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Presentacio

Un futur viable és una de les maximes preocupacions en la nostra societat tenint en
compte el poder de I'ecologia i els seus estudis buscant alternatives a alldo que ens ha estat
mantenint perd alhora contaminant durant molts anys. Existeixen multiples problemes dels
guals preocupar-se-de cara als anys proxims: com l'escassetat d’'aigua potable, el canvi
climatic, la desforestacio, I'extincié d’espécies animals i vegetals... A tots se’ls esta buscant
solucié per no acabar amb el planeta. Un dels més importants és la recerca d’energies
renovables ja que ens estem quedant sense recursos energeétics basics com el petroli. | una
d’aquestes multiples solucions té a veure amb les piles de combustible, un recurs que amb el
temps s’espera que sera més accessible i amb el que s’haura de comptar pel funcionament
de mitjans de transport i aparells eléctrics comuns en les nostres vides. Obtenir els mateixos
resultats a partir d’'un combustible que no contamina, ni en la seva obtencio, I'hidrogen. En
aquest treball em centraré en aquest recurs.i-n’analitzaré l'estat actual i el que se’n pot
extreure en les nostres vides.

Vaig escollir aquest tema perque em va ser comentat per la meva tutora, que me’l va
presentar com un tema interessant del que en podriem treure bon joc i el qual seria
entretingut estudiar-hi i treballar-hi. Al no saber-ne res sobre les piles de combustible vaig
estar mirant-ne informacid, i efectivament ho vaig trobar actual, Gtil i innovador, apte i encertat
per un treball com aquest.

També vaig tenir en compte els experiments del laboratori, que potser serien diferents,
dins d’'un camp en el que no estic acostumada a moure’'m i fou una cosa que m’ atragué,
trobava interessant treballar sobre territori desconegut.

Sempre he opinat que ja s’han de comencar a plantejar alternatives a recursos no
renovables i contaminants com el petroli, i al veure per damunt 'avanc que es portava amb
les piles de combustible vaig trobar que seria bo informar-me del tema i veure les mdltiples

aplicacions quotidianes i favorables pel medi ambient que en podien sortir del seu Us.
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1. Objectius

Les piles de combustible podrien reemplacgar els motors de combustié interna en cotxes,
autobusos, camions, embarcacions i locomotores. Alguns d’ells ja es troben funcionant amb
aquest sistema o ho pretenen fer en un futur proxim.

L’hidrogen esta en cami de convertir-se en el segiient combustible, reemplacant el petroli.
No és toxic, renovable, net i 'element més abundant de l'univers. Utilitzant la tecnologia de
les cel'les de combustibles, I'hidrogen es converteix en electricitat sense combustié alguna.
Les piles de combustible podrien donar poténcia a I'automobil perfecte del futur, net,
silencids, més eficient que el de gasolina, i amb menys temps de recarrega que els motors
eléctrics convencionals. Els beneficis encara serien més extraordinaris en termes d’assegurar
I'energia i crearia nous llocs de treball.

Una solucid significant a molts problemes del medi ambient. Centenars de companyies de
tot el moén estan treballant en les cel-les de combustible, la clau per la segient generacio de
produccio d’energia.

L’objectiu principal d’aquest treball és aprofundir en I'estudi i les aplicacions de les piles
de combustible.

Concretament, els objectius plantejats son:

- Estudiar el funcionament d’una pila de combustible

- Classificar els diferents tipus de piles

- Experimentar amb diverses piles de combustible

- Estudiar els diferents factors que afecten al funcionament de les piles
- Esbrinar les condicions per obtenir una pila optima

- Determinar les seves aplicacions

- Experimentar amb una cel-la de combustible real

- Valorar I'estat de les piles de combustible al mercat

- Analitzar I'estat actual dels recursos energétics

- Presentar un futur amb piles de combustible
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2. Introducci6

2.1. L’electrolisi de I'aigua
2.1.1. Introduccio6

L’electrolisi és un métode de separacioé dels elements que formen un compost aplicant-hi
electricitat. L’origen de la mateixa paraula fa referéncia a la definicio: “electro” d’electricitat i
“lisis”, que significa ruptura.

Aquest fenomen va ser descobert per Michael Faraday, un fisic anglés, I'any 1820. En
aquest es produeix una reaccio d’oxidacio-reduccio i hi intervenen doncs, junt amb I'energia
proporcionada pel corrent continu, dos elements basics: I'electrolit i els eléctrodes (anode' i

catode®).

2.1.2. El procés
L’electrolit’ es dissol en un determinat dissolvent, I'aigua, per a que es separi en ions
(atoms carregats positiva o negativament). Es submergeixen parcialment en la solucié els dos
eléctrodes i per I'altre extrem es connecten al corrent. Cadascun atrau els ions de la carrega
contraria a la del corrent que el recorre. En els eléctrodes es produeix una transferéncia
d’electrons entre ells mateixos i els ions atrets: els anions (ions negatius) a I'anode i els
cations (ions positius) al catode; produint noves substancies: oxigen i hidrogen
respectivament.
Aquestes reaccions esmentades es poden recollir en les seguents formules:
- Anode 20H ---> %50, + H,0 + 2¢’
- Catode 2H,0 + 2e” ----> H,; + 20H"
H,O ----> H, + 20,

2.1.3. Voltametre de Hoffman

El voltametre de Hoffman és un aparell que permet realitzar una electrolisis
emmagatzemant els gasos resultants i mesurant-ne el volum obtingut.

Consta de dues provetes graduades de forma invertida, amb claus unides
entre elles per un tub de seguretat comu. A I'extrem inferior de cada bureta
s’ajusta I'eléctrode a I'agafador i aquest es pot connectar a la corrent per I'extrem
que surt de l'aparell. Només fa falta connectar els dos eléctrodes al corrent i pot

comencar el procés.

' Electrolit: Solucié de sals que dona lloc a la formacio d'ions i permeten que I'energia eléctrica passi a
través d’ells.
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2.2. La pila de combustible

2.2.1. Una mica d’historia

ok Ay Els primers experiments més coneguts sobre les
piles de combustible foren realitzats al 1842 pel fisic i
advocat anglés, Sr. William R. Grove (1881-1896).
Connectant un anode d’hidrogen i un catode d’oxigen
va produir un corrent eléctric com es mostra a la
imatge de I'esquerra. Grove fou el primer en construir

una pila de combustible efectiva, perd va ser un

cientific alemany, Christian Friadrich Schoenbein
(1799-1868), qui va descobrir I'efecte generador d’electricitat de les piles de combustible. Ja
al gener de 1839 va informar sobre el corrent produit mitjangant la combinacié de I'hidrogen i
'oxigen. Grove va treballar al mateix temps sobre aquest fenomen i intercanviaren idees i
descobriments durant els seglients anys. Mentre que Schoenbein es centra més en la part
fonamental, Grove fou I'enginyer.

La primera pila presentada per Grove consistia en deu cel-les en série i s’alimentava amb
I'hidrogen procedent de la corrosié de zinc en acid. Perd per desgracia, els seus avangos van
topar-se amb la creacié de la dinamo per Werner von Siemens, que feu ombra als seus
brillants descobriments. Tot i aixd, Wilhelm Ostwald, premi Nobel, digué al 1884 que “la pila
de combustible és una gran invencio per la civilitzacio, més que la maquina de vapor, i
col-locara aviat el generador de Siemens als museus”. Al 1905, ell mateix i Nernst van
presentar una teoria general sobre les piles de combustible.

Degut a la invencié del motor de combustié interna i la facil accessibilitat i gran quantitat
de petroli, les piles foren oblidades fins a
mitjans del segle XX. Fins que van ser
rescatades amb el programa espacial Apol-lo
dels Estats Units, durant els anys seixanta. El
21 d'agost de 1965, el Géminis 5 fou la °
primera llangadora espacial en usar una pila
de combustible de membrana polimérica
(PEM) per reemplacgar la bateria. Degut a

millors prestacions, les piles alcalines foren

desenvolupades en les missions Apol-lo i
proporcionaren poténcia eléctrica en el primer viatge tripulat a la Lluna al 1969.
El seu desenvolupament s’alenti per la por que transmet I'hidrogen, extremadament

explosiu i per tant perillds. Aquest temor s’estengué pel conegut accident del zéppelin

-6-
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“Hindeburg” I'any 1937, perd més tard es descobri que no fou per una explosié d’hidrogen,
sind per la pintura explosiva, combinacié d’alumini i ferro. A més, contrari a la majoria de
compostos, és més lleuger que l'aire, de manera que quan succeeix una fuga es dispersa
rapidament i no forma mescla explosiva; no és toxic i €s menys inflamable que la gasolina.

La primera crisis del petroli al 1973 va permetre un segon impuls en el creixement de les
piles de combustible, centrant linterés en grans plantes basades en les piles d’alta
temperatura. El professor Karl Kordesch de la Universitat de Graz, Austria, fou un dels
pioners en el camp d’aquestes piles. Juntament amb els seus col-laboradors va desenvolupar
durant els setanta una motocicleta i un cotxe propulsats per una pila de combustible alcalina.

Les dues décades seglents es caracteritzaren per una preocupacié per la contaminacio
mundial i buscar tecnologies energétiques netes, aixi que les piles experimentaren major
atencio per part de governs i industries fins els nostres dies. Les emissions de CO. i la seva
influéncia en I'escalfament global ha obligat a la industria automobilistica a buscar alternatives
per reemplacar els motors de combustio interna. Cada any es gasten alguns bilions de ddlars
en investigacié i desenvolupament. Tot i haver-se presentat prototips per tot tipus
d’aplicacions amb objectiu de demostrar la viabilitat tecnologica i economica, encara els

queda un llarg cami per recérrer fins poder entrar al mercat habitual.

2.2.2. Que és?

Una pila de combustible pot definir-se com un mecanisme electroquimic en el qual
'energia quimica emmagatzemada per un combustible es converteix directament en
electricitat. El seu principi de funcionament és invers a I'electrdlisi de I'aigua. Es a dir, en
I'electrolisi de 'aigua, es separa el compost en dos components, hidrogen i oxigen, mitjangant
I'actuacio de I'electricitat; mentre que en una pila de combustible s’obtindria corrent eléctrica a

partir de la reaccié entre aquests dos gasos:
Pila de

combustible
Hidrogen + Oxigen ——— Electricitat + Aigua

Electrolisi
A diferéncia de la pila eléctrica o bateria comu, una pila de combustible no s’acaba;
funcionara mentre el combustible i 'oxidant li siguin subministrats des de fora de la pila, com
si fos un motor: mentre se li afegeixi electricitat aquest no deixara de funcionar. Aquest gran
combustible que permet la seva existéncia és I'hidrogen, un dels elements més abundants i
menys valorat, ja que té un gran poder energétic. Per veure més informacié d’aquest,
consultar I'annex | on s’expliquen les diverses formes d’obtencidé d’hidrogen i altres aspectes

interessants de I'element.
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2.2.2.1. Elements basics

Els elements basics d’'una cel-la de combustible s6n  hidrogen \' g catalitzador

\ . - . I B atod
els eléctrodes, el catode (pol positiu), I'anode (pol B gptace i

: iy . . anasel) JAigua
negatiu); I'electrolit, que és la substancia encarregada de B' )
transportar els ions produits en les reaccions de reduccio ———

. . . . - .. ; electrolit
i oxidacio; la matriu, que conté l'electrolit (que no és -

necessaria quan aquest és solid); i la placa bipolar, que
actua com a col-lectora de corrent i distribuidora de gas. c |
Algunes disposen de catalitzadors’ per augmentar el < " -
oxigen electrons
rendiment de la cel-la. protons

Els conceptes de pila i cel-la de combustible sovint es confonen o es prenen per iguals; la
veritat és que una cel-la de combustible, per si mateixa, només podria generar voltatges
eléctrics d’1,2 volts aproximadament. Es per aixd que pel seu Us en vehicles i altres que
requereixin més poténcia s’apilen connectant-les en série creant aixi les piles de combustible.

Components cel‘la Pila de combustible

2.2.2.2. Funcionament

Una pila de combustible és un generador electroquimic que produeix energia eléctrica
directament a partir de la reaccidé quimica entre un combustible hidrogen i 'oxigen de l'aire.
En I'anode es duu a terme la reaccié d’oxidacié del combustible, generant electrons i protons.
Els protons formats sén transportats per difusid cap al catode a través de I'electrolit, mentre
que els electrons emprenen el circuit extern al qual va connectat la pila. En el catode es
desenvolupa la reaccio de reduccié de I'oxigen de I'aire amb els electrons i protons produits
per I'anode, formant molecules d’aigua. L’electrolit és el mitja de transport dels protons d’un

eléctrode a I'altre i serveix de separador entre els dos tipus de reactius.

! Catalitzador: substancia que intervé, romanent intacta, en una reaccié quimica modificant la velocitat
d’'aquesta.
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circuit eléctric
exterior

Entrada
Hidrogen H2

|Sortida | oL l
Hidrogen H2

2H* »

Entrada
oxigen (aire)

Sortida
oxigen + aigua

| Electrolit |

2.2.3. Aspectes importants en el disseny d’una pila

2.2.3.1. Cost

El cost de les piles de combustible és un dels principals impediments que es troben a
'hora d’intentar comercialitzar-les a gran escala. Al ser tecnologies encara en fase
d’investigacié és molt dificil aconseguir preus assequibles per el consum quotidia. Es per aixo
que una de les maximes prioritats en la seva investigacié és la recerca de materials
alternatius igual d’eficients perd més rentables. A més, un dels altres causants de la variacié
del seu preu en un futur és la forma d’obtencié del combustible, I'hidrogen. Tot i que les piles
proven de ser un bé no contaminant i que pot acabar amb I'explotacié de certs recursos, els

resultats del seguent grafic demostren que la forma menys costosa d’obtenir I'hidrogen a

hores d’ara és per mitja del gas natural.
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2.2.3.2. El Voltatge
Una cel-la de combustible tipica produeix uns voltatges massa petits per a que pugui ser
util en aparells de poténcia major. Per crear més voltatge les cel-les s’agrupen combinant-les
en série o en paral-lel en un sistema que s’anomena Fuel Cell Stack, és a dir, apilat de cel-les

de combustible. El nombre de cel-les és generalment superior a 45 i varia segons el disseny.

2.2.3.3. Materials
Els materials emprats en cel-les de combustible varien segons el tipus. Les plaques de
I'electrode bipolar es fan generalment de metall, de niquel o amb nanotubs de carboni, per
exemple. Aquestes son recobertes per un catalitzador, de plati o paladi, per aconseguir una

eficacia més alta. L’electrolit pot ser de ceramica, liquid o bé una membrana.

2.2.3.4. Altres

Gestio de l'aigua: en alguns tipus de celles la membrana ha d’hidratar-se, requerint

evaporar l'aigua exactament en la mateixa mesura que aquesta és produida. Si ho fa massa
rapid, la membrana s’asseca, fent augmentar la resisténcia a través d’ ella, consequentment
s’esquerdara i s’acabara generant calor que danyara la cel‘la. | si pel contrari, ho fa massa
lentament, els eléctrodes s’inundaran, evitant que els reactius puguin arribar al catalitzador i
s’aturara la reaccio.

Gestid de la temperatura: S’ha de mantenir en tota la cel-la la mateixa temperatura per tal

d’evitar la destruccié per esgotament térmic.
Control de flux: al funcionar com un motor convencional, es necessita una continuitat en el
quocient entre el reactiu i I'oxigen per tal de que la cel-la funcioni eficientment.

Temps de vida: la durabilitat d’'una pila de combustible és un dels aspectes que es

procuren millorar i esta en continua investigacié. Es una de les conseqiiéncies més directes a
tots els problemes i manteniments plantejats, la temperatura, les substancies nocives, els
materials, preus... Aquesta condiciona la qualitat d’'una pila en tots els possibles aspectes.
Eficiencia: la seva eficiéncia és molt elevada. Al no perdre gairebé energia en forma de
calor, no els afecta el cicle de Carnot ja que no es produeix una reaccié térmica, s’aprofita
'energia d’alta qualitat dels enllagos trencats i es transforma directament I'energia quimica en
eléctrica. El Cicle de Carnot presenta la teoria d'una maquina perfecta a partir de
I'aprofitament de la calor i la temperatura generades de tal manera que no es desaprofita
energia per cap lloc i el rendiment de I'aparell és optim. L’eficacia d’una pila de combustible

(n=rendiment), sota condicions estandard’ esta limitada pel quocient de la variacid de

! Condicions estandard: pressié 1atm, temperatura 25°C (298°K), concentracié 1M.
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I'energia lliure de Gibbs AG® i per la variacié de I'entalpia estandard de la reaccié quimica

completa AH®.
1 =A% 100
AH°

Requisits especials: com la tolerancia a certs gasos comuns, com el CO o el CO..

2.2.4. Classificaci6 de les piles de combustible

Les piles de combustible poden classificar-se atenent a molts diversos parametres:
temperatura de treball, tipus d’electrolit, tipus de combustible i d’oxidant...El camp que ha
predominat és l'electrolit utilitzat, que alhora condiciona la temperatura d’operacié. Seguint
aquesta classificacio es troben cinc tipus de pila principals i diferenciats, les piles de
membrana polimérica (PEMFC), les alcalines (AFC), les d’acid fosforic (PAFC), les de
carbonats fosos (MCFC) i les d’oxids solids (SOFC). En aquest treball pero, la pila més
estudiada i la que s’ha comprovat al laboratori és l'alcalina; aixi que a continuacié s’explicara
detalladament aquesta ultima i les altres en una taula resum (per més informacié de les
restants anar a 'annex Il).

2.2.4.1. Les piles alcalines

Aquestes piles foren de les primeres Pila de combustible alcalina

desenvolupades, i el primer tipus emprat de forma Corrent elactric
extensiva en el programa espacial d’ Estats Units Hidrogen & @ éﬂ Oxigen
per produir energia eléctrica i aigua a bord de les Hp 1 5 —T
- T
naus espacials. Aquestes piles utilitzen una solucio | i 4,
d’hidroxid de potassi en aigua com a electrolit i & T
B-
poden utilitzar varietat de metalls com a f B <=
H.,O s
catalitzadors en l'anode i el catode. Poden ‘= 1
funcionar temperatures de 100°C fins 250°C, pero ~ *“iguaicalor ‘ o T
residual i e
els dissenys més moderns permeten que ho facin ,,.__
Fi P
entre 23°C i 70°C. / [

Anode  Electraly Cetode
Les piles AFC son d’alt rendiment degut a la

velocitat a la qual tenen lloc les reaccions que es produeixen en aquestes; també sén molt
eficients, adquirint 60% de rendiment en aplicacions espacials.

Una de les seves principals desavantatges és la seva gran sensibilitat a la contaminacio
per CO, que pot afectar el seu funcionament; és necessari purificar tant I'hidrogen com
'oxigen utilitzats. Aquest procés, consequentment incrementa el cost de la pila i la seva
duracié. Per aixo0, llocs com I'espai i el fons del mar soén idonis pel seu perfecte funcionament.
Un dels obstacles més grans als quals s’enfronta aquest tipus de piles a partir del seu
problema de facil contaminacié per CO, és que necessiten superar les 40000 hores de

funcionament, quan de moment només arriben a les 8000 hores.
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2.2.4.2. Taula resum dels tipus de piles més conegudes
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2.2.4.3. Les piles reversibles

Les piles de combustible reversibles

produeixen electricitat a partir de

'hidrogen i l'oxigen, i generen calor i

‘.A__.__ aigua com a productes sobrants, com
Placa Solar

Oxigen Oxigen

les altres. La diferéncia esta en que

aguestes poden usar [Ielectricitat

. | —Hidrogen i
o 1 [ ﬁ procedent de I'energia solar per tal de

Pilade ™ § cortida dividir I'excés d’aigua en combustible
Dinésit d'hi combustible i
iposit d'hidrogen 9

d’'oxigen i hidrogen, electrolisi.

Aquest tipus de pila relativament nou esta sent desenvolupat per la NASA i altres grups
d’investigacio.

2.2.5. En 'actualitat...
En l'actualitat la barrera principal per a comercialitzar cel-les de combustibles és el seu
cost de produccié. Avui dia, el cost de fabricaci6 de qualsevol sistema de cel-les de

combustible és més alt que el d’equips equivalents amb tecnologia convencional.

2.2.5.1. Avantatges i inconvenients de I'Gs de piles de combustible
Les piles de combustible ofereixen una série d'avantatges respecte els sistemes
tradicionals de producci6é d’energia. Entre els més importants es poden remarcar:
- L’alta eficiencia energética: les piles de combustible no s6bn maquines termiques, podent-

100 se aproximar teoricament al

100%. Només impedeixen

80

arribar a  aquest valor

laprofitament de [I'energia

Eficiéncia [%]

produida i els materials
Vapor i turbines|
de gas

emprats en la construccio.

. : Comparant-la  amb  altres
1 kW 1 MW 1GW

Sortida eléctrica combustibles obtindriem els
resultats del grafic.

- Baix nivell de contaminacié mediambiental: al substituir la combustié a alta temperatura
de combustibles fossils per una reaccié electroquimica catalitzada entre hidrogen i oxigen,
no existeixen emissions de gasos contaminants, per el qual I'impacte sobre el medi
ambient és minim.
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- Caracter modular: la disponibilitat de les piles de combustible com maduls independents
suposa un avantatge addicional, ja que un canvi d'escala en la poténcia necessitada
s'aconsegueix facilment amb la interconnexié de moduls.

- Flexibilitat d’operacio: una pila de combustible pot funcionar a alt rendiment i sense
interrupcié en un ampli rang de poténcies subministrades. A més a més, poden realitzar-
se variacions rapides de poténcia

- Admissi6 de diversos combustibles: qualsevol combustible és apte per a ser reformat per
tal de que inclogui hidrogen en la seva composicio.

- Baix impacte estetic: al no existir tubs d’emissi6 de gasos ni torres de refrigeracio,
impacte visual d’'una planta de produccidé d’energia basada en piles de combustible és
minim. S’ha arribat a proposar la seva integracio en edificis residencials.

- Fiabilitat: els sistemes informatics de control permeten automatitzar el funcionament d’'una
pila de combustible, sent minima la intervencié manual requerida.

- Senzillesa d'instal-lacio: les obres d'infraestructura sén practicament innecessaries.

- Funcionament silencids: s’ha estimat que el nivell de soroll a 30 metres d’'una pila de
combustible de tamany mitja és tan sols de 55decibels. Aixd suggereix, comparant les
dades de la seglient imatge, la poquissima contaminacié acustica que genera una pila de

combustible.

Dany ——
auditiu Moto ( Oficina

i Limit de trandguilla
d any BS| conversa

Soroll,

Pistola
160

' TR
Incursio aeria

A
Chinion
140

Restaurar
Disposicio T0
dela
brossa
1]
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Davant de tots aquests avantatges evidents, la utilitzacié de piles de combustible com a

font d’energia eléctrica presenta alguns inconvenients:

Tecnologia emergent: determinats problemes encara no resolts afecten el funcionament
de les piles de combustible, especialment el que es refereix a la seva vida Util, que afecta
directament la seva possible comercialitzacioé.

Alt cost: al tractar-se d’'una tecnologia en desenvolupament i a I'existir encara una baixa
demanda d'unitats, el preu no pot, avui en dia, competir al de les tecnologies
convencionals. Es d'esperar que, conforme la demanda augmenti, els preus es vagin
equilibrant.

Sensibilitat cap als “verins” catalitics: els eléctrodes emprats incorporen catalitzadors per
afavorir al desenvolupament de les reaccions electroquimiques. El contacte d’aquestes
substancies amb els anomenats “verins” catalitics (monoxid de sofre o compostos de
sofre), provoca la seva desactivacio irreversible. En l'actualitat es treballa en la substitucié

d’aquests catalitzadors per materials més resistents.

2.2.5.2. Aplicacions

- Aparells electronics de la vida quotidiana
Bateria de portatil (Ballard) PDA amb cel-la de combustible (MTI)

Teléfon mobil (motorola)
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- Piles de combustible portatils (per recarregues)
Voller VE-100

- Transport amb piles de combustible

Scooter (Aprilia)

Cotxe Honda FCX-V3 Cotxe de bombers Peugeot APU
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Moto (ENV) Autobus (Ballard)

Submarins (Type 212A) Aviacio (Boieng)

g

Elevadors Trens

W
-
= |
M
FRLES
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-
o
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- Piles de combustible estacionaries

W |

il

- Aplicacions en missions espacials
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2.2.5.3. Previsions de la UE pel 2020 sobre la implantacié de les piles de

combustible a Europa.

Aplicacions
Generadors . .
per vt Aplicacions . .
di - portatils i Lo Aplicacions de
ispositius . estacionaries per
.. petits transport
electronics carretera
N mercats
portatils
Unitats
venudes ~250 milions ~ 0"1milions 0.1 a 0.2 milions 0.4 a 1.8 milions
per any
ventes ~0.6 milions 0.4 a 0.8 milions
acumulades
Situacio en Establerta Establerta En creixement Mercat en massa
el mercat
Poténcia 3kW (micro)
mitjana 15W 10kw 350kW (industrial)
2000 €/kW (micro)

Cost 1-2 €W 500€/kW 1000 a 1500€/kW < 100€/kW

(industrial)

Nota: per obtenir més informacio de les piles de combustible i el mén que les envolta dirigir-se

a l'annex Ill.
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3. Metodologia

3.1. Recerca d’informacio

Primer que tot, al ser un camp bastant desconegut, es va haver de fer una recerca
d’'informaci6 i recursos tan amplia com fos possible. Al tractar-se d’'un element tecnoldgic
relativament nou, el primer lloc on es va recérrer fou Internet. Alli es trobaren moltissimes
empreses i associacions capdavanteres en la investigacié de les piles de combustible i el seu
futur viable. A més, es trobaren llibres a la universitat de quimigques de Tarragona, guies
senceres en anglés d’on se’n podria extreure informacio.

3.2. Material necessari per fer les practiques

A partir d’aqui, i al saber millor en qué consistia el mén del treball escollit comencgaren les
practiques al laboratori proposades per la tutora del treball simulant una pila de combustible
(veure 3.6. Practiques al laboratori). A I'haver-se de realitzar amb materials que no posseia
'escola es posa en marxa una cadena de contactes i recerca continua. El primer element a
aconseguir fou el voltametre de Hoffman, indispensable al ser I'element principal de les
practiques; pero d’aixd se n’encarrega l'escola ja que els seria util en un futur i per tant els
anava bé comprar-ne un. Aquest, ja es va demanar amb dos electrodes, plati i carbo, i també
part dels electrolits es podien fer amb el material del laboratori aixi que S'iniciaren els
experiments.

Es presenta I'opcio d'un nou eléctrode, el niquel, aixi que es visitaren totes les ferreteries i
possibles tendes de la zona, perod I'inic que es trobaren foren metalls banyats amb niquel,
aixi que no interessava. Fins que, movent uns quans fils, amb 'ajuda del senyor Punyet, una
de les fabrigues que soldaven de Repsol proporciona niquel en fil, perfecte pels eléctrodes.
Arran d’aqui es genera un nou problema, com fer encaixar el fil de niquel a I'extrem del
voltametre, ja que era més estret del que tocava i llavors I'electrolit s’escolaria per I'extrem
inferior fent impossible la reaccid. Aixi que es buscaren plaques de silicona, o com s’havia fet
amb els eléctrodes de carbd, més gruixuts, enrotllant etiquetes adhesives donant-hi voltes
fins aconseguir el gruix necessari. Perd no hi hagué manera. Fins que es prova travessant
I'extrem d’un globus d’aigua amb el metall i retallant la part sobrant, de forma que el liquid no
podria passar pels voltants.

Les practiques s’ampliaren afegint-hi un eléctrode, el zinc, i un electrolit, I'acid fosforic;
pero I'escola no en disposava en el laboratori. Aixi que es contacta amb la Repsol, els quals
enviaren un litre de solucié d’acid fosforic 1 M, la concentracio requerida. Pel que fa al zinc,
fou més dificil de trobar, ja que no s’hi treballava en fil per les rodalies, només amb plaques
de soldadura i eren impossibles d’adaptar. Pero s’acaba contactant amb una empresa de
Vitoria, Descon Quimica, que enviaren fils de zinc des de la seva representada Zinacor S.A.

de Beélgica.
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3.3. Visita a uns laboratoris o una empresa

Es planteja també la possibilitat d’ampliar el treball amb la visita a uns laboratoris, aixi que
s’enviaren tants correus com es pogueren a les empreses que es trobaren per Internet:
APPICE, CIEMAT, Hynergreen, AeH,, Ajusa i Ariema. Les altres que es trobaren foren
empreses angleses o0 que no disposaven d’atencio al client per poder-s’hi posar en contacte
lliurement. De les anomenades, no amb totes es tingué la mateixa sort:

- APPICE. Poc després d’haver enviat la sol-licitud, amb un adjunt de I'index i explicant

les practiques que es realitzarien, contestaren obertament oferint una possible visita
als seus laboratoris de Madrid. Fins i tots animaren a tirar endavant el projecte i
proporcionaren, mitjancant I'ajuda d’'un dels treballadors, Tomas Gonzalez, la direccié
d'una de les col-laboradores de I'empresa de Barcelona, la Sra. Gemma Garcia, per
tal de fer més propera la visita si no era possible anar tant lluny.

- CIEMAT. La mateixa presidenta de la companyia, Dra. Loreto Daza Bertrand
contesta el correu molt amablement i aporta la direcci6 del Sr. Antonio
Martinez Chaparro per poder consultar qualsevol dubte. També acolliren amb
els bragos oberts la possibilitat d'una visita, pero les instal-lacions es trobaven
massa lluny, a Madrid.

- Hynergreen. Aquesta empresa retorna el primer correu amb error, i es provaren altres
direccions de la llista de contactes perd no hi hagué resposta.

- AeH,. No hi hagué resposta de cap tipus.

- Ajusa. Contestaren també rapidament, es posa en contacte el Sr. Carlos Velasco, que
oferi també la possibilitat de realitzar una visita als seus laboratoris d’Albacete, i parla
de deixar provar I'Scooter que funcionava amb pila de combustible.

Pero al final la visita fou exclosa del treball, per dificultats de moure’s tan lluny i ja que per
guestions de confidencialitat no podien ensenyar els laboratoris ni les piles. No sortia
rentable. A més es descarta la possibilitat de '’Autonoma de Barcelona ja que alli només s’hi
treballava amb parts de piles i a més els limits de restriccié es mantenien. Tot i aixd, seguiren
en contacte per dubtes del treball.

3.4. Cursos d’energies renovables

Un dia es va rebre un correu de G-mail de publicitat oferint cursos d’energies renovables
on s’hi anomenaven les piles de combustible, aixi que s’envia un correu amb les dades
personals per poder-hi entrar en contacte. Trucaren i el senyor Manuel Garcia informa sobre
tot el que feien, perd eren cursos d’empreses i les dates no eren favorables. Tot i aixd deixa

el seu correu electronic per mantenir-se obert a futures consultes via e-mail.
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3.5. Kit pila de combustible

També es contacta amb I'empresa ARIEMA per tal de poder obtenir un kit didactic d'una
pila de combustible per poder-la manipular i fer-ho servir per la presentacio i per ampliacio del
treball. A partir del cataleg se n’escolliren diverses, i se’n demana informacio. El primer correu
fou contestat molt amablement per la Sta. Conchi Garcia, que informa sobre els productes
gue se li havien consultat, perdo a I'enviar un segon i un tercer correu per acordar temps
d’entrega i la demanda aquests no foren contestats. Aixi que també es descarta I'opcio ja que

no arribaria a temps i els preus no eren prou assequibles per I'ls que se n’extrauria del

producte.
3.5.1. Cotxe H,

Finalment, per pura casualitat, es troba en un

cataleg de [IImaginariumm, una empresa de
joguines, un apartat d’ecologia relativament nou on
s’hi anunciava un cotxe que funcionava amb pila
de combustible. Rapidament s’acudi a una de les
botigues de la ciutat i s’obtingué el producte, H,
Ecocar, molt util i rentable pel treball. El preu era economic, 125€, i no era una pila sola, sin6
que portava un sistema de recarrega i es trobava connectada a un cotxe de joguina per un
motor eléctric. Fins i tot venia amb una placa solar per poder realitzar I'electrolisi de manera
més neta. Perd per qlestions de seguretat no s'obri la pila, ja que es canviarien les
condicions amb la que la fabricaren i segurament el seu funcionament empitjoraria. Es més, a
les instruccions, en un CD per no malgastar paper, recordava moltissim les mesures de
seguretat a I'hora d’operar amb I'aparell.
El que no constaven eren les caracteristiques especifiques del cotxe, aixi que en un principi
es dedui que es tractava d’una pila PEM, ja que no acceptava impureses en el combustible i
era la meés utilitzada pels vehicles. Es va encertar, ja que es troba una web amb tota la
informacié (veure annex V).

Resulta bo i interessant que es comencin a introduir joguines i productes al mercat que

entrin una mica en el nou moén que s'obrira en un futur cada vegada més proxim.
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3.6. Practiques al laboratori

Es realitzaren dues practigues en una per poder fer una simulacié d'una pila de
combustible. En aquestes es realitza per una part I'electrolisi de diverses solucions a diferents
temperatures i amb diversos eléctrodes, i per laltra, aprofitant I'hidrogen generat, es
desconnecta de la corrent i amb un voltimetre se’n mesura el voltatge obtingut. A partir de,
doncs, el principi basic de les piles de combustible: la seva reaccio és I'electrdlisi invertida.

Arran d’'aixo se’'n presentara un analisi per separat per estudiar-ne les anomalies i treure’n
uns resultats amb més enteniment.

3.6.1. Electrolisi de I'aigua amb diverses solucions 1M

MATERIAL: voltametre de Hoffman’s, eléctrodes, cables, pinces de cocodril, font

d’'alimentacié continua (1-12 V), electrolits , aigua destil-lada, crondometre, amperimetre,

resistencia.

Voltametre de Hoffman’'s Amperimetre Pinces, cables i resisténcia

3 - - -

Zinc Niquel Carbo
-Electrolits: solucions amb aigua destil-lada d’KOH 1M, acid fosforic 1M, NaOH 1 M,
H2804 1M, acid aceétic 1 M, HCI 1M.

Preparacio electrolits

- Després de realitzar els calculs pertinents (veure annex V), s'introdueix la quantitat de
solut en un matras aforat de 250ml.

- S’omple fins enrasar el matras amb aigua destil-lada mentre es remena la solucio.

PROCEDIMENT:

e Es munta l'aparell de Hoffman’s i s‘lomple amb una de les solucions 1 M, es connecten
els eléctrodes a la font d'alimentacio i es tanca el circuit procurant que la intensitat
sigui d'1 A (perd no s’aconsegueix, i ronda els 0'03A).

e Durant uns minuts es produeix I'electrolisi de I'aigua, cal identificar els gasos que

s’obtenen en cada eléctrode: apropant un llumi encés I'hidrogen detona i I'oxigen
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s’encén. També es pot mesurar el pH de cada eléctrode. Anotar el temps que es tarda
en obtenir 30ml d’hidrogen.
COMPROVACIO DE L'OXIGEN | L'HIDROGEN

- Mitjangant el sistema del llumi explicat en els procediments:

Reaccio hidrogen Reaccio oxigen
- Si del trencament d'una molécula d'aigua s'obtenen dos atoms d’hidrogen i un

d’oxigen el volum del primer és el doble que el d'O..
- L’hidrogen sempre es formara a I'anode, I'eléctrode amb pol negatiu, ja que aquest té

carrega positiva H".

3.6.2. Pila combustible: hidrogen-oxigen
MATERIAL: voltametre de Hoffman’s, eléctrodes, cables, pinces de cocodril, font
d’alimentacio continua (1-12 V), electrolits , aigua destil-lada, cronometre, amperimetre,
resisténcia.

-Electrodes: plati, carbo, niquel i zinc

-Electrolits: solucions amb aigua destil-lada de KOH 1M, acid fosforic 1M, acid sulfaric

1M, NaOH 1 M, H,SO, 1M, acid acétic 1 M, HCI 1M.
PROCEDIMENT:

e Continuant a partir de la practica 2.1.1. es desconnecta de la
font d’alimentacio i es connecta amb un voltimetre, mesurant
la f.e.m. i el temps que triga a descarregar-se la pila.

e Es repeteix el procediment anterior canviant els eléctrodes
(plati, niquel...), canviant els electrolits (acid sulftric 1M, sulfat
de sodi 1M, acid acetic 1 M, KOH 1 M...), i provant cadascuna
de les combinacions anteriors en tres temperatures: ambient,
40°C i 60°C.

3.6.3. Combinacions d’electrodes
MATERIAL: voltametre de Hoffman’s, eléctrodes, cables, pinces de cocodril, font
d’alimentacié continua (1-12 V), electrolits , aigua destil-lada, cronometre, amperimetre,
resisténcia.

- Electrodes: plati, carbo, niquel i zinc

- Electrolits: solucié amb aigua destil-lada de KOH 1M.
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PROCEDIMENT:
Es realitzen les practiques 3.1.1 i 3.1.2 com s’havien fet seguides, perd canviant les

possibilitats:

L’electrolit KOH que representa una de les piles del
mercat, I'alcalina.

A tan sols una temperatura, 'ambient, ja que resulta la
més estable i a més no es detectaven molts canvis d’'una
temperatura a una altra en part dels casos.

En lloc de fer parelles d’eléctrodes iguals, es realitzaran
totes les combinacions entre ells amb I'electrolit. A més,

en cadascuna s'intercanviaran els papers entre anode i

catode.
Només se n'analitzara el voltatge. L'electrolisi no fa falta perqué es presenten les

mateixes anomalies que en les practiques anteriors.
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4. Resultats

4.1. Practica 3.1.1. Electrolisis

Per observar els resultats obtinguts en les practiques d’electrolisi dirigir-se a lI'annex VI, ja
gue només és una practica per obtenir el combustible per les piles de combustible que es
proven. No hi consten la resta dels electrolits ja que no reaccionaren amb molaritat d’1M.
S’escolli aquesta concentracié perqué els calculs requerien condicions estandard per fer-se
amb més precisio i facilitat.
Notes: els grafics son lineals ja que ha estat comprovat per diverses mesures que la
reaccions son constants, encara que només consti la dada final. No es distingeixen les

diferents temperatures perqué ens els tres casos es produiren les mateixes anomalies amb

MEés 0 menys intensitat.

Consequentment s’analitzaran les anomalies que succeiren en els experiments:

Eléctrolit | Elétrode Formacié O, Anomalies en el tub O,
Plati Meitat que d’ H, | No hi ha anomalies
Carbo No se’n forma | 'El carbé s’ennegreix

150 Niquel | No se’n forma | *Formacié liquid groc
Zinc No se’n forma | *Canvi de sentit al treure el corrent
Plati No se’n forma | “Formacié liquid groc
Carbo No se’n forma | °Sense anomalies visibles

el Niquel | No se’n forma | ®Formacié liquid verd
Zinc No se’n forma | ‘Canvi de sentit al treure el corrent
Plati Meitat que d’ H, | No hi ha anomalies
Carbo Meitat que d’ H, | No hi ha anomalies

KOH Niquel | Meitat que d’' H, | *Formacié capa negra sobre el Ni
Zinc Meitat que d’ H, | Formacié capa negra sobre el Zn
Plati Meitat que d’ H, | No hi ha anomalies

NaOH Carbd Meitat que d’ H, | No hi ha anomalies
Niquel | Meitat que d’ H, | No hi ha anomalies
Zinc Gairebé gens | ""Enfosquiment dels dos eléctrodes

1. Carbo6 + H,SO, : S’ennegreix el carbd

Formaci6 de precipitat de carbé

2. Niquel + H,SO, : Formacié liquid groc i no es forma oxigen
Ni + H,SO4 = H, + NiSO, (té un color grogoés)

3. Zinc + H,S0O, : Formacid6 de cristalls i canvi de sentit del corrent
Zn + H,SO,4 2 H, + ZnS 0O, (cristalls)
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4. Plati + HCI : Formacio liquid groc i no es forma oxigen
Pt + 4HCI - 2H, + PtCl, (color marrondés)
5. Carbo + HCI : Anomalies no visibles i no es forma oxigen
C + 2HCI > CH4 + Cl, /I CH4+ 2Cl, & 2H, + CCl, (incolor)
6. Niquel + HCI : Formacio de liquid verd i no es forma oxigen
Ni + 2HCI = H, + NiCl, (color verdés)
7. Zinc + HCI : Zinc de color blanc i canvi de sentit del corrent
Zn + HCIl - H; + ZnCl, (color blanc)
8. Niquel + KOH : Niquel de color negre
Ni + KOH - H, + NiO; (color negre)
9. Zinc +KOH : Zinc de color negre
Zn + KOH > H, + [Zn(OH)4]* (color negre)
10. Zinc + NaOH
Zn + 2NaOH - H;, + Na,ZnO, (color negre)

4.2. Practica 3.1.2. Pila de combustible

Tots els resultats obtinguts es troben organitzats en diversos grafics per temperatures, per
voltatges o per electrolits. Els intervals de temps son més reduits al principi fins al minut
quatre, ja que son els moments on més canvis es produeix en el voltatge, a partir d’ alli
normalment s’ estabilitza. A més s’ha calculat el potencial redox® E° de cada reaccid, com es
mostra en la seguent taula, per comparar-lo amb els resultats obtinguts en les practiques i
amb el teoric d'una pila E°=1'229V (per veure els calculs dirigir-se a I'annex VII). En aquesta
taula es pot observar com les anomalies afecten negativament en la majoria dels casos als

voltatges teorics de les piles.

Potencials estandard Potencials estandard
Electrolit | Eléctrode Electrolit | Eléctrode
(f.e.m.) (f.e.m.)
Plati | AE°= 1’23V Plati | AE°= 1’23V
Carb6 | AE°= 123V Carb6 | AE°= 123V
NaOH HzSO4
Niquel | AE°= 123V Niquel | AE°= 0’23V
Zinc AE°= 0’76V Zinc AE®°= 0’76V
Plati AE°= 1’2V Plati AE°= 1’23V
Carb6é | AE°= 0’13V Carbé o= 1’
Hel ’ KOH | = AE®= 1°23V
Niquel | AE°= 0’23V Niquel | AE°= 1’188V
zZinc | AE°= 0’76V Zinc | AE°= 1’99V

! Potencial redox: mesura expressada en volts que representa el valor quantitatiu que té una
substancia per oxidar-se o reduir-se durant una reaccio.
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4.2.1. Voltatges amb diferents eléctrodes
4.2.1.1. Electrolit: NaOH

Temperatura Ambient o— Carb6
—a— Plati
—a— Niquel
2 . —e—Zinc
E R e N
$ 1
s
E 0,5 L . ]
0 4
0 5 10 15 20
Temps (s)
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Q
2
S
o
>
05 5 10 15 20
Temps (s)
o —e—Carbo
Temperatura 40°C Plati
—a— Niquel
—e—Zinc
S
(2]
2
S
©°
>
0 5 10 15 20
Temps (s)

- A temperatura ambient, funcionen bé tots menys en zinc. El millor de tots és el niquel.
Tots s’aproximen al voltatge calculat tedricament, tot i que el zinc i el plati se n'allunyen
bastant més del valor establert i de manera negativa.

- Amb el canvi de temperatura el carb6 millora forca, el niquel es manté, el zinc no canvia el

comportament i el plati si veu afectat i empitjora forga.

El millor electrode és el niquel ja que manté el comportament més estable en totes les

temperatures; tot i que, de ben a prop en seguiria el carb6, que presenta unes condicions

similars.

El més afectat per la temperatura és el plati, que perd estabilitat al augmentar-Ila.
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4.2.1.2. Electrolit: HCI
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voltatge estable i alt. El plati pateix un canvi brusc, tot i haver comencat amb els mateixos

volts que els teorics. | els altres dos eléctrodes, com s’obté en els calculs de f.e.m. no

generen gairebé voltatge.

40°C amb el plati que n’anul-la tota activitat.

plati podria ser que canvies el seu comportament amb d’altres temperatures, ja que s’hi

veu afectat.
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4.2.1.3. Electrolit: KOH
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A temperatura ambient, els dos eléctrodes que funcionen millor sén el niquel i el
carbd, complint el voltatge teoric. El plati resulta incompatible amb aquest electrolit ja
que no s’entén el seu comportament tan contrari a I'estipulat tedricament. El zinc, tot i
presentar voltatges tedrics alts, la seva inestabilitat i baixada son considerables.

Amb el canvi de temperatura I'inic eléctrode afectat, i de manera negativa, és el
niquel, que tot i trobar-se en alts voltatges perd tota mena d’estabilitat. Prefereix
temperatures reduides; se’n pot extreure aquesta conclusié ja que quan es canvia a
40°C s’estabilitza amb el temps, durant el qual I'electrdlit s’ha refredat i a rebaixat la
seva temperatura.

El millor de tots és el carbd, que es mostra estable en totes les temperatures.
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4.2.1.4. Electrolit: H,SO,
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- A temperatura ambient el niquel resulta el més estable generant molt més voltatge del
calculat tedricament; formar NiSO, en la reaccié no afecta el seu comportament
experimental. El carb6 comenca bé i igualant el voltatge calculat, perd s'inestabilitza

amb el pas del temps. Els altres dos eléctrodes, plati i zinc sén els pitjors per aquest

electrolit; el plati per incompatibilitat i el zinc per la formacié de ZnSO,.

- Amb el canvi de temperatura només es produeix un canvi, el del carbd, que suavitza

la seva baixada de voltatge. En millora els resultats.

- El millor per treballar amb aquest electrolit és el niquel, mantenint un bon voltatge en

totes les temperatures.
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4.2.2. Voltatges amb diferents electrolits

4.2.2.1. Plati
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El plati ha resultat ser I'eléctrode més incompatible per tots els electrolits tot i no presentar
formacié de substancies noves durant la reaccio. Aixo verifica perqué és utilitzat com a
catalitzador de la majoria de piles: no es pot utilitzar com a electrode ja que els resultats sén
nefastos, acompanyant a eléctrodes d’altres tipus millora el seu resultat (es comprova en la
tercera practica), no crea noves substancies i per tant no intervé en el funcionament de la pila
negativament, i no acostuma a ser afectat pels canvis de temperatures, per aixo pot ser

emprat en diversos tipus de piles com a catalitzador.
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4.2.2.2. Carbé
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A temperatura ambient es mostra estable en tots els casos, menys el de 'acid sulfaric, que
com es veura, estabilitza el comportament amb 'augment de temperatura. S’observa una
millora en estabilitat i voltatge amb el canvi de temperatura, tot i que prefereix intermeédies.

Resulta ser I'electrode que manifesta un comportament bo i constant amb tots els electrolits i

temperatures. Sense desviar-se, a més, dels voltatges calculats tedricament.
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4.2.2.3. Niquel
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El seu comportament s’assembla for¢ca al calculat, pero si varia, sempre és cap a un voltatge
millor que l'esperat. Manté un comportament estable en tots els electrolits menys amb el
hidroxid potassic, on es veu alterat per 'augment de temperatura.

El fet que provoca un voltatge teoric en molts dels casos és la formaci6 de noves substancies

gue en deterioren el funcionament.
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4.2.2.4. Zinc
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El zinc resulta inservible per les piles d'aquests quatre electrolit provats. En sén tres les
possibles causes: incompatibilitat amb els electrdlits, preséncia de noves substancies que
n'empitjoren el comportament o bé que aquest eléctrode requereix de temperatures més

elevades, amb les quals no s’ha treballat en aquestes piles.
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4.2.3. Voltatges a diferents temperatures
4.2.3.1. Electrolit: NaOH

, —e— Temp. Ambient
Plati P
—a— Temp. 60°C
08 —A— Temp. 40°C
__ 06
2
o 04
2
S o2
3
OJ) & T T T |
02 5 10 15 20
Temps (s)

Al plati, en aquest electrolit, I'afecten clarissimament les temperatures altes, on s’observa un

canvi profund en I'estabilitat del seu voltatge al llarg del temps.
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El carbé no es mostra afectat de cap manera pels canvis de temperatura quan treballa amb

hidroxid sodic.

Niquel —e— Temp. Ambient
—a— Temp. 60°C

21 —a— Temp. 40°C

Voltatge (V)
-

0 10 20 30 40
Temps (s)

El niquel té un comportament regular sense davallar gairebé gens del voltatge inicial. El canvi

degut a la temperatura quasi que no s’aprecia.

Zinc —e— Temp. Ambient
—a— Temp. 60°C

1.4 —Aa— Temp. 40°C

Voltatge (V)
o
o

Temps (s)

El zinc no resulta gens valid, ja que els resultats s6n minims. Encara que marqui un punt

elevat davalla estrepitosament amb molt poc temps.
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4.2.3.2. Electrolit: HCI

Plati
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En el cas del plati, la temperatura intermédia resulta ser la que més afecta el seu voltatge, tot

i que tampoc aguanta gaire I'estabilitat en general.

Carbé

Voltatge (V)
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El carbd resulta idoni per treballar amb aquest electrolit, no I'afecten per res les temperatures,

i compleix les expectatives o les supera. A més, no sembla afectar-lo la formaci6 de CCl,.
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El niquel es manté bastant regular tot i que els voltatges s6n bastant baixos, no es nota un

gran canvi amb laugment de la temperatura. Sembla ser que la que li provoca un

comportament més estable és la de 40°C.

Zinc
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El zinc és completament nul per aquest electrolit, es poden observar molt bé els baixissims

voltatges que presenta, i no varia gaire amb la temperatura.
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4.2.3.3. Electrolit: KOH
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El comportament del plati no varia gairebé gens amb el canvi de temperatura, sembla que

amb aquest és el que en resulta més estable en relacié a les diferents temperatures.
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El carbé resulta un dels millor eléectrodes per aquest electrolit, no varia gens el seu

comportament amb els canvis de temperatura, i es manté estable a les variacions.
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La temperatura de 60°C resulta la que més lafecta I'electrode de niquel variant-ne

continuament amb alts i baixos el voltatge. En la resta segueix estable i amb nivells alts.
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Les temperatures altes afecten molt al zinc ja que als dos minuts esta per nivells proxims al
zero, tot i haver comencat amb voltatges alts. Amb I'inica que sembla mantenir-se millor és

amb I'ambient.
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El plati resulta completament nul i incompatible amb aquest electrolit, a part de generar uns

voltatges baixos manté una inestabilitat constant al llarg de tot I'interval de temps.

El carb6 presenta un bon comportament, pero s’estabilitza amb un augment no molt alt de la

temperatura.

El niguel resulta un eléctrode bo amb un comportament continu, estable i amb voltatges alts

4.2.3.4. Electrolit: H,SO,
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tot i els canvis de temperatura.

El zinc tampoc serveix per aquest electrolit ja que presenta uns voltatges molt baixos. Tot i

gue, si es fa referéncia a la temperatura no afecta el seu comportament, manté un ritme
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constant i sense davallar.
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4.3. Practica 3.1.2. Combinacions d’eléctrodes

Al tractar-se d’una practica amb el mateix electrolit, KOH, i temperatura, ambient, en tots
els casos, s’han organitzat els grafics per parelles d’electrodes diferenciant Gnicament quin
dels dos fa d’anode en cada cas, ja que és el pol, negatiu, on es forma el gas hidrogen, basic
per I'experiment.

Comparant-ho amb els resultats obtinguts en la practica anterior (grafica 4.2.1.3. KOH) on

els electrodes sempre anaven emparellats per separat, obtenim els segiients resultats:

Plati i Carbd —e— Plati anode

—m— Carb6 anode

Voltatge(V)
-

o

0 5 10 15 20
Temps (s)

Al carb6 no I'afectat el canvi d'un dels electrodes, el rendiment és practicament el mateix que
amb dos de carbd. El plati en canvi, ha estat un canvi positiu molt marcat. Amb aquest
electrolit amb prou feines arribava a 1V i es mantenia tres minuts, i ara, fent d’anode genera
un voltatge altissim i latent. Millor I'electrode de plati com anode que el carb6é en aquesta
combinacio.

Plati i Niquel —e— Plati anode

—=— Niquel anode

: /\

O T T T 1

'015j> 5 10\/ \_ 15 20
-1

Temps (s)

Voltatge(V)
o
o1

El plati segueix igual de perfecte en el comportament si fa d'anode amb un voltatge alt i sense
variacions. El niquel al fer d’anode rebaixa el voltatge aconseguit quan feia de catode, no el
manté amb tanta estabilitat i cap al final es produeix una irregularitat molt marcada, com es
pot observar en el grafic.
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Plati i Zinc —e— Plati anode
—&— Zinc anode
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El plati amb el zinc és una mala combinacié en els dos casos. En el que el plati fa d'anode es
pot observar com s’arriba a un voltatge considerable perd com cau en picat al poc temps; i

amb el zinc ja comenca bastant baix i es manté.

Carbé i Niquel —e— Carb6 anode

—s— Niquel anode

Voltatge(V)
=

0 T T T T 1
0 5 10 15 20

Temps (s)

El carbo i el niquel resulten una molt bona combinacié. No sorprén aquest resultat ja que
foren els més alts i estables en la practica de KOH a temperatura ambient. Tant si un fa

d’anode com si ho fa I'altre la variacié de comportament és minima.

Carbé i Zinc —e— Carb6 anode

—s— Zinc anode

15

0,5
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0 ‘ *—— 1

05 1 2 3 4
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Una combinacié dolenta. El zinc afecta el comportament de carbd quan aquest fa d’anode,
provocant el mateix comportament que els dos electrodes de zinc de la practica anterior. |

qguan fa d’anode es pot observar com no funciona practicament gens.
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Niquel i Zinc —e— Niquel anode

—a— Zinc anode
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En aquesta, es pot observar I'nica intervencid del zinc realment profitosa quan fa d’anode.
Manté un voltatge alt i constant. Mentre que quan el niquel fa d’anode, es desestabilitza el

conjunt i el voltatge perd moltissim.

4.4. Comprovacio de piles historiques i del mercat
4.4.1. Pila Grove: eléctrodes Pt i electrolit H,SO,
No ha resultat. Com es pot observar a I'apartat 4.2.3.4. H,SO, no s’han obtingut voltatges
gens alts ni estables. Segurament perqué la concentracio 1M de I'electrolit no era suficient o
la temperatura havia de ser més elevada. Son les Uniques explicacions possibles ja que fou

comprovat historicament que aquesta combinacio realment funciona.

4.4.2. Pila Bacon i alcalina: eléctrodes Ni i electrolit KOH (85%)

Ha funcionat. Observant el grafic de l'apartat 4.2.3.3. KOH es pot apreciar que és a
temperatures baixes quan el voltatge es manté més estable. Aquestes degueren ser les que
empra Bacon per la prova de la seva pila. Pot ser que augmentant molt meés la temperatura el
seu rendiment millori, aixd explicaria que aquesta combinacié funcioni en una pila de
combustible comercial, I'alcalina, perd a temperatures de 90-100°C, amb les quals no s’ha

experimentat al laboratori.

4.4.3. Pila acid fosforic: electrodes Pt o C i electrolit acid fosforic
No ha funcionat, ha estat un dels electrolits que no funcionava. El fet que explica que
realment n’existeixin unes amb aquestes caracteristiques i a I'hora de voler-ho provar al
laboratori no funcionés és la temperatura i la concentracid. Aquestes treballen a temperatures
de 175-200°C, que tripliquen les que s’han emprat al laboratori, aixi que el resultat obtingut és
comprensible. A més, en les practiques s’ha utilitzat una concentracio 1M, i en deu de

requerir de més elevades per el seu funcionament.
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5. Conclusions

5.1. Conclusions de les practiques

5.1.1. Practica 3.1.1. Electrolisi
Els eléctrodes més estables que s’han mantingut sense anomalies en tots els
electrolits son els de plati. La seva conductivitat i manca de formacié de noves
substancies els converteix amb els idonis. Es pot comprovar perqué doncs, un dels
millors catalitzadors de les piles de combustible és el plati.
El carb6 també ha resultat ser més estable, perd era poc resistent als acids i es
descomponia reduint cada cop més la vareta que feia d’electrode, per tant, depenent
de I'electrolit en el que es trobés aixo reduiria la vida de la pila.
El niquel per aquests electrolits no valdria gaire ja que reacciona amb aquests creant
substancies noves, i si es volgués obtenir oxigen no seria possible, menys en el cas
del KOH que se’n crea de pur. Es més, la seva velocitat de reaccio i conductivitat son
menors.
El zinc és I'eléctrode que amb tots els electrolits ha generat substancies noves a partir
de la solucié, no és molt recomanable per una pila de combustible amb aquests

electrolits.

5.1.2. Conclusions practica 3.1.2. Pila combustible

Les segilents conclusions estan organitzades a partir dels eléctrodes per després

extreure’n una general:

El plati mostra una inestabilitat diferenciada en tots els electrolits provats, i pateix
canvis bruscs des de voltatges alts fins a molt baixos. L'explicacioé possible és que ha
de treballar amb concentracions majors i a temperatures més elevades a les
provades, ja que no semblen afectar-lo els canvis produits.

El carb6 ha mantingut uns voltatges per damunt de la mitjana i ben estables en els
quatre electrolits. Es pot observar també que l'augment de temperatura ajuda a
estabilitzar els seus canvis de voltatge.

El niquel resulta ser el que ha mostrat més varietat. Ha adquirit voltatges
considerables amb tots els electrolits menys amb el HCI, amb el que poc s’ha mogut
del OV. A més es pot observar que no I'afecten els canvis de temperatura, pero en el
cas de l'electrolit NaOH funciona millor a temperatures suaus, ja que a 60°C la
inestabilitat era remarcable.

El zinc es podria dir que no ha tingut éxit. Amb I'HCI i I'H,SO, completament nul, i amb
els dos restants, NaOH i KOH marcava un punt molt alt de voltatge als primers

instants, fins 2,2V, pero davallava en picat passats els dos primers minuts.
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Aixi que es pot afirmar:

Eléctrodes i electrolits incompatibles: el plati es podria considerar nul i inestable davant de

tots quatre electrolits, en major o menor grau. El niquel és completament incompatible amb
I'HCI. El zinc és el mateix cas que el plati, perd se’n salva I'electrolit KOH ja que déna la
sensacio que si s'anés augmentant la temperatura els resultats millorarien.
Millor pila: els eléctrodes serien de carbd, ja que ha resultat el que ha arribat a voltatges més
alts amb tots els electrolits i mantenint una gran estabilitat. Per poder escollir la millor
combinaci6 a partir d’aqui s’han de tenir en compte diversos factors, si es tractés del voltatge
obtingut més elevat s’escolliria I'HCI, ja que en totes les temperatures, encara que sigui per
poca diferéncia, es manté capdavanter (veure grafics apartat 4.2.2.2.), perd cal tenir en
compte que es genera una anomalia, la formacié de CO,, aixi que millor buscar-ne un que no
en formi. Queden I'hidroxid de sodi, NaOH, i el KOH, que no presenten anomalies; aixi que
entre aquests s'escull el de voltatge més elevat i més estable, KOH.

Per tant, a partir dels resultats obtinguts en aquesta practica es pot arribar a la conclusio
gue la millor pila estaria formada per eléctrodes de carbd, electrolit d’hidroxid potassic, | a

40°C, tot i que no amb gaire diferéncia respecte de les altres temperatures.

5.1.3. Conclusions practica 3.1.3. Combinaci6 d’electrodes
Com les conclusions de la practica anterior, s'organitzaran a partir dels eléctrodes, pero en
aquest cas dels que fan d’anode:

- El plati quan fa d’anode en la reaccid, amb el que obté millor voltatge i més estable
resulta ser el niquel, amb el qual arriba als 1,9V arrodonits i es manté gairebé
invariable.

- El carbé reacciona millor generant més voltatge amb el niquel també, ja que arriben
també als 1,8V aproximadament i s’hi mantenen bastant.

- El zinc resulta ser nefast com a anode i catode en totes les combinacions perjudicant
a l'estabilitat que aporta l'altre eléctrode, perd quan es combina amb el niquel
aconsegueix uns voltatges d'1,7V, cosa que amb les altres en les quals participa no hi
arriba mai.

- El niquel quan fa d’'anode en la reaccié obté millors resultats tenint com a catode amb
el carboni clarissimament, 1,8V, ja que amb els altres és completament inestable i
amb dades molt més baixes.

Seguint aquestes reflexions, i tenint en compte que tots s’atenen als resultats teorics, se’n
poden extreure les segients conclusions:

- El zinc no es pot combinar fent de catode amb un altre eléctrode, ja que en cap de les

combinacions s’han obtingut bons resultats.
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- El niquel ha de fer de catode per excel-léncia, amb tots els eléctrodes, fins i tot el zinc,
s’han obtingut grans resultats amb la seva combinacio.

- Aixi que la millor pila de combinacié d’eléctrodes amb electrolit de KOH a temperatura
ambient tindria niquel com a catode i plati com a anode, ja que ha resultat el més

estable i amb resultats majors.

5.2. Resolucio6 d’'objectius

Les conclusions extretes d’aquest treball respecte cadascun dels objectius son:

Estudiar el funcionament d’una pila de combustible. S’ha recollit informaci6 sobre les
seves caracteristiques i propietats, han estat resumides i treballades de manera que se
n’ha conegut el funcionament. Aixd ha permes veure que son un avang tecnologic basic
per un futur proxim on s’han de reduir les emissions contaminants i buscar alternatives a
recursos energéetics gairebé inexistents. El fet que es basi en un principi en el seu
funcionament tan basic i simple com I'electrolisi i se’n pugui treure tant de profit resulta
molt interessant.

Classificar els diferents tipus de piles. S’han buscat tots els tipus de piles i s’han
observat els factors caracteristics. S’han escollit les més importants i han estat resumides
i classificades. Podent-ne extreure que es diferencien entre elles per I'electrolit, els
electrodes, la temperatura, el catalitzador, etc. i que sén aquests elements els que les fan
idonies per la seva aplicacid; aportant la poténcia, la durabilitat i I'eficiencia que es
requereixen.

Experimentar amb diverses piles de combustible. S’han realitzat practiques al
laboratori simulant una pila de combustible partint del seu principi de funcionament basic,
I'electrolisi invertida. Arran d’aquest plantejament s’ha treballat amb el voltametre de
Hoffman anant variant diversos factors per comprovar el funcionament d’'una pila en
diverses condicions comparant els resultats obtinguts amb calculs tedrics o les
combinacions de pila ja existents en el mercat. S’ha comprovat que les diverses piles de
combustible deuen el seu rendiment, durabilitat i poténcia als seus components basics,
eléctrodes, electrolit i temperatura, que a partir de la compatibilitat que mantenen entre
ells els milloren o empitjoren aquestes caracteristiques.

Estudiar els diferents factors que afecten al funcionament de les piles. El fer canviar
en les practiques tres factors determinants, eléctrodes, electrolit i temperatura, s’ha
permés remarcar-los com a elements caracteristics i poder-ho comprovar
experimentalment. Perd, a més, a partir de la informacié recollida en tot el treball s’ha
deduit que també els afecta la preséncia de catalitzadors que en milloren el rendiment, la
tolerancia o no a impureses en el combustible i la propia resisténcia dels eléectrodes als

agents als quals s’exposa, depenent-ne la durabilitat de la pila en molts dels casos.
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- Esbrinar les condicions per obtenir una pila optima. A partir dels experiments
realitzats en aquest treball s’ha pogut analitzar el comportament de diferents
combinacions de piles; i és per aix0 que es pot afirmar que per aconseguir-ne una amb
millors caracteristiques es necessita: uns eléctrodes i electrolit compatibles, ja que no
interessa que es formin substancies noves que en deteriorin el funcionament, i a més,
n’existeixen que no reaccionen de cap manera entre ells; s’ha d’adequar la temperatura,
el grau d’acidesa i la concentracié de I'electrolit a 'adequada, perque pot ser que variant
alguns d'aquests factors funcioni molt millor; ha de valdre’s d'un eléctrode resistent a les
substancies en les quals es troba en contacte per tal d’'augmentar la durabilitat de la pila;
aconseguir una combinacié que pugui admetre certes impureses en el combustible i que
no s’afecti al seu funcionament; buscar un catalitzador alternatiu al plati perd amb les
mateixes condicions, aixi s'abaratira el preu del mercat; i també es necessitaria adaptar
les dimensions a I'aplicacio per la qual ha estat dissenyada.

La pila optima de les practiques realitzades esta formada per eléctrodes de carbd,
electrolit d’hidroxid potassic, i amb temperatura de 40°C.

- Determinar les seves aplicacions. Al tractar-se, com s’ha vist, d'una espécie de motor
eléctric no contaminant i facilment adaptable en quiestions de voltatge, combinant més o
menys cel-les en seérie dins d’'una pila, les aplicacions resultants gairebé no posseeixen
limit. Poden ser utilitzades en motors de cotxes, autobusos, avions, trens..., com a
bateries portatils, en mobils, aparells de musica, llanternes, per a missions espacials, en
centrals de generacié d'energia... Com n’existeixen amb tantes caracteristiques i
propietats diferents, permet ampliar el seu camp d'utilitat al maxim, fins i tot, per la vida
guotidiana.

- Experimentar amb una cel-la de combustible real. Després d’haver realitzat una
exhaustiva recerca pertinent al treball, no es troba una cel-la de combustible disponible al
mercat que complis els requisits de ser didactica, que es pogués aconseguir en poc
temps i que fos econdmica. Fins que es localitza un cotxe de joguina ja preparat i que
complia totes les condiciona ampliament. Amb aquest s’observa la viabilitat del
funcionament d’una pila amb hidrogen, com afecten les impureses, i la seva aplicacio en
els vehicles motoritzats. A més es pogué analitzar la seva estructura de ben a prop
comprovant-ne les caracteristiques, fins i tot la de I'alliberament de vapor d’aigua com a
residu.

- Valorar I'estat de les piles de combustible al mercat. A I'hora de buscar informacié per
aguest treball la majoria de textos estaven en anglés, senyal que es tracta d’'una nova
tecnologia que actualment s’esta implantant i investigant. Actualment no es pot considerar
que s’hagin llencat al gran mercat, ja que sén desconegudes per la majoria de la poblacio,

no en saben res del seu funcionament i fins i tot la seva propia existéncia. Com la majoria
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estan en fases d'investigacié no s’han obert totes les possibilitats. Les previsions per
ampliar el camp d’abastiment de les piles de combustible a la poblacié en general es
calcula cap a I'any 2020.

- Analitzar I'estat actual dels recursos energetics. L’home sempre a viscut gracies a la
seva interaccié amb el medi ambient, pero al llarg dels anys n’ha fet un abus i s’estan
notant les consequéncies. Com consta en el treball i més detalladament en els annexos,
el planeta s’esta quedant sense recursos energeétics primordials per la vida, com el petroli.
Es per aix0 que cada vegada més s'estan posant en marxa investigacions cap a energies
renovables, o com és el cas d’aquest treball, cap a alternatives de nivell energetic.

- Presentar un futur amb piles de combustible. L'estudi exhaustiu d'aguest recurs
tecnologic verifica les prediccions que s’han deduit: amb les piles de combustible
s'assegura un futur perfectament viable i rentable, és dels millors. Planteja la possibilitat
d’eliminar el petroli del mén dels combustibles ja que se’n produira I'esgotament en uns
trenta anys, i substituir-lo per un altre tipus de recurs energétic molt més net i gairebé
inesgotable. L’hidrogen és un element molt abundant al planeta i, com consta en el treball,
existeixen moltes maneres d’'aconseguir la seva obtencid. Tot i que cal tenir en compte
gue es presentaria un problema, la majoria de maneres d’obtenir aguest combustible sén
bastant costoses o creen una contaminacio innecessaria, €s per aixo que en el treball es
dedueix que la manera més rentable per la seva produccio seria la biologica, mitjangant
algues verdes, més de 400 especies identificades, que en determinades condicions
generen hidrogen.

Per tant, és gairebé segur que l'element que moura el mon dins de pocs anys sera

I’hidrogen, una opcié ecologica que feia anys que es buscava.
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6. Valoracio personal

La realitzaci6 d’aquest treball m’ha resultat molt interessant. Es tractava d'un tema
completament desconegut i m’ha agradat arribar al final entenent coses que en un principi no
comprenia. Em resulta molt profitds haver-me informat d’'un recurs que en un futur proxim
sera molt conegut, ho trobo positiu investigar dins d’'un camp en el que mai m’havia mogut. A
més, m’'ha sorprés les ganes d'ajudar i de donar informacié que transmetien les empreses
amb les quals em vaig posar en contacte via correu electronic.

També cal dir que no tot han estat avantatges. Al tractar-se d’'un element encara en vies
d’investigacié i que no s'introduira al mercat fins d’aqui uns quants anys, la informaci6 i
recursos ha estat molt més costosa d’aconseguir: la majoria de webs i llibres als que he hagut
de recérrer estan en angles técnic, que m’ha costat de comprendre, pero se li ha de sumar el
fet de que es parlaven de coses que jo desconeixia per complet; és una de les grans
dificultats que se m’han presentat. Altres posteriors, i no per aixdo menys importants, han estat
les hores de practiques, el recull de resultats, la recerca de materials i la confidencialitat de
les empreses. Les hores de les practiques perque cal pensar que si es fa I'operacié de
multiplicar el nombre d’eléctrodes provats, amb els corresponents electrolits, sumant els que
no van funcionar i no consten en el treball, més les tres temperatures, i sumant-hi les
practiques fallides que es van tornar a repetir més les dotze finals amb combinacions entre
els eléctrodes s'obté el resultat aproximat d’'unes cent practiques; cal tenir en compte que
ocupaven, fent la mitjana, tres quarts d’hora cadascuna. A més, com ja he dit, el recull de
resultats, perqué després de prendre les mesures es van tenir que passar a l'ordenador i
crear diversos grafics combinant-les entre elles; i a partir d’aquestes investigar totes les
anomalies i comportaments estranys en algunes de les practiques, trobant substancies que
no sabia que existien. Pero les dificultats relacionades amb les practiques no acaben aqui, ja
gue, al presentar-se la possibilitat d’ampliar-les amb nous eléctrodes de zinc i niquel, i amb
nou electrolit, acid fosforic, es va tenir que engegar una recerca paral-lela: es visitaren totes
les botigues de la ciutat i rodalies, es consulta per Internet... fins que s’acaba contactant amb
la Repsol que proporciona dos dels materials, i el tercer s’acaba per fer portar de Bélgica; tot
un repte. | la tercera dificultat fou la confidencialitat de les empreses, ja que, a part de que es
trobaven lluny perqué no n’hi ha moltes per la peninsula, no podien ensenyar els laboratoris
per privacitat.

Tot i aixd he trobat molt positiu realitzar aquest treball, m’ha fet conscienciar de com
estan les coses al meu voltant, presentant-me un aparell poc popularitzat i haver-me
d’espavilar partint de zero; el considero molt interessant i profités, per mi mateixa i per els que
se’l llegeixin, ja que és un tema sobre el que s’hauria de parlar més i posar en marxa tan aviat

com sigui possible.
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Annex I: L’hidrogen

Obtencié del seu combustible, I’'hidrogen

Tot i que en l'actualitat, practicament el 95% de I'hidrogen es produeix a partir de
combustibles fossils, n’existeixen d'altres que podran ser emprats més freqlientment en un
futur viable:

- Reformat amb vapor: amb aquest procediment I'hidrogen s’obté a partir d’hidrocarburs,

fonamentalment de gas natural. El principal component del gas natural és el meta CH, y la
reaccié consisteix basicament en separar el carboni de I'hidrogen. El procés té lloc en dues
etapes: en la fase inicial, el gas natural es converteix en hidrogen, dioxid de carboni i monoxid
de carboni. La segona etapa consisteix en produir hidrogen addicional i dioxid de carboni a
partir del monoxid de carboni de la primera etapa tractant-lo amb una corrent de vapor a alta
temperatura. L’hidrogen produit sS’emmagatzema en tancs.

CH, + H,O = CO + 3H;

CO + H,0 > CO; +H;

- Oxidacio parcial de combustibles fossils amb defecte d’O,: s’obté una mescla d’hidrogen

gue posteriorment es purifica. Les quantitats d’oxigen i vapor d’aigua son controlades perquée
la gasificacié continui sense necessitat d’aportacié d’energia.
2CH + H,0 + O, > CO + CO;, + 2H,

- Electrdlisi de I'aigua: passar corrent eléctric a través de l'aigua, es dissocien I'oxigen i

I’hidrogen.

H,O + energia 2> H, + %20,

- Fotoelectrolisi: aprofita la radiacié solar per generar corrent eléctrica capac de produir la
dissociacio de l'aigua.

- Gasificacié de biomassa: es tracta de sotmetre la biomassa a un procés de combustid

incomplet entre 700 i 1200°C. El producte resultant és un gas combustible compost
fonamentalment d’hidrogen, meta i monoxid de carboni.

- Pirdlisi: combustié incompleta de la biomassa en abséncia d’oxigen a uns 500°C.
Obtenint carbod vegetal i una mescla de gasos d’hidrogen, monoxid i dioxid de carboni.

- Producci¢ biofotolitica: per exemple, un cianobacteri i les algues verdes poden produir

hidrogen, utilitzant inicament la llum solar, aigua i hidrogenasa com a enzim. Aquesta esta en
periode d'investigaci6 i més de 400 espécies han estat identificades com a capaces
d’aquesta reaccio.

- Produccié a partir de_metanol com a combustible: és possible a bord d’'un mateix

vehicle, i per tant, seria idonia per el consum in situ que requereix la pila del combustible.
Existeixen tres vies diferents:

- Oxidacio parcial amb oxigen o aire: CH3OH + 1/20, - CO, + 2H,
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- Reformat amb vapor d’aigua: CHsOH + H,O—> CO, + 3H,
- Descomposicio: CH;OH - CO + 2H,

- Producci¢ a partir d’etanol com a combustible: aquesta produeix monoxid de carboni que

és molt perjudicial per la membrana d’intercanvi de protons de la pila.
CH3CH,0H , 2H,0 - CO + CO; + 5H,

Molta de la produccié d’hidrogen a partir de materia primaria com poden ser els
hidrocarburs i l'aigua necessita d'importants quantitats d’energia. Es per aixd que en
I'actualitat la investigacié es centra en descompondre I'hidrogen de I'aigua a partir d’energies

fotovoltaica, edlica, hidraulica, solar, o geotérmica, és a dir, sense carboni.

Infraestructures pel transport d’hidrogen

No hi ha dubte que I'economia de I'hidrogen necessita de tot un sistema per assegurar
la producci6 i I'abastiment d’aquest combustible arreu pero, al igual que I'ou i la gallina, s’ha
estat discutint sobre qué s’instaurara primer, les instal-lacions o les tecnologies d’hidrogen.

Tal com la futura industria i economia de I'hidrogen requerira produccié en un futur, també

es necessitara d'un meétode efectiu per repartir-ne els resultats. Existeixen diverses
possibilitats amb les quals aconseguir aquest objectiu:

- Tubs: A Europa sobre els 1500km i als Estats Units 720km de tubs d’hidrogen, una
manera bastant efectiva de transport. Posseeixen unes caracteristiques determinades
de la pressi6 en la qual treballen, ell diametre dels tubs... Aquest sistema ha estat en
Us durant 50 any i no hi ha hagut cap accident.

- Hidrogen liquid: I'hidrogen liquid s’aconsegueix a temperatures de -253°C. El procés
de refredament requereix un considerable consum d’energia, pero per viatges a llarga
distancia i com a combustible en d'altres aplicacions segueix tenint les seves
avantatges.

- Transport: tant si €s en liquid com en solid pot ser transportat en tancs amb vaixell, en
avio, en camions... ja que el pes és molt reduit.

- Hidrids de metall: existeixen certs metalls que tenen la capacitat d’absorbir hidrogen
sota determinades temperatures i pressions, creant hidrids. Aquests sén compostos
gue contenen hidrogen i un o altres element diferents.

Tot i el facil transport de I'hidrogen i la seva lleugeresa, existeix un problema a I'hora de

omplir els diposits. Es veritat que el seu rendiment energétic és molt gran respecte el pes del
gas, perd no amb volum, aixi que s’ha de plantejar la possibilitat de comprimir-lo en un tanc a

pressié, mantenir-lo en estat liquid completament aillat o en un compost solid.
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Fotografies

Tubs d’hidrogen
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Annex Il: Ampliacio tipus de piles de combustible

Pila de combustible P
corrent eléctric

EM

- Membrana polimeérica (PEM). Sén el grup tipicament

utilitzat en els vehicles. Cada cel-la conté diverses capes de
matéries diferents. Una sola cel-la PEM consisteix en dos
electrodes i dues capes de catalitzador, separat per una
membrana d’electrolit polimer, el PEM. Aquest és un

material especialment tractat que sembla plastic comu, pero

El PEM és la clau de la tecnologia de les piles de
combustible: és imprescindible que només passin protons

entre I'anode i el catode, ja que altres substancies que

Combustible [a. 2- | Aigua i calor
zobrant residual
[ (=
= H* *
H0
e L
Ho | H+| o . .
0y gue nomeés deixa traspassar protons i bloqueja els electrons.
H|
Combustible| ; . % Aire

. ! [
Anode  pFlactrp Catode

passessin per I'electrolit interromprien la reaccioé quimica.

En un costat de la cel-la, el gas hidrogen flueix pels

canals fins I'anode. A l'altre costat de la cel-la, el gas oxigen, obtingut de I'aire exterior, flueix

pels canals fins el catode. L’hidrogen en el costat del primer eléctrode, I'anode, es mou per la

cel-la fins que troba la primera de les dues capes de catalitzador. Aquest causa que les

molécules d’hidrogen es converteixin en protons d’hidrogen, renunciant als seus electrons i

cedint-los a I'anode. Mentre els protons emigren pel PEM a la segona capa del catalitzador,

el corrent d’electrons amb carrega negativa segueix el cami amb menys resisténcia eléectrica,

el circuit extern, fins la carrega oposada del catode. Aquest flux d’electrons crea I'electricitat,

la calor, i 'aigua més endavant. Quan els electrons tornen de fer el “treball” reaccionen amb

'oxigen i els protons d’hidrogen en el catode formant aigua. La major part de l'aigua reunida

és tornada a emprar dintre del sistema, perd0 una petita

Pila de combustible PAFC

guantitat és alliberada en forma de vapor d’aigua. corrent electric

La calor és engendrada d’aquesta unié, aixi com de la  “amhustible|g. @ e | Alguaicalor

) ) ) ) zobrant residusl
resisténcia de fregament de la transferencia de ions per la o p
membrana. Aquesta energia térmica pot ser emprada fora &l Ht *

. . H=0

de la pila de combustible. f H+| Z

- Acid_fosforic (PAFC). Aquestes piles utilitzen acid Hz | H+|
fosforic liquid com electrolit i electrodes de carboni porosos H+| X
amb catalitzador de plati. S6n considerades com la primera
generacié de piles de combustible modernes, és un dels —

Combustible| , Aire

tipus més desenvolupats i emprats en els nostres dies, com
en generacio d'energia estacionaria o en vehicles pesats,

com autobusos urbans.

7

b
H,

Anode  plectraft Citods
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Un dels seus avantatges és la poca sensibilitat al CO, que presenten. Els seus
rendiments és mantenen més alts quan es tracta de generadors d’energia eléctrica i
calorifica, perd tenen diversos inconvenients a tenir en compte: com produeixen menys
energia que altres piles en comparacio en pes i volum acostumen a ser de grans dimensions,

pesants i més cares, afegint-hi al preu també el cost del catalitzador de plati.

desenvolupant en [lactualitat per plantes Carrert eiectric
d’energia de carb6 en la produccio d’electricitat. Hidrogen ~ ﬂ iGN
Son piles de combustible d’altes temperatures, de  Hz ==+ 1‘ 4 _‘:ﬂ:l o,
600°C a 650°C que utilitzen com a electrolit un & ‘
composts de mescles de sals de carbonat foses, i . i
. o : COo;

com de liti i potassi o liti i sodi, que presenten una coz 3 [~ 0y
elevada conductivitat ionica, disperses en una H,O ""cc%

; 3 ST _— Ajgua i calor - B Citixid de
matriu de ceramica porosa d’oxid d’alumini. resicual carboni

— | 2= I
Una de les avantatges de treballar a altes «f= == ; A= O, <=

R 5
. . . ) 7 N
temperatures gracies a aquests materials és la l' Anode Ele.:tlr:.m Catade t

reduccié de costos al no caldre utilitzar metalls
e CO7 e =

purs com a catalitzadors. Altres sbn la propia
produccié d’hidrogen dins mateix de la pila a partir de combustibles d’energia més densa,
conversi6 interna. No sén propenses a la contaminacio dels gasos procedents del carboni i la
seva eficiencia és bastant elevada, 60%. D’altra banda, el seu gran inconvenient és la
duracio, ja que els altes temperatures i els electrolits corrosius deterioren la pila. S’estan
investigant materials alternatius més resistents perd que no en variin el rendiment.

Pila de combustible SOFC
Corrent eléctric

- Oxid solid (SOFC). Aquestes piles de combustible
Combustible |€ i| Aire utilitzen com electrolit un components de ceramica dur i
— ' = {f no poros, aixd permet que les piles no presentin una
; !_ configuracio laminar com la resta. Disposen dun
Hy | o~ o rendiment d’ entre el 50 i el 60%, pero en aplicacions amb
? o= 0y cogeneracio aquest augmenta fins el 80-85%. Operen a
Eiﬁjii;?be socos temperatures molt elevades, al voltant dels 1000°C, i aixo
|algua_H2 residualz  requereix una lenta arrancada i abundant proteccio per
/ - = evitar que la calor s’escapi i protegir el personal que

Anade ml&lm Catode treballa amb elles.

Actualment s’esta investigant per tal de que aquestes
piles funcionin a temperatures més baixes i aixd permeti reduir costos i augmentar la vida

d’aquestes piles.
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Annex lll: Per saber-ne més

Mediambient i recursos energetics

Les cel-les de combustible solen ser considerades molt atractives per a utilitzacions
modernes per la seva eficacia alta i idealment lliures d’emissions, en contrast amb
combustibles actualment més comuns, com poden ser el meta o gas natural, que generen
dioxid de carboni. Gairebé el 50% de tota I'electricitat produida als Estats Units ve del carbd.
El problema és que el carb6 és una font d’energia relativament bruta. Si I'electrolisi, un procés
que necessita electricitat, s’utilitza per a crear I'hidrogen usant energia de les centrals
eléctriques, en realitat s’esta creant el combustible hidrogen a partir del carb6. Tot i que la
cel-la de combustible emet solament calor i aigua com residus, el problema de la
contaminacio encara estara present en les centrals eléctriques.

Un acostament integral ha de considerar els impactes d’'un escenari ampli de I'hidrogen. Aixo
fa referencia a la produccio, a I'Gs i a la disposici¢ de la infraestructura i dels convertidors de
'energia. Els apilats de les cel-les de combustible avui dia tenen una gran quantitat de
catalitzadors. Aixo és a causa de la corrosié que sofreix el catalitzador i per tal de que no
redueixi la seva activitat aquest ha de ser sobredimensionat. Les reserves limitades de plati
acceleren la sintesi d’'un complex inorganic molt similar a la base catalitica del sulfur de ferro
dels bacteris hidrogenasa per a comencar a prendre mesures. Les reserves del mén del plati
son insuficients per poder donar suport a una conversio total de tots els vehicles a cel-les de
combustible: una introduccié significativa de vehicles amb I'actual tecnologia, per tant, només
aconseguiria que el valor comercial de plati s'elevés i les seves reserves descendissin.

En la imatge de I'esquerra es pot observar els anys

ENERGIA SOLAR , :
5000 MILIONS D'ANYS gue queden abans de que s’esgotin aquests recursos.
Cal fixar-se especialment amb el carbé i el petroli, ja

FUSIO NUCLEAR

1000 MILIONS D'ANYS gue guarden molts relaci6 amb el tema tractat. El

. petroli és el recurs al qual la pila de combustible pretén

URAMI AME REACTORS, substituir d’aqui vint anys, i el carb6 és un dels
REPRDD”::JI%HEWS sistemes d'obtencié de I'hidrogen més barats. No es
produira el vertader, com es pot veure segons les

CARBG prediccions, fins que ens veiem sense recursos

330 ANYS possibles per tirar endavant les nostres vides diaries,
;,'Tﬂ:.?.%'l on podem disposar d'un transport privat que ens

permet arribar a qualsevol destinacio, el cotxe, que es

fara quan no quedi petroli? Es recorrera a les piles de combustible, I'energia del futur.
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http://ca.wikipedia.org/wiki/Estats_Units
http://ca.wikipedia.org/wiki/Carb%C3%B3
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http://ca.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3
http://ca.wikipedia.org/wiki/Catalitzador
http://ca.wikipedia.org/wiki/Plat%C3%AD
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http://ca.wikipedia.org/wiki/Bacteri
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Vehicles d’hidrogen i convencionals

A continuacio s'exposaran dues taules comparatives entre les caracteristiques de motors de

cotxe convencionals i els de pila de combustible:

. Vapor d’'aigua ) _ NOXx Hydro Carbons
Tipus _ CO, g/milla | CO g/milla ) )
g/milla g/milla g/milla
Gasolina
176.90 415.49 20.9 1.39 2.80
ICE Passenger
Gasolina
_ N/a 521.63 27.4 1.81 3.51
ICE Light
Methanol FCV2 113.40 68.04 27.7 1.81 3.51
Hydrogen FCV2 113.40 0.00 0.00 0.00 0.00
Vehicle de baixa
o N/a N/a 4.20 0.1 0.09
emissio
Vehicle de ultra
_ o N/a N/a 2.1 0.07 0.055
baixa emissio
Vehicle de super
ultra baixa N/a N/a 1.0 0.02 0.01
emissio

EMISSIONS CEL-LA DE COMBUSTIBLE

=3 Lliures d'emissio per 1000kWh HOx,
C0O, 50, Hidrocarboni, i altres

20 e :

1.5

1.0

0.5

Mitjana de planta de
combustible fossil

Microturbina

Turbina de gas de
cicle combinat

Cellade

combustible
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Vehicle
convencional
amb motor a ClI

Vehicle amb
cel-les de
combustible

Comentari sobre les piles de
combustible

Ambientalment
net

NO

Sl

L'lnica emissié d’hidrogen és
vapor d’'aigua.

Alt rendiment

SI

Sli
sobrepassen als
vehicles
convencionals

Els prototips actuals de vehicles
de cel-la de combustible, tenen
caracteristigues de rendiment
comparables o millors que els
vehicles Cl. Tipicament, els
vehicles amb cel-la de
combustible sébn més rapids fora
de linia i comencen a mostrar
major poténcia.

Baix
manteniment

NO

Sl

Al no tenir parts mobils, aquests
vehicles no requereixen d'oli
lubricant ni  manteniment en
general.

Fiabilitat

NO

Sl

Les cel-les de combustibles han
demostrat ser una font de poder
99'99% fiable.

Confort

Sl per els
estandards actuals,
NO per els futurs

Sl

Existeixen moltes raons per les
quals els vehicles amb cel-la de
combustible seran més comodes:
1) no transmissio per un passeig
suau 2) baix soroll 3)tub
d’escapament net 4)més espai
interior 5)més poténcia a bord
6)major llibertat de disseny
T)tecnologia drive-by-wire

Soroll baix

NO

Sl

Practicament tot el soroll dels
vehicles amb cel-les de
combustible prové del compressor
o dels ventiladors

Alta Eficiéncia

NO

Sl

No estan limitats ni pel cicle de
Carnot ni per friccions
mecanigues.

Llibertat de
disseny

NO

Sl

Tots els seus components sén
electrics i estan connectats per
cables. Els vehicles convencionals
consten de components mecanics
interconnectats. Aquest fet permet
als dissenyadors moure els
components del cotxe d’un lloc a
un altre amb més llibertat.

Poténcia a
bord

NO (Energia
emmagatzemada
per la bateria)

Sl

Els vehicles de pila de
combustible permeten alimentar
altres aparells del propi cotxe i fins
i tot aplicacions externes.
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Motors d’hidrogen

Existeixen dos tipus basics de motor de combustié que empren hidrogen com combustible:

e Motor de combustié de quatre temps.
e Motor Wankel.

Motor de quatre temps
El disseny d’aquest motor és basicament el mateix que el d’'un motor a gasolina, és a dir, un
motor que segueix el cicle Otto, amb els seus pistons, valvules i altres sistemes. Aquesta
classe de motors permeten aprofitar les especials caracteristiques que presenta I'hidrogen
com a combustible, per exemple:

e Alta velocitat de flama en flux laminar.

e Alt nombre d'octanos efectius

e No toxicitat i no arriba a formar 0z6
Per aix0, amb un adequat disseny podem aconseguir un motor amb un rendiment energeétic
major que l'equivalent en gasolina i totalment ecologic. L'alt nombre d'octanos permet elevar
la relacié de compressié que redundara en un augment del rendiment energétic, mentre que
l'alta velocitat de flama en flux laminar contribueix a la reduccié de les emissions de NOX,
doncs és possible emprar dosatges molt baixos, tan baixos que han arribat al 0,2. Gracies a
aguesta possibilitat es pot augmentar també el rendiment. Amb tot aixd s'han aconseguit
augments del rendiment del 25-30% respecte dels motors equivalents en gasolina.
Les prestacions d’aquest nou motor sGn molt similars a les que vénen oferint els motors que
empren hidrocarburs com a combustible. Per a un model idéntic en cilindrada i nombre de
valvules, obtindrem un lleuger descens de poténcia i velocitat maximes, i trigaria uns segons

més en aconseguir els 100 km/h.

Motor Wankel

Aquest tipus de motor és rotatiu i sembla donar bons resultats a I'emprar hidrogen com a
combustible, segons ho testifiquen assajos realitzats amb dinamometres i una cop resolts
alguns problemes originaris d’estanqueitat. Aquests bons resultats es deuen a que minimitza
les dificultats de combusti® que es donen en altres tipus de motors.
El motor rotatiu no sol donar problemes d’autoencesa doncs, tal com es pot apreciar en la
imatge del motor, la camera de combustié gaudeix de la geometria adequada per a la
combustié de I'hidrogen, és a dir, té una relacido volum/superficie molt elevada. De totes
maneres, suposant que els gasos d’escapament fossin responsables de I'autoencesa,tampoc
plantejarien problemes en el motor Wankel ja que, quan els gasos frescos entren, la camera

ja és buida i els gasos d’escapament es troben lluny.
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En el motor Wankel és possible I'aprofitament de I'alta temperatura d’ignicié de I'hidrogen. Un
altre avantatge d’aquest motor radica en la seva relacié potencia/pes, ja que desenvolupa una
alta poténcia en comparacié a la seva grandaria, el que permet tenir un sistema motriu d’'alta
poténcia sense emissions i de reduides dimensions.
No obstant aix0, el motor Wankel no esta lliure de defectes doncs presenta problemes en el
que a lubricacio es refereix. L'oli emprat en la lubricacio dels segells esta en contacte amb la
barreja de combustible i aire, amb el que, al produir-se la combustid, no només es cremara
I'hidrogen sind que a més ho fara I'oli. Aquest fet constitueix dos problemes:

e Desaparicio del lubricant, per tant el consum d’aquest augmentara notablement.

e Emissions no 0, és a dir, I'oli al ser cremat produira CO, a més d’altres contaminants

com poden ser els sulfurs, NOx, etc.

A meés aquesta classe de motor no posseeix la caracteristica dels motors de pist6 d’actuar
com fre, posseeix 'anomenat fre motor. Un altre problema, que encara avui no ha estat resolt
del tot, és el denominat dieseling. El dieseling es produeix a causa de la precisio del punt de
combustié doncs, en cas de retardar-se una mica, pot ocorrer que la combusti6 comenci
abans que el rotor giri per si mateix. En aquest cas, que se sol donar quan la velocitat és
baixa, I'explosié empeny al rotor en sentit contrari al cicle de rotacio i cap esperar danys en el
motor.
En aquest cas també hi ha diferéncies de prestacions, i tot i que son acceptables s6n més

grans que en el cas del motor de quatre temps.
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Annex IV: Fitxa del cotxe H-racer

Vehicle

Aquest és anunciat com el cotxe
d’hidrogen més petit del moén, no necessita de
piles convencionals per al seu funcionament,
doncs pot generar I'hidrogen per mitja d’energia
solar. Inclou propia estaci6 d'abastiment
d’hidrogen de la qual pot recarregar-se com si fos
de gasolina.

Aquest cotxe €s una manera excel-lent
d’aprendre i demostrar I'is de les tecnologies
pioneres i en ple desenvolupament del segle XXI.
El seu disseny utilitza peces transparents per
mostrar un funcionament intern del vehicle.
Funciona amb energia 100% neta i renovable,

produida mitjangant I'electrolisi gracies a I'energia

solar o amb I'opcié de bateries que ofereix.

No hi ha combustié dins la pila, I'inic que s'allibera per aquests cotxes és aigua, per
aixo son coneguts com a vehicles amb zero emissions. Avui dia, moltes companyies com
Toyota, GM, Ford, Honda i Daimler-Chrysler estan desenvolupant cotxes amb aquesta
tecnologia amb la il-lusié de poder-los introduir al mercat en un futur proxim.

L' H-Racer és una versié en miniatura funcional del que s’esta investigant. Cap a la
palma de la ma, conté a bord un tanc d’emmagatzematge d’hidrogen, una cel-la de
combustible connectada al motor i un sistema de recarrega connectat a I'estacié externa. Es
molt segur i Gtil de fer funcionar, ja que amb una petita quantitat d’hidrogen que es generi, el

cotxe pot encendre’s sense problemes.

Especificacions del vehicle:
- Dimensions (mm): 63x158x45
- Rodes i llantes de carreres: 30mm
- Tanc d’hidrogen transparent
- Motor eléctric d'alta eficiencia (0.6V)

- Valvula de recarrega
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Cel-la de combustible
La cel-la de combustible converteix la mescla d’hidrogen i aire en electricitat i aigua. Esta
fabricada amb tecnologia avantguardista i a partir dels materials més avancats.

Especificacions de la cel-la de combustible:
- Cel-la de PEM H,/aire d’alt rendiment
- Dimensions (mm): 32x32x10
- Molt lleugera: 111,99
- Voltatge maxim: 0.6V
- Corrent maxima: 470mA
- Poder maxim: 300mwW

Estacié d’hidrogen
L'estaci6 d’hidrogen permet abastir al cotxe amb quantitats il-limitades de combustible net i
renovable. Per crear hidrogen, només fa falta agregar aigua al tanc d’estacio i es produira

I'electrolisi d’aquesta generant hidrogen i aigua.

Especificacions de I'estaci6 d’hidrogen:
Dimensions (mm): 95x70x106

Voltatge d’operaci6: 0.6V

Indicador lluminés d’operacio LED color blau

Interruptor per seleccionar la font d’energia

(solar o corrent altern)

Placa solar
El panel solar converteix I'energia neta i renovable del Sol en electricitat. Aquesta impulsa

I'estacio d’hidrogen per tal de que la generacio d’aquest sigui un procés net i renovable.

Especificacions de la placa solar:
- Dimensions (mm): 60x150x6
- Voltatge (punt optim d’energia): 1V d.c.
- Corrent (max.): 300mA

- Poder maxim: 0.5W
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Cel-la d’electrolisis
Aquesta cel-la es troba dins de I'estacié d’hidrogen i serveix per generar-ne de pur. Ho fa

separant les molécules d'oxigen i hidrogen contingudes a l'aigua.

Especificacions de la cel-la:
- Dimensions (mm): 54x54x17
- Pestotal: 67.7g
- Voltatge d’entrada: 1.7-2V
- Corrent d’entrada: 800mA

- Produccié d’hidrogen: 7ml per minut

- Producci6 d’oxigen:3.5ml per minut
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Annex V: Practiques al laboratori
Practica 3.2.1.

*Calculs per la preparacio de 250ml de solucions 1M

NaOH (Hidroxid Sodic)

250ml de solucié x

H,S0, (Acid Sulfuric)

250ml de solucié x

1 litre solucio « Tmol NaOH 409 NaOH
1000ml solucia 1 litre solucié Tmol NaOH
1litre solucié TmolH,50, 989 H,S0,
1000ml solucia 1 litre selucio Tmol Hy50,

1Kg HyS0Oy x 054 solucié HyS0y

1000ml solucié HyS0y,

2459 H,S0,, x
722547 To00g H,S0, 1Kg H,50,

KOH (Hidroxid Potassic)

1l solucie H,S0,

569 KOH

250ml de solucié x 1 litre solucid x Tmol KOH

1000ml selucid 1 litre solucid

HCI (Acid Clorhidric)

3459 HCL

Tmol KOH

1 litre solucié X Tmol HCI
1000ml solucid 1 litre solucia

250ml de solucié x

8'63g HCI x

- 8%3g HCI

Tmol HCI
1009 solucié HCI 11 solucié HCI 1000ml selucia HCI

339 HCI * 1180q solucio HCI
CH3COOH (Acid Acétic)

60g CH;COOH

1l selucid HCI

. iy Tmol
250ml de solucié x 1 itre solucié - 1mol CH,COOH

1000ml solucio 1 litre selucid Tmol CH;COOH
1Kg CHyCOOH 11 selucio CHyCOOH 1000ml selucié CH;COOH
159 CHLOOR x 1000gCH,CO0H  1Kg CH;COOH 11 solucié CHyCOOH
NH3; (Amoniac)
0 - 1 I
250ml de solucid x 1litre solucid X mol NH; 17g NH,
1000ml solucié 1 litre solucié Tmol NHy
425 NH, X 1009 solucioNH, X 1l solucmllle_ri 1000Il]|50|.l[CIO NH,
25g NH; 910g solucia NHy 1l solucié NH,

HCOOH (Acid formic)

250ml de solucié x 1 litre solucio x Tmol CHOOH

469 CHOOH

1000ml solucid 1 litre solucid Tmol CHOOH
1000mlsolucié CHOOH

1159 CHOOH x 1009 solucié CHOOH 1 selucié CHOOH

859 CHOOH . 12009 solucié CHOOH
HsPO, (Acid Fosforic)

Ja s’aconsegui la solucié 1M directament.

1l selucia CHOOH

= 1159 CHOOH

= 109 NaCH

= 2459 H,50,

= 1323ml solucié H,S0,

=149 KOH

= 2088 ml solucié HCI

= 159 CH,COOH

= 15ml CH;COOH

— 425 NH,

= 18°68ml NH,

= 1127ml solucié CHOOH

**En tots els calculs ens els quals la densitat de la solucio de 'acid no constava s’ha

partit de la mateixa que I'aigua D=1Kg/1L
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Practica 3.2.2.

Calculs dels potencials estandards teorics de reduccié de les reaccions:

o— O o
AE - E catode — E anode

1. NaOH
+ Plati
H, > H' + 2¢
%20, + ;H" + 2¢” > H,0
0, + H, 2 H,O
+ Carbé
H, > 2H" + 2
%0, + 2H" + 2e” > H,0
%0, + H, > H,O
+ Niquel
H, > 2H" + 2
120, + 2H" + 2" > H,0
20, + Hy 2 H,O
+ Zinc
Zn > Zn*" + 2¢
2H" + 2e" > H,

Zn + 2NaOH - H, + Na,ZnO,

2. HCI
+ Plati
Pt > Pt + 2¢
2H" + 2e" > H,
Pt + 4HCI &> 2H, + PtCl,
+ Carbo
C*" +0,> CO,+ 4e
160, + 2H" + 2e” > H,0
C +H,O0 > CO, + H,
+ Niquel
Ni > Ni%* + 2¢”
2H" + 2e” > H,
Ni + 2HCI - H, + CCl,
+ Zinc
Zn > Zn* + 2e
2H" + 2" > H,
Zn + HCl > H, + ZnCl,

E°(H'/H,)= OV
E°(0,/0%)= 1'23V
AE°= 1°23-0= 1’23V

E°(H'/H,)= OV
E°(0,/0%)= 1'23V
AE°= 1°23-0= 1'23V

E°(H'/H,)= OV
E°(0,/0%)= 123V
AE°= 1°23-0= 1’23V

E°(Zn**/Zn)= -0’76V
E°(H*/H,)= 0V
AE°= 0-(-0°76)= 0’76V

E°(Pt*/Pt)= -1"2V
E°(H'/H,)= OV
AE®°= 0-(-1'2)= 12V

E°(C*+0,/CO,)= 0’11V
E°(O,+H/H,0)= 123V
AE°= 1°23-0'11= 1’22V

E°(Ni**/Ni)= -023V
E°(H'/H,)= OV
AE®°= 0-(-0°23)= 0’23V

E°(Zn*/Zn)= -0’76V
E°(H'/H,)= OV

AE®= 0-(-0’76)= 0’76V
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3. H2S04
+ Plati
Hy, > 2H" + 2¢°
%0, + 2H* + 2" > H,0
10, + Hy > H,0
+ Carbo
Hy, > 2H" + 2¢”
150, + 2H" + 2" > H,0
150, + H, > H,0
+ Niquel
Ni > Ni%* + 2¢”
2H" + 2e" > H,
Ni + H,SO4 2> H, + NiSO,
+ Zinc
Zn > Zn* + 2e
2H" + 2e” > H,
Zn + H,SO, 2 H, + ZnS0O,
4. KOH
+ Plati
Hy, > 2H" + 2¢
1560, + 2H" + 2" > H,0
150, + H, > H,0
+ Carbo
Hy, > 2H" + 2¢”
160, + 2H" + 2e” > H,0
%0, + H, > H,0
+ Niquel
Ni#* + H,0 > NiO, + 4H" + 2¢”

NiO, + 2H,0 + 2" > Ni(OH), + 20H"

Ni + H,O > NiO, + H,
+ Zinc
%0, + 2H* + 2" > H,0
Zn > Zn* + 2e
Zn + H,0 2 Zn0O, + H,
(Zn0y)* + 2H,0 + 2e” 2 Zn + 40H
Zn + 40H = Zn(OH),* + 2¢”
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E°(H'/H,)= 0V
E°(0,/0%)= 123V
AE°= 1°23-0= 1°23V

E°(H'/H,)= 0V
E°(0,/0%)= 1'23V
AE°= 1°23-0= 1°23V

E°(Ni**/Ni)= -0’23V
E°(H*/H,)= 0V
AE°= 0-(-0°23)= 0’23V

E°(Zn*/Zn)= -0'76V
E°(H*/H,)= 0V
AE°= 0-(-0°’76)= 0’76V

E°(H'/H,)= 0V
E°(0,/0%)= 123V
AE°= 1°23-0= 1°23V

E°(H*/H,)= 0V
E°(0,/0%)= 123V
AE°= 1°23-0= 123V

E°(Ni?*+H,0/ NiO,+4H*)= -1.678V
E°(NiO,+ H,O/Ni(OH),+OH")= -0’49V
AE°= -0’49-(-1’678)= 1’188V

E°(O,+H/H,0)= 123V
E°(Zn*/Zn)= -0’76V
AE°= 1"23-(-0’76)= 1’99V
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Fotografies

NiSQO,; Niquel amb H,SO,

Niquel amb HCI; NiCl, Niquel amb H,SO4; NiSO4
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Annex VI: Grafics Practica electrolisi

1. Electrolit: H2SO4
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1.2. Carbo
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1.3. Niquel
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1.4. Zinc
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2. Electrolit: HCI
2.1. Plati
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2.1. Carbo
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2.3. Niquel
Temperatura Ambient
40 —e&— Hidrogen
g 30 —=&— Oxigen
£ 20
>
o 10
>
0 T . 1
0 10 20 30
Temps (s)
Temperatura 60°C
40 —e— Hidrogen
:E\ 30 —a— Oxigen
c 20
= 10
>
0 ‘ = |
0 10 20 30
Temps (s)
Temperatura 40°C
20 —e— Hidrogen
E 15 —a&— Oxigen
c 10
=
o
>
T T . 1
0 10 20 30 40
Temps (s)

-25-



Piles de combustible: un mdén per descobrir

2.4. Zinc
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3. Electrolit: KOH
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3.2. Carbo
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3.3. Niquel
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3.4. Zinc
Temperatura Ambient
40 —e— Hidrogen
g 30 —&— Oxigen
£ 20
= 10
>
O T T T 1
0 20 40 60 80
Temps (s)
Temperatura 60°C
40 —e— Hidrogen
’_E\ 30 —m— Oxigen
£ 20
=< 10
> 0 T T T 1
0 10 20 30 40
Temps (s)
Temperatura 40°C
40 —e— Hidrogen
’_E‘ 30 —=— Oxigen
T 20
< 10
> 0 T T 1
0 20 40 60
Temps (s)

-30-



Piles de combustible: un mdén per descobrir

4. Electrolit: NaOH
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4.2. Carbo
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4.3. Niquel
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4.4. Zinc
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