Tecnologia de la pila de combustion
Un sueno, un desafio o una necesidad?
Victor Alsina”

Alternativa de vanguardia para generacion de energias limpias

Las Ultimas dos décadas del siglo XX podrian considerarse como un periodo de
transicién para los métodos de produccion, almacenaje y conversion de energia.
Actualmente se sabe que la combustién de hidrocarburos 'y € calor desprendido, es
perjudicia paralanaturaleza. Asimismo seteme por el agotamiento deloshidrocarburos
como consecuenciade surgpiday extensautilizacion, lo cua llevariaadetener enunfuturo
€l progreso delatecnologia, d tiempo qued crecimiento delapoblacion mundial requeriria
mucho mas alimento, vivienda, industria, medios de transporte y de comunicacion.

El concepto de energiainagotable através delageneracion de energianuclear, esta
limitada por los peligros que éstaimplica. Peor aln, las esperanzas de aprovechar la
energia solar, se han tornado utépicas.

Muchos autores describen el mundo del futuro como criticamente dependiente de
energia. Unavisién pesimista, predice que sin desarrollo de nuevas formas de energia,
en e futuro la humanidad debera transitar catastrofes que lo llevaran a retroceder a
estilos de vida basicos. L os méas optimistas consideran que nuevastecnol ogias|levaran
aunamejor utilizacion delosrestosfdsiles, a aprovechamiento de fuentes renovables
de energiacomo lasolar, incluido el uso apropiado de energia atdmica.

Resefa historica sobre el desarrollo de la pila de combustion

Laesperanzade convertir laenergiaquimicade losrestos fosiles directamente
en electricidad ya existiaalrededor de 1900, resultando de una enorme cantidad de
experimentos tendientes aoxidar el gas convertirlo el ectroquimicamente en tensién.
También podemos encontrar en la literatura de esa época, descripciones sobre
sistemas de combustién del hidrégeno, muy similaresalas pilas espacialesde H2 — 02
de los afios 60. Pero |os sistemas estaban pobremente disefiados y su tiempo de
vidandtil eracorto.

En 1970 K. Kordesch construyo un vehiculo con bateria de hidrégeno para 4
pasajeros, que transitd durante 3 afios en la ciudad de UK.

A mediados delos 70 hubo interesantes cambios en direccién alatecnologiadelas
pilas de combustion. Los sistemas alcalinos, que habian llegado a mas alto nivel de
desarrollo en los programas espaciales, fueron reemplazados por el desarrollo de los
sistemas de acido fosférico. Paralelamente se debieron desarrollar reformadoresyaque
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los hidrocarburos se convirtieron en la principal fuente de combustion. Gran cantidad
de plantas de energia se desarrollaron en Japon, luego que disminuyd €l interésen USA.

Sin embargo, debido a calor proveniente de una plantade altatemperatura, y auna
mayor eficiencia, enlos80 seacelerd e desarrollo de sistemas de combustion de carbono
y enlos 90 de oxidacion solida. Lamentablemente, alin hay temas por resolver por laalta
temperatura de las pilas de combustién.

Otro rel evante avance tecnol dgico ocurrié en los 90. El sistemade membranadela
pila de combustién ya existia en los 60, pero su operatividad no era confiable en los
proyectos espacialesy suimportanciacay6 ante el desarrollo delossistemasalcalinos.
Pero se obtuvieron nuevostipos de membrana con mayor poder energético. Mejoraron
lasexpectativasdevidadtil. Un solo problemapermanecié: € ato costo delasmembranas
y €l costoso sistemaauxiliar para€el calor y lautilizacion del agua.

Pilas de combustion de polimero electrolitico (PEFCs)

Laaplicacion de PEFC como fuente de energia en vehicul os el éctricos ha recibido
mucha atencion en los Ultimos afios.

Esto se ha debido a la combinacion de significativos avances tecnoldgicos y la
iniciacién de proyectos para demostrar un completo sistema basado en energia de
PEFC en un micro u otro medio de transporte terrestre. Ya sea que usen metanol (para
ser reformado abordo), o hidrégeno (en formapresurizada, licuadao hidruro), el catodo
de PEFC vaaactuar en € aire, en todos |os sistemas de transporte terrestre.

LaPEFC utilizacomo electrolito, unamembranapolimérica. Estamembranaesuna
excelente conductora de iones de hidrégeno. Los material es utilizados consisten en un
polimero fluorocarbonado, similar al Teflén ®, en € cual los grupos acidos sulfaricos
son archivados. Las moléculas &cidas son unidas al polimero y no pueden “navegar”,
pero los protones de estos grupos acidos estan libres paramigrar atravésdelamembrana.
Lasventajas de PEFCs sobre AFCs (pilas al calinas) son:

- No hay liquidos corrosivoslibres en lapila,

- Lapilaesfacil defabricar,

- Son capaces de soportar grandes diferencias de presion,

- Losproblemas de corrosion del material son minimos, y han demostrado larga

vidadtil.

L as desventgjas de las PEFCs son:

- El polimero electrolitico fluorinado es tradicionalmente caro y los costos dela
pila son altos,

- El mangjo del aguaenlamembranaes critico paraoperar eficientemente,

- Latoleranciaa CO espobre,

- La performance a largo plazo con cargas cataliticas bajas en los electrodos
necesitaser demostrada, y dificultades en laintegracion térmicacon un reformer.
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Lasreaccionesdel e ectrodo enlaPEFC son andogas con lasdel PAFC. El hidrégeno
proveniente de la combustion de gas es consumido en el anodo, conduciendo a los
electrones al anodo y produciendo iones hidrégeno que entran en €l electrolito. En €
cétodo, el oxigeno se combina con electrones del catodo y con losiones hidrogeno del
electrolito paraproducir agua.

anodo 2H2 -------- —> 4H+ + de
catodo O2+4H+4e - - - - —» 2H20

El agua no se disuelve en €l electrolito y es, en cambio, rechazado desde la parte
traseradel catodo hacia el flujo de gas oxidante. Como la PEFC operaaunos 80°C, €l
agua se produce como liquido y es sacada de lapilapor €l exceso de oxigeno.

Principio de operacion de las PEFCs

El gréfico muestraesqueméticamentelamembrana. Lapilaconsisteen unaplacade
grafito bipolar en la cua esta incorporada la membrana. Estas placas tienen diversos
agujeros paradistribuir |os gasesreactantes al os el ectrodos. Ademas son el éctricamente
conductivas para que la corriente generada pase a la pila adyacente.

ESQUEMA DE UNA PEMFC

catalizadores .
(platino — Pt) grafito

electrodo
colector

anodo PEM catodo

¥ Oxidacién 2H, _p 4H" + 4e”
Reduccién O, +4H" + 4e- —p 2H,0 +-— ——
Ecuacion de la pila (o]} + 2H, —» 2H0
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Lamembranaeselectroquimicamenteel corazon del sistema. Sobree dnodo, o€ lado
del hidrogeno, el gas hidrégeno es cataliticamente disociado de acuerdo alareaccién:

anodo2H2 - - - - - - - - —> 4H+ + 4 e

Losionesdehidrogeno atraviesan €l polimero electrolitico haciael catodo, o e lado
del oxigeno, delapila. Estos se combinan catdl iticamente con €l oxigenoy loselectrones
delapilaadyacente paraformar agua de acuerdo alareaccién:

cdtodo O2 + 4H+ + 4e- - - - - —» 2 H20

Las funciones de la membrana se duplican, act(ia como un electrolito que brinda
comunicacion ionica entre el anodo y el catodo, y sirve como separador de los dos
gases reactantes. L as propiedades de transporte de protones y agua de lamembranay
el mangjo apropiado del agua son cruciales para la operacion eficiente de la pila de
combustion. Ladeshidratacion de lamembranareduce laconductividad de protonesy
el exceso de agua puede llevar aquelos el ectrodos floten. Ambas condicionesresultan
en una pobre funcionalidad de lapila

Electrodos

Los electrodos son tipicamente electrodos de difusion de gases. Tienen una
deposicion de carbon.

Paraquelareaccion quimicaseamaseficiente, los el ectrodos deben ser catalizados,
el catalizador, como ser Platino, que provee unamej or catalizacién paralaoxidacion del
hidrégeno y paralareaccién de oxido-reduccion.

El problema de la alta carga de Platino (normalmente 4 mg de Platino por Cn?) se
puede resolver utilizando catalizadores de Platino soportados similares a aquellos
utilizados en las cel das de electrolito liquido.

Aquellos consisten en particulas de Platino de diametro 2 a5 nm sobrelasuperficie
de particulas de carbdn fino. Esto incrementaenormemente el dreasuperficia efectiva
del Platino.

Parafuncionar, el catalizador debe tener acceso al gasy debe estar en contacto con
ambos conductores eléctricos y protonicos.

Ciertos procedimientos para hacer efectivo el contacto con conductores proténicos
se logran impregnando €l electrodo, soporte del catalizador, con material conductivo
proténico.

Esto selogracubriendo lasuperficie con unasolucion de materia solubilizado enla
membrana( NAFION ®).
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Membrana electrolitica

Lamembrana de intercambio de protones de la pila de combustion usa uno de los
varios polimeros deintercambio ionico como su electralito.

Estos polimeros son aislantes electronicos, pero excelentes conductores de iones
hidrégeno.

Las primeras membranas ensayadas en PEFCs incluyen polimeros de tipo
hidrocarbonatos tales como los de ligadura cruzada, acidos sulfénicos de poliestireno
divinilbenceno y fenol formaldehido sulfonado.

Los polimeros hidrocarbonados son inestables porque la ligadura carbono-
hidrégeno especialmente en los sitios o -H donde | os grupos funcional es estén unidos.
Cuando aquellos paliestirenos fueron reemplazados con poliestirenos fluorados (acido
sulfonico de palitrifluoro estireno), la vida de los PEFCs se extendi6 por un factor de
cuatro o Cinco veces.

Lainvestigacion comenzé enlos60 con el desarrollo del NAFION®.

Este material que todavia se utiliza actualmente, consiste en un polimero cuyo
esquel eto esun polimero defluoro carbono, similar al TEFLON®, al quelosgruposde
acidos sulfonicos han sido ligados quimicamente.

El electrolito es usado en forma de una membrana muy fina, tipicamente 50 a 175
micrones de espesor, y puede ser facil y seguramente manipulada.

El material esun acido diluido conlamismaconductividad de 1 M de acido sulfdrico.

Ladltimaversion de DUPONT® esNAFION-105®, quetiene propiedadesionicas
similaresalosmaterialesde DOW CHEMICAL COMPANY ® (paran=0y m=2)
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