga molts conceptes al seu interior.
Aquest experiment demostra que es pot obtenir H2 de forma molt pura i que
el rendiment que proporciona és molt elevat (si es compara amb una reaccio
de combustio).

El procés es pot provar de fer amb altres electrdlits, jo ho he intentat fer amb
vinagre-H:0O, amb bicarbonat de sodi, amb NaCl (sal iodada) i amb KOH en el
cas del primer no em va funcionar perqué a lI'anode no es produia gens de
gas. Amb bicarbonat de sodi si que surt gas als dos electrodes, pero la
proporcié no és de 2 H2 / 1 O2 (com es veu a la seguent imatge) i amb NaCl
si funciona, no obstant aixd, també es forma una mica de Clor CI als
eléctrodes. | amb KOH té els mateixos resultats que amb NaOH.
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Imatge dels gasos obtinguts a la reaccié d'electrolisis de I'aigua amb bicarbonat dissolt

Font: elaboracio propia

També puc concloure que és un experiment forca interessant des del punt
termoquimic, ja que es pot aconseguir el rendiment de la reaccidé i veure
alguns conceptes com per exemple; l'energia lliure de Gibbs, I'entalpia,
I'entropia, els processos espontanis i els no espontanis... Si hagués de
resumir I'experiment rapidament, ho faria amb aquest esquema:

2[{20 + Energia Electrica — 2H2 + 02 (R. endstérmica)
2H2 + 02— 2H20 + calor (R. exotérmica)

Es veu facilment que el que hem fet és donar energia a l'aigua per produir
I'electrolisi i que després els gasos obtinguts ens han retornat part d'aquesta
energia en un procés exotérmic. | en definitiva puc concloure que I'hidrogen
es pot considerar com un bon vector energetic.

7.2- Practica 2: Cotxet amb pila de combustible

Introduccioé

En aquest experiment demostrarem que [I'hidrogen mitjangant una pila de
combustible pot utilitzar-se per fer funcionar un cotxe de joguina de forma totalment
neta. Per demostrar-ho jo he fet servir un quid anomenat "Hydrocar FCJJ-20" de la
marca "Horizon Educational" que m'ha anat molt bé per entendre com funcionen les
piles de combustible i veure com es podra arribar a aplicar aquest principi al nostre
dia a dia.
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Objectiu

L'objectiu principal d'aquesta practica per a mi ha sigut poder veure i entendre com
es produeix l'electrdlisi de l'aigua amb una cél-lula de combustible d'intercanvi
protonic PEM, que en anglés son les sigles de proton-exchange membrane i al
mateix temps comprovar que aquesta pila de combustible pot fer funcionar un cotxe
eléctric de forma totalment sostenible. No obstant aixo, també m'agradaria poder
calcular l'eficiéncia d'aquesta pila de combustible.

Per aix0, aquest experiment es podria considerar que sén dos; un té com a finalitat
obtenir hidrogen i oxigen i a l'altre es busca utilitzar-los per fer funcionar el motor
eléctric, és a dir, fer el pas contrari a la hidrolisi.

Material

- Cel-la de combustible reversible

- un petit panel solar

- tubs de goma i taps

- El xassis del cotxe de joguina amb motor eléctric

- Cables conductors

- una xeringa

- 100 ml d'aigua destil-lada

- dos recipients exteriors preparats per emmagatzemar I'H2 i '02
- dos recipients interiors

- dues piles alcalines AA

5
=4
=
i
=j
il

Imatge del material utilitzat a la practica 2
Font: elaboracio propia
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Procés i méetode

Per comencgar he preparat el cotxe per produir l'electrolisi de l'aigua, per
fer-ho he seguit els passos seguents:

1. En primer lloc, he tallat el tub de plastic en els segments requerits; dues parts
de 4 cm de llarg i dues parts que més o menys tenen uns 15 cm de llargada.
M'han quedat aixi:

Font: elaboracié propia

2. En segon lloc, he col-locat un tap a cada tub de 4 cm, un vermell i un negre
per diferenciar-lo i a continuacié he connectat el tub amb el tap negre a
I'obertura superior de la pila PEM, on posa O2. | el tub amb el tap vermell I'he
col-locat a la part superior del costat on posa H2.

Font: elaboracié propia

3. A continuacid, he assemblat la pila PEM i els recipients exteriors al xassis del
cotxe eléctric.

Font: elaboracié propia
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4. EIl seguent pas ha sigut omplir els recipients exteriors amb aigua destil-lada
fins a la marca del zero i tot seguit inserir els recipients interiors. A I'hora de
fixar els tubs interiors s'ha de tindre compte de no deixar obstruides les
obertures que tenen a la part inferior perquée serveixen per avaluar els gasos
en el cas que se superi el maxim volum possible.
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5. Posteriorment, he subjectat els tubs llargs a les sortides de gas que tenen els
recipients interiors i he connectat cada diposit de gas amb la sortida inferior
de gas de la pila. A I'nora de connectar els tubs s'ha de vigilar que no es
confonguin i es connectin al costat contrari de la pila.

B 7
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6. Després, he injectat aigua destil-lada pel tub curt de la part de I'oxigen fins a
veure que la membrana de dintre de la pila estava plena d'aigua. Aixd ho he
fet perqué és important que la membrana estigui ben hidratada per ser bona
conductora idnica, si no no es produira correctament el procés electroquimic.
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Un cop realitzat aquest pas he esperat uns 5-10 min perqué la membrana
estigui perfectament humidificada. | llavors he connectat els cables de la
bateria als connectors corresponent de la pila. Es molt important que mai
s'insereixin els eléctrodes al revés perqué podem fer malbé la membrana
interna

Un cop dit aixd, només he hagut d'engegar linterruptor de la bateria per
comencar a veure com es produeix l'electrolisi dins de la pila. On millor
s'aprecia l'efecte és als dos diposits de gas, on he pogut veure que el volum
d'hidrogen és sempre el doble que el de l'oxigen el que m'indica que la
reaccio seguent es produeix correctament.

2H20 — 2H2 + O2
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Fins aquest punt ja he aconseguit el meu primer objectiu, he realitzat correctament

.....

amb els gasos.
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Abans d'aconseguir-ho presentaré una possibilitat que des del meu punt de vista és
la millor per produir I'hidrogen:

Per produir I'electrdlisi es necessita una font d'energia, en aquest primer cas jo he
utilitzat I'energia quimica acumulada a les dues bateries AA, pero el que més m'ha
interessat ha sigut utilitzar la placa solar per produir els dos gasos, perqué d'aquesta
forma el sistema sencer és 100% sostenible.

Només he necessitat substituir la bateria per la placa solar i el resultat ha sigut el
mateix. Tot i que, he observat que amb la placa solar la hidrolisi es produeix més
lentament.
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Fet aquest apunt, per aconseguir fer funcionar el cotxe eléctric jo he fet el seglient:

7. He desconnectat la bateria/placa solar i he endollat els dos cables que té el
motor eléctric a la pila. Per engegar-ho he polsat I'interruptor del motor i ja
esta. El cotxe s’ha engegat i s’ha comengat a moure al mateix temps que
unes llums blaves al seu davant feien pampallugues.
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Tot i que no va massa rapid demostra que I'hidrogen és un candidat a tindre en
compte de cara al futur proxim.
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Per concloure I'experiment he mesurat el voltatge que dona la pila PEM per poder
calcular el seu rendiment a continuacio, tenint en compte que el meu stack conté
dues piles, he de dividir el voltatge obtingut entre dos.

Font: elaboracio propia

Funcionament

La pila de combustible que tenim és del tipus PEMFC i tot i que el seu funcionament
ja ha estat explicat a la part tedrica de les piles de combustible intentaré explicar el
seu funcionament més en detall amb I'ajuda de I'esquema seglent:
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Esquema del funcionament de la meva pila de combustible, tipus PEM
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Comencaré explicant el procés com si jo fos una molécula d'aigua que s'ha dividit en
H2 i O2 per I'electrolisi.

Doncs bé, ara estic dividit en dos elements, per una part I'hidrogen gas i per l'altra
l'oxigen gas. Ara bé, si recordem el que he dit a la practica anterior sabrem que hi ha
processos quimics que soOn espontanis i que alliberen energia (reaccions
exotérmiques) i d'altre que requereixen energia (reaccions endotérmiques).

Per saber si les meves parts dividides es tornaran a ajuntar he de veure si aix0 seria
una reaccio espontania o no. Per tant, he de calcular quina és I'energia lliure de
Gibbs de la reaccid i veure si és menor a zero, perqué si no ho és les meves
molécules no es tornaran a reagrupar per formar aigua sense un import d'energia.

La reaccio H2 + O2 — H.O té el mateix valor de AG calculat a la practica anterior,
perd amb valor negatiu perqué és la reaccié contraria. Com AG < 0; la reaccio si és
espontania.

Arribats aquest punt, ja sé que les meves molécules es tornaran a ajuntar i
alliberaran energia, pero, ho faran de forma massa lenta per poder aprofitar I'energia
alliberada. Per aix0 s'utilitza un catalitzador a la pila de combustible, d'aquesta
manera s'acceleren les reaccions quimiques i es pot aprofitar I'energia que cedeix.
Per aixd podem considerar que en realitat una pila de combustible és un dispositiu
que serveix per accelerar les reaccions que alliberen energia.

Primer, I'nidrogen i l'oxigen s'injecten a la pila per dues ranures superiors com es
mostra a la imatge anterior. L'hidrogen que esta format per dos atoms H, passa per
la capa difusora de gasos GDL gas difussion layers per poder distribuir-se millor
sobre la superficie del catalitzador. Amb la preséncia d'un catalitzador la molecular
es divideix en protons i electrons: H+ i e-, tanmateix per combinar-se amb I'oxigen
els electrons i protons han de passar a l'altre costat de la membrana d'intercanvi
protonic on es troben les molécules O. No obstant, com el seu nom indica, la
membrana serveix per intercanviar protons i no electrons, per aquesta rad els
protons passaran per la PEM i els electrons hauran de passar per un circuit a banda.

Font: manual d’instruccions digital del kid Hydrocar FCJJ-20
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Finalment, els meus dos atoms d'hidrogen, els seus dos electrons, i I'atom d'oxigen

es recombinen i passen a formar un altre cop la molécula d'aigua inicial.

o
o
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Perd aixd per qué ens serveix? Doncs per beneficiar-se el corrent electric que
generen els electrons en moviment en passar pel circuit extern. A la imatge de sota
hi ha un esquema de com aquest procés es pot aplicar a la nostra tecnologia de

forma neta.
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Primer podem utilitzar fonts d'energia renovables per produir hidrogen i podem
emmagatzemar el gas (H2), per utilitzar-lo després a una cél-lula de combustible i

donar electricitat a tota mena de maquina eléctrica.
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Stacks

Representacié grafica del meu stack (apilament) de dues piles PEM
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En el cas del transport, que és una de les principals aplicacions de les piles de

combustible (sobretot en camions i transport d'alt tonatge on l'increment de pes i/o
volum no es nota tant) 'esquema més apropiat seria:
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Conclusions i Observacions

Amb aquest experiment he aconseguit demostrar que I'hidrogen pot considerar-se
un bon candidat com a vector energétic donat el seu elevat rendiment i la seva alta
disponibilitat, sense mencionar que si l'electrolisi es produeix amb energia solar,
eolica o qualsevol altra font d'energia renovable, com s'ha fet en utilitzar la placa
solar, I'hidrogen és verd, ja que no es genera cap emissio d'efecte hivernacle en el
Seu proces.

També puc afirmar que amb aquest experiment he entés perfectament en que
consisteix l'electrolisi i perque serveix. A banda, he arribat a la conclusié que les

47



energies renovables s'han de continuar impulsant perqué I'hidrogen no és una font
d'energia, és un vector energétic i necessita energia neta.

| finalment, crec que la produccié d'hidrogen pot ser molt interessant en centrals
hidrauliques, solars o edliques perqué aquestes infraestructures tenen periodes de
temps amb baixa demanda energética on poden aprofitar I'energia neta per produir
hidrogen. D'aquesta manera I'hidrogen faria la mateixa funcié que una bateria.

7.3- Practica 3: Juguem amb la pila de combustible

Introduccio

En aquesta practica s'utilitza la pila de combustible del quid per intentar fer funcionar
un petit motor i una bombeta i, també s'intenta calcular I'eficiencia de la pila. Sera
una practica relativament curta.

Material

- Tubs de goma

- Diposits de gas

- Pila de combustible reversible
- Motor eléctric

- Bombeta

- Cables conductors

- Tester

- Dues piles AA

Procediment

Primerament, he realitzat l'electrolisi de l'aigua per poder tindre els dos gasos
necessaris i un cop aconseguits he improvisat un circuit molt simple per veure si
podia engegar un motor. El circuit consta dels dos diposits de gas connectats a la
pila PEM, dos cables conductors que connecten la pila amb els pols positiu/negatiu
del motor. M'ha quedat d'aquesta manera:

No sé si es pot apreciar a la imatge, pero el motor ha comencgat a girar rapidament
en tancar el circuit.
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No obstant aixd, he de dir que no ha girat de forma totalment constant, ja que hi
havia moment en qué ha deixat de funcionar i de sobte al cap d'un instant ha tornat
a funcionar.

La meva teoria és que el voltatge que dona la meva pila PEMFC no és suficient per
abastir el motor, potser si podria funcionar millor amb dues piles de combustible,
perd per desgracia jo no en tinc dues per comprovar-ho.

Una cosa similar m'ha passat en intentar encendre una bombeta. En aquest cas he
de dir que hagués estat millor aconseguir una bombeta LED que funciones amb CC i
no una incandescent.

8 | . o
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Com podeu observar la bombeta que tinc funciona amb CC i a 2,5 Vi el stack que
tinc dona 1,4 V, el que no és suficient perqué s'encengui el llum, només s'hi ha
produit una petita brillantor al fil de la bombeta.

Calculs
Tot i que en aquesta practica no ha sigut necessari cap calcul jo he volgut saber quin

és el rendiment de la pila que tinc. | per obtenir aquest valor he utilitzat els mateixos
principis que a la primera practica "L'electrolisi de I'Aigua”.
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Si us interessa entendre el procediment a l'apartat "Explicacié i Calculs" de la
primera practica, esta el procés sencer. Ara només em cal aplicar I'dltima férmula:

nel = nideal -V real/Videla
| si substitueix-ho els valor que conec:
nel = (0,83:0,7V)/1,23V = 0,47 — l'eficiéncia de la pila és del 47%
Observacions i conclusions
Tot i que I'experiment no ha acabat com jo esperava considero que no ha estat pas
un fracas perqué, demostra que la pila de combustible pot donar electricitat a un

altre aparell. Si ho hagués de fer una altre cop; intentaria aconseguir un stak més o
una pila PEM més per poder tindre el voltatge suficient.
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8- PERSPECTIVES DE FUTUR I CONCLUSIONS

Aquest apartat és totalment una opinié meva després d'haver fet tot aquest treball
de recerca, la part experimental i haver realitzat una entrevista al coordinador de "La
Vall de I'Hidrogen de Catalunya", Jordi Cartanya.

Tinc la sensaci6 que [I'hidrogen verd jugara un paper molt important a la
descarbonitzacié de molts sectors industrials i urbans a mitja i llarg termini. | que els
esforcos que s'estan fent per poder aconseguir-ho a Catalunya tindran una
consequéencia molt positiva per al medi ambient i per a la nostra salut.

Per altra banda, crec que hi ha molt problemes logistics relacionats amb abaratir
aquests processos que no deixaran que sigui una tecnologia assequible per a
tothom com a minim fins al 2050 quan tota la infraestructura per produir I'hidrogen
verd estigui ben cimentada i aquest gas pugui competir amb les formes de produccio
actuals. Un punt a favor és que he vist que tots aquests aspectes ja s'han tingut en
compte i ja hi ha persones molt qualificades que estan tracten d'apropar la meta.

Cal assenyalar, que com sempre hi ha condicionant que poden fer variar en favor o
en contra el temps que trigarem a gaudir de I'hidrogen verd i les piles de combustio.
Com per exemple; la consciéncia social que tenim totes i tots per I'is de les energies
renovables o el suport que dona cada govern a propiciar les vies alternatives
mencionades al llarg de tot aquest treball.

M'han recomanat que destaqui que I'hidrogen verd i les piles de combustible no
només tenen aplicacions al transport siné que hi ha infinitat d'usos tant a la industria,
a les aplicacions portatils i a altres camps.

Per anar concloent el treball m'agradaria fer algunes conclusions que he pogut
treure sobre aquest treball tant en I'ambit educatiu com en el personal.

Considero que ha sigut un treball molt util perqué he aprés molt sobre I'hidrogen i
sobre les piles de combustible, perd també m'ha ensenya moltes altres coses, per
exemple a documentar-me millor, filtrar i sintetitzar molta informacio, ja que, hi ha
hagut vegades en les quals no sabia com arribar a explicar tot alld que jo tenia al
cap i aprendre a valorar el que és més important m'ha ajudat molt.

Em sembla que el temps dedicat ha sigut de profit, he aprés a investigar i exposar
un tema d'aquesta llargada per primer cop perque, tot i que al principi em va semblar
que 40 pagines de TdR eren moltes, si ara mateix em preguntessin, diria que sén
com a maxim suficients. No obstant aixd, a mi no m'ha semblat un treball molt
extens i espero que a la persona que ho llegeixi tampoc, si més no, que li hagi
resultat interessant o util.

He gaudit molt de I'experiéncia que m'ha aportat aquest treball en general, fins i tot
aquells moments que m'han resultat més dificils o complicats. Perd la part que més
m'ha agradat ha sigut la part experimental, on he pogut entendre millor que és el
que estava aconseguint. Encara que, aquesta part ha sigut la més dificil per a mi.
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| per finalitzar, aquest treball m'ha ajudat a reflexionar sobre com funciona el nostre
mon i que podem fer de forma individual i col-lectiva per millorar-ho, he entés quina
importancia té la recerca cientifica. Perqué com va dir Albert Einstein "Si busques
resultats diferents no facis sempre el mateix"
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