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Estudio experimental de la produccion de hidrogeno en una celda electrolitica alcalina
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Resumen: En este trabajo se analizd experimentalmente la producciéon de hidrégeno utilizando la electrdlisis del agua alcalina, mediante el uso
de electrodos de grafito. El proceso electrolitico fue llevado a cabo mediante una soluciéon de NaOH energizada con electrodos de grafito con
niveles de 6, 9,12 y 15 volts. La celda experimental se disefid para alimentar la energia eléctrica bajo una condicién operativa constante 6
frecuenciada. La produccién de hidrégeno y oxigeno fueron evaluados utilizando embudos de separacién graduados. Por lo tanto, la produccién
de hidrégeno es reportada en este documento como funcidn de los parametros eléctricos (voltaje y frecuencia) y la concentracidn del electrolito.
La adquisicion de los datos se logré mediante la programacion de una tarjeta DAQ marca National Instruments programada en el entorno
LabVIEW. Los resultados indicaron que la produccion de hidrégeno es dependiente del voltaje, frecuencia y concentraciéon del electrolito. El
voltaje registré una respuesta practicamente lineal con respecto a la produccién de hidrégeno. Por su parte, la frecuencia mostré dos tipos de
comportamiento, en el rango de 0 a 1 Hz la frecuencia registré influencia sobre la produccion de hidrégeno, y al rebasar 1 Hz, la frecuencia no
registro efecto sobre la produccion de hidrégeno. En el caso de la molaridad (mol/L) se observé que la produccion de hidrégeno va disminuyendo
a medida que ésta se incrementa. Los resultados revelaron un maximo local, en la produccién de hidrégeno, en 0.25 M de NaOH para voltaje no
frecuenciado, en los niveles de 6 y 12 volts. De acuerdo a la respuesta energética obtenida, se puede concluir la existencia de una concentracién
critica 0.25 M de NaOH, en donde el comportamiento eléctrico fue mds efectivo y por lo mismo es necesario profundizar el estudio en la vecindad
de dicho valor.
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Experimental study of hydrogen production in an alkaline electrolytic cell

Abstract: In this work, hydrogen production was experimentally analyzed by electrolysis of alkaline water, using graphite electrodes. The
electrolytic process was carried out using a NaOH solution energized with graphite electrodes with levels of 6,9, 12 and 15 volts. The experimental
cell was designed to supply electrical energy under a constant operating condition or frequencied. Hydrogen and oxygen production were
evaluated through the use of graduated separation vessels. Therefore, hydrogen production is reported in this document as a function of the
electrical parameters (voltage and frequency) and electrolyte concentration. Data acquisition was achieved by programming a National
Instruments DAQ card under a LabVIEW environment. The results indicated that hydrogen production is dependent on the voltage, frequency
and concentration of the electrolyte. The voltage registered a practically linear response with respect to hydrogen production. It is important to
mention, the frequency showed two types of behavior, in the range from 0 to 1 Hz the frequency had an effect on hydrogen production and
above 1 Hz, the frequency had no effect on hydrogen production. In the case of molarity (mol/L), hydrogen production is decreasing as the
molarity is increased. to is lost as it increases. The results revealed a local maximum on the hydrogen production, in 0.25 M NaOH for non-
frequented voltage at the 6 and 12 voltage levels. According to the obtained energy response, it is possible to conclude the existence of a critical
concentration 0.25 M of NaOH where the electrical behavior was more effective and therefore it is necessary further research around the frontiers
for this value.

Keywords: Electrolysis, Hydrogen production, Electrolytic cell.
Introduccién

El sistema energético mundial debe sufrir una profunda transformacion sin precedentes para alcanzar los objetivos del
Acuerdo de Paris. La energia es una necesidad para el desarrollo econémico y social del mundo, en la actualidad
aproximadamente el 65% de la demanda mundial de energia se satisface con combustibles fésiles no renovables que
provocan con sus emisiones el calentamiento global y dafios a la salud y al ambiente (Khan et al., 2018). Para satisfacer
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la creciente demanda mundial de energia y, al mismo tiempo, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y
la dependencia de los combustibles fésiles, el desarrollo de fuentes de energia sostenibles es esencial. En este contexto,
la electricidad con bajas emisiones de carbono procedente de energias renovables puede convertirse en el portador de
energia preferido. La proporcion de electricidad renovable en toda la energia consumida por los usuarios finales en
todo el mundo deberia aumentar al 40% en 2050 (desde aproximadamente el 4% en 2015) para lograr el mundo
energético descarbonizado previsto por el acuerdo (Pursiheimo et al., 2019). El hidrégeno (H;) ha sido considerado
como una fuente de energia ideal, es un combustible limpio que podria proporcionar incentivos energéticos y reducir
los impactos ambientales, se muestra prometedor como portador de energia debido a su alta densidad energética para
contribuir a la reduccién de emisiones de sectores que han sido dificiles de descarbonizar, como la industria y el
transporte. Al mismo tiempo, la produccidn flexible de H, a través de la electrélisis también puede respaldar la
integracidon rentable de altos porcentajes de energia renovable en el sistema eléctrico (Bgdal et al., 2020). La
electricidad renovable se puede utilizar para producir hidrégeno a través de la electrdlisis del agua, un proceso bien
conocido que divide el agua acidificada o alcalinizada en H, y O, ultrapuros (hasta un 99.998%) (Bertuccioli et al.,
2014). Dicho H,, electrolitico se puede utilizar posteriormente como materia prima quimica y limpia, en sectores que
de otro modo serian dificiles de descarbonizar mediante la electrificacién. Estos ultimos incluyen tanto la propia
industria quimica como las nuevas aplicaciones en el sector del transporte (Gahleitner, 2013). La electrdlisis del agua
representa una tecnologia alternativa, que actualmente proporciona el 4% del suministro mundial de hidrégeno
(Grimm et al., 2020).

Aunque la electrdlisis del agua ya es una tecnologia de produccion de H, bien establecida desde hace casi un siglo (Zeng
& Zhang, 2010), su implementacidén a gran escala para la produccion de H, verde se ha visto obstaculizada
principalmente por cuestiones de costos. En una revision reciente, el costo de produccién del hidrégeno a partir de la
electrdlisis se extrajo de una gran cantidad de datos de bibliografia, lo que resulté en un rango muy amplio de valores
de costos, que van desde aproximadamente 2 €/kg al utilizar el método industrial de reformado de metano con vapor
SMR por sus siglas en ingles a 20 €/kg cuando se produce de manera experimental mediante electrolisis tradicional
(Maggio et al., 2019). El Departamento de Energia de USA (U.S. DOE por sus siglas en inglés) ha establecido una meta
de costo para el hidrégeno de $2,00 a $3.00 kg™1; incluida la produccién, la entrega y la distribucién (Milliken, 2007).
Este es el nivel en el que el departamento de energia de USA estima que el hidrégeno sera competitivo en costos con
los combustibles derivados del petréleo (Turner et al., 2008). Proporcionar una energia asequible, confiable y
ambientalmente sostenible a la poblacién mundial representa un desafio importante para la primera mitad de este
siglo y mas alla. Se prevé que la poblacion mundial aumente a 8,9 mil millones de personas para 2050, y se prevé que
el consumo mundial de energia primaria aumente en un 77% a 837 quads durante el mismo periodo de tiempo. Solo
en Estados Unidos, se espera que el consumo de energia aumente de 102 a casi 200 quads entre ahora y 2050 (Turner
et al., 2008).

La concientizacidn de la sociedad para utilizar productos con baja huella ecolégica demanda cada vez mas el empleo
de fuentes de energia sustentables. Por esta razén se utilizan con mayor frecuencia en viviendas y pequefios negocios
sistemas de suministro energético ecoldgicos como son los paneles solares. En México el proveedor gubernamental de
energia eléctrica la CFE, permite realizar la interconexién del sistema de paneles solares con la red que ellos
proporcionan. Lo que le proporciona al usuario la capacidad de usar la energia proveniente de CFE solamente cuando
los paneles solares no cubren la totalidad del consumo del usuario, lo cual representa una disminucidon importante en
su recibo de energia. Por otra parte, si la produccién de energia de los paneles sobrepasa el consumo, se tienen dos
opciones: una es reinyectar la energia a la red, generando una disminucién en el recibo de pago, la otra consiste en
almacenar esta energia para reutilizarla cuando sea necesaria.

El uso de electricidad renovable para electrolizar el agua para la produccion de hidrégeno (H,) es el método de
generacion de energia mas convincente, entre las diferentes tecnologias de energia electroquimicas disponibles.
Consecuentemente, el desarrollo de tecnologias de electrélisis de agua para la produccion de H, es de gran urgencia e
importancia (Khan et al., 2018). La reaccion electroquimica de separacion del agua consta de dos reacciones principales,
la reacciéon de desprendimiento de hidréogeno (HER, por sus siglas en ingles) en el cadtodo y la reaccion de
desprendimiento de oxigeno (OER, por sus siglas en ingles) en el anodo (Zhou et al., 2020). Para maximizar la eficiencia
energética de la produccion de hidréogeno, los electrodos, deben trabajar a un sobrepotencial bajo y condiciones de
estabilidad por tiempos prolongados(de Simén Martin et al., 2021).Por lo tanto, se desean electrodos eficientes con
caracteristicas estructurales éptimas para generar una cantidad adecuada de H,. Los sistemas de electrélisis se
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clasifican en funcidn de su electrolito. En el presente trabajo se utilizara la electrdlisis de agua alcalina (AWE, por sus
siglas en inglés) debido a que constituye la tecnologia mas robusta, econdmica y extendida en la actualidad a bajas
temperaturas (4-90°C) (de Simoén Martin et al., 2021).

El hidrégeno se considera a menudo el mejor medio para almacenar energia procedente de fuentes de energia
renovable. Por lo tanto, el procedimiento que proponemos en esta investigacion es la transformacién de la energia
eléctrica en energia quimica mediante la electrdlisis del agua. En la investigacion se busca también una reduccion del
potencial de celda para reducir el consumo energético y operar con mayor eficiencia (Coughlin y Farooque, 1979), lo
que se denomina electrélisis asistida por carbono, produciendo moléculas diatémicas de los gases hidrégeno (H,) y
oxigeno (0,). Los parametros eléctricos registrados para evaluar el desempefio energético de la celda son el voltaje,
frecuencia y concentracion del electrolito y electrodos de grafito de bajo costo. De acuerdo a los resultados obtenidos
el fendmeno de disociacién de la molécula de agua presenta ventajas energéticas en concentraciones del orden de 0.2
a 0.3 molar. Interesantemente se observo que la configuracidn aqui propuesta incrementa en un orden de magnitud la
produccién de hidrégeno comparada con los resultados reportados. El incremento se obtiene debido que se presenta
una menor interferencia al campo eléctrico durante el fendémeno, mediante el uso de los conos de captacion de los
gases.

Electrdlisis

La electrdlisis es la generacién de reacciones quimicas de reduccién-oxidacion, es decir, la transferencia de electrones
gue ocurren entre un agente reductor y un oxidante, por medio del paso de electricidad a través de los electrolitos
para separar agua en sus componentes primordiales: hidrégeno y oxigeno (Kotz et al., 2006).

El estudio de electrdlisis se remonta al afio 1800 mediante los estudios de William Nicholson y Anthony Carlisle quienes
la definieron como el proceso quimico por medio del cual una sustancia o un cuerpo inmersos en una disolucion se
descomponen por la accidon de una corriente eléctrica continua. Desde el punto de vista energético (produccién de
energia eléctrica) la separacion de los elementos que conforman el agua se lleva a cabo mediante el suministro de
trabajo eléctrico en corriente continua. Una ventaja de la corriente continua sobre la alterna, en la produccion de
hidrégeno, radica en el confinamiento independiente de los elementos que conforman el agua. El almacenamiento
independiente entre hidrégeno y oxigeno es equivalente a la disponibilidad de energia eléctrica mediante el uso de
pilas de hidrégeno. La evaluacidn energética en la disociacion de los elementos en el agua es de vital importancia bajo
el concepto de almacenamiento de energia. La energia, en forma de trabajo eléctrico, necesaria para romper los
enlaces de la molécula del agua, se puede representar en las reacciones quimicas (Ecuaciones 2 y 3) que se llevan a
cabo en el dnodo y catodo. La reaccién general se muestra en la Ecuacion 1.

1
H,0(1) - H,(g) + > 0, (1)
; 1
Anodo (R): 20H™ - H,0 + Eoz(g) + 2e” (2)
Catodo (R): 2H,0 + 2e~ - H,(g) + 20H~ (3)

En la Figura 1 se muestra el esquema de la celda de electrdlisis que se utilizé en este estudio; se observa la generacién
de oxigeno e hidrégeno correspondientes a las sub-reacciones que se describen en la Ecuacion 2 y Ecuacidn 3.

La configuracién de la celda mostrada en la Figura 1 se le llama gap cell. Se eligio este tipo de celda debido a que es
adecuada para la produccion de hidrégeno y oxigeno a nivel experimental y por ser de facil construccion (Godula-Jopek,
2015).

La gap cell consta de dos electrodos; el anodo conectado a la terminal positiva y el catodo conectado a la terminal
negativa de una fuente de alimentacion de corriente directa (cd). Estos electrodos se sumergen en un electrélito
liguido, colocados uno al lado del otro, separados a una distancia fija. La activacion de la fuente de alimentacion de cd
causa que se genere una diferencia de potencial entre los electrodos y éste a su vez en una corriente eléctrica, que
fluye a través del electrolito descomponiendo la molécula del agua como lo muestra la Ecuacidn 1.
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Figura 1. Esquema celda de electrdlisis
Termodindmica de la electrdlisis

La relacion entre masa disociada y energia eléctrica suministrada se establece mediante las leyes de Faraday de la
electrolisis, Ecuacidn 4. El trabajo eléctrico minimo para la disociacién de la molécula del agua se obtiene bajo la
consideracion de un proceso reversible. Por otro lado, el trabajo eléctrico es el producto entre la carga eléctrica y el
potencial eléctrico. En la Ecuacidn 5 se relaciona la funcidn de Gibbs con el trabajo eléctrico. Por lo tanto, el potencial
eléctrico minimo para la disociacidn de la molécula del agua puede ser determinado por la Ecuacion 5.

_QM

=¥z @

m
AG =7 F-Epe (5)

En condiciones de referencia (298 K y 1 atm) se obtiene el potencial eléctrico minimo 1.23 V. Donde z = 2, F es la
constante de Faraday e igual a 96485 C/mol y la funcion de Gibbs en estado liquido es 237.22 kJ/mol. El potencial
eléctrico minimo es usado como referencia para determinar una eficiencia de produccién de hidrégeno mediante la
Ecuacién 6. El potencial eléctrico suministrado a la celda electrolitica (Ece);) €s registrado mediante el sistema de
adquisicion de datos. La definicidn de eficiencia termodinamica indica que ésta disminuye a medida que se incrementa
el potencial eléctrico.

Erev
= (6)
" Ecell

Debido a que la eficiencia termodindmica nos indica producir el hidrégeno con potenciales eléctricos lo mas préximos
al potencial eléctrico reversible, no es considerada como parametro de estudio para evaluar el comportamiento de los
parametros eléctricos sobre la produccion de hidrégeno. Un pardmetro de desempefio que se puede definir es la
energia producida (producto entre el poder calorifico inferior y la masa de hidrégeno) entre la energia eléctrica
suministrada, Ecuacién 7.

LHV del H, Producido
Electricidad usada

(7)

NElectrica =

Otra definicion para evaluar la produccién de hidrégeno es la eficiencia de Faraday, la cual relaciona hidrégeno
producido en el experimento con el maximo tedrico que es posible generar como lo muestra la Ecuacién 8.

_ VHZ (Producido) (8)
MIFaraday Vi, (Tedrico)
La eficiencia de Faraday relaciona el volumen de hidrégeno producido en la celda experimental y el volumen de
hidrégeno tedrico producido que corresponde al flujo eléctrico durante el tiempo de la prueba. El volumen de la celda
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electrolitica se mide mediante unos embudos de separacion graduados, mientras que el volumen tedrico se obtiene
mediante la Ecuacién 9.

. It-fR-T %)

Vi, (Tedrico) = — T (

Donde | representa la corriente promedio, t es el tiempo experimental, R es la constante particular del hidrégeno, T es
la temperatura del medio, P es la presion a la que se encuentra el hidrégeno en los tubos de separacion, f representa
el porcentaje de intermitencia y F la constante de Faraday. El volumen de hidrogeno es dependiente de la temperatura.
En el disefio de experimentos la temperatura es una variable no controlable. Por lo tanto, existen oscilaciones en la
eficiencia de Faraday que dificultan llegar a conclusiones para la definicién de las condiciones eléctricas y de
concentracién optimas.

Materiales y Métodos
Modelo experimental

El modelo experimental (Figura 2) utilizado considera una cuba contenedora del electrolito, la cual tiene una
configuracién geométrica de 350 mm de largo x 200 mm de ancho x 330 mm de profundidad. Las paredes se fabricaron
con vidrio de 5 mm de espesor y se aplicé un refuerzo angular en los contornos de la celda con fines de seguridad en la
contencion del electrolito. Dentro del recipiente se colocd un sistema de sujecién en acrilico de 9 mm de espesor para
fijar y separar los electrodos sin que existan reacciones quimicas adicionales a la provocada. La separacién de los gases
se llevd a cabo mediante embudos de separacion cilindricos fabricados en vidrio bajo la norma ASTM E-1096. La
capacidad de los embudos de separacion es de 250 mL para el hidrégeno y 125 mL para el oxigeno, la separacion de
graduacion es 5 mL y de 1 mL respectivamente. Los embudos guia son utilizados para confinar y dirigir los gases
producidos evitando en la medida de lo posible interferir con el campo eléctrico formado. Es importante mencionar
que la velocidad de produccién de hidrégeno es funcién de la configuracién adoptada para el confinamiento de los
gases.

Embudos contenedores

Solucién electrolitica
NaOH

Embudos guia

/

Fuente de alimentaciéon

Sensor
temperatura

Electrodos de carbono

Figura 2. Configuracién de la celda electrolitica

El sistema de sujecion considerd el empleo de pinzas plasticas montadas sobre una corredera de acrilico, esto permitié
ajustar la distancia de separacién de los electrodos. En la parte exterior del recipiente de vidrio se colocaron los
embudos de separacién cilindricos, los cuales fueron acoplados por medio de una manguera a embudos de plastico.
De esta manera se recolectaron los gases y se obtiene la medicién de manera directa utilizando la graduacién de los
embudos de separacidn de vidrio.

Electrodos

En la seleccidn de los electrodos se consideraron ventajas econdmicas y quimicas, las cuales estdan documentadas en la
investigacion de Yuvaraj et al. (2014); se utilizaron barras de grafito en ambos electrodos, cuyas dimensiones son de 10
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mm de didmetro x 100 mm de longitud. Los electrodos pueden ser facilmente adquiridos en el mercado con purezas
del 99.9% y son muy adecuadas para la experimentacion, Figura 3.

Figura 3. Electrodos de grafito
Electrélito

El electrolito es del tipo alcalino, hidréxido de sodio NaOH con norma USP de grado farmacéutico con una pureza del
95-100%. La solucidn electrolitica para nuestros experimentos es una mezcla de 22.0 L. de agua destilada y la sal NaOH
a distintas concentraciones. La concentracion del electrolito es la variable que se regula y esta relacionada con la
conductividad eléctrica.

La relacion de la conductividad eléctrica de la solucidn con respecto a concentracidon es necesaria para la
experimentacion. Por lo tanto, se realizaron 8 diferentes muestras de 100 mL de agua destilada con diferente cantidad
de NaOH como se muestra en la Tabla 1. La conductividad eléctrica como funcién de la concentracién fue evaluada
mediante un conductimetro Thermo Scientific Orion Star y se llevaron a cabo 7 mediciones por cada muestra para
garantizar la repetibilidad.

Tabla 1: Concentraciones de NaOH

Concentracién Mol/L Gramos de NaOH g

0.0 0.0
0.125 0.50
0.250 1.00
0.375 1.50
0.500 2.00
0.625 2.50
0.750 3.00
0.875 3.50

Sistema de adquisicion de datos

El experimento se dividid en dos fases, la experimentacidén con voltaje no frecuenciado y experimentacién con voltaje
frecuenciado. El control de la celda se realizé mediante un arreglo de PLC, interruptores y contactores. Como medida
de seguridad eléctrica se colocd una pastilla termomagnética y un botén de paro de emergencia. La sefial de corriente
directa en modo no frecuenciado se obtuvo alimentando los electrodos directamente de la salida de la fuente de
alimentacién. Por otra parte, la sefial de voltaje frecuenciado se generé mediante la modulacién por ancho de pulsos
(PWM) con un ciclo de trabajo al 50% acoplado a un transistor Mosfet resultando una sefial como se muestra en la
Figura 4.

Figura 4: Sefial de voltaje rectangular con 50% de ciclo de trabajo
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Para la medicion de las sefiales eléctricas se utilizd un divisor de voltaje con una relacion de salida de 1/5 de la sefial de
entrada y una resistencia shunt capaz de medir hasta 20 A con salida a 50 mV, ambas sefales describieron una
distribucidn lineal. En el caso de la resistencia se acoplo a un amplificador instrumental AD620, las sefiales se calibraron
con un multimetro de precision y de esta manera se aseguro la confiabilidad y representatividad de las sefales de los
detectadas por los sensores.

La energia consumida para disociar la molécula del agua se encuentra relacionada con la temperatura del electrolito.
Por lo tanto, se utilizé un sensor DTH11 y un sensor sumergible Ds18b20 para el registro de la temperatura en la
disolucidn alcalina.

En ambos modos de operacién los datos recopilados por los sensores de voltaje, corriente y temperatura se envian a
una tarjeta de adquisicion de datos (DAQ). Es importante destacar que, la utilizacién de este sistema de adquisicion
representa una innovacion reciente. El sistema DAQ estd estrechamente conectado y sincronizado con un sistema de
control en tiempo real, con el entorno fisico de los diversos elementos que conforman el experimento.

Mediante la invencion y el desarrollo de sistemas de adquisicion de datos, asi como la plataforma y el software
empleados en el presente trabajo, se recopilaron los datos suministrados por los diversos sensores con niveles de
muestreo importantes; esta condicién del sistema de medicidn permite asegurar que las mediciones y registro de datos,
en tiempo real, tengan alta confiabilidad en procesos de innovacion y desarrollo tecnoldgico.

Los resultados que se obtienen a partir del sistema de medicién disefiado ofrecen la posibilidad de construir vectores
de informacidn que son de utilidad para analizar y evaluar desde modelos simples hasta modelos complejos. En este
trabajo se han empleado modelos experimentales basados en disefios que permiten analizar el efecto de un grupo de
factores controlados.

El arreglo de conexiones eléctricas se muestra en la Figura 5, en la Figura 6 se muestra el montaje fisico.

Linea 110 Vca Gegmfor
Fuente cd h
0-30V —l v
Sistema o1oA
Potencia
seguridad | voltaje cte Mosfet
T | |
R. Shunt

(¢] (¢]
1 1

Electrodos

DAQ > [Computadora

Figura 5: Esquema eléctrico del control de la celda
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Figura 6: Montaje fisico del control eléctrico
Metodologia Experimental

Se identificaron 6 parametros independientes de los cuales 3 son controlables: concentracién de electrolito, voltaje y
frecuencia de onda, mientras que las variables medibles de nuestro experimento fueron la corriente eléctrica y los
flujos volumétricos del hidrégeno y el oxigeno como es mostrado en la Tabla 2.

Tabla 2. Listado parametros experimentales

Factores del Modelo de Experimentacion Valores (Niveles)
Resistencia de electrodos (Ohm) 1.2
Separacién de electrodos (mm) 125
Concentracion de electrolito (Mol/L) 0.125 0.25 0.375 0.5
Voltaje (V) 6 9 12 15
Frecuencia de onda (Hz) 0 1 100 1000
Temperatura (°C) Ambiente (22-25)

Parametros dependientes Valores

Corriente (A) Medible
Flujo volumétrico hidrégeno (mL/s) Medible
Flujo volumétrico Oxigeno (mL/s) Medible

El efecto de la presencia de estos Factores de interés se analizd utilizando 4 niveles por Factor, con 3 repeticiones por
nivel. Se utilizo un proceso estricto de aleatorizacidn para generar la matriz experimental mostrada en la Tabla 3, se
generd un total de 192 valores en la variable de respuesta.

Tabla 3. Matriz experimental

Factor Leyenda Nivel
1 2 3 4
Concentracion (Mol/L) A 0.125 0.250 0.375 0.500
Voltaje (V) B 6.0 9.0 12.0 15.0
Frecuencia de onda (Hz) C 0 1 100 1000
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Preparacion de la celda

Al iniciar cada prueba, se realizé un lavado de los embudos de adicidn cilindricos, este lavado consistié en sumergir los
embudos en una solucién al 5% de acido nitrico HNO3; durante 5 minutos, posteriormente se enjuaga con agua

destilada en 3 ocasiones, este proceso se realizd para prevenir incrustaciones de la sal NaOH en los tubos de medicion
evitando afectar las mediciones.

Para preparar la solucién se colocé la celda dentro de una camara de flujo laminar mostrada en la Figura 7, la cantidad
de la sal de NaOH se calcula mediante la Ecuacion 10.

g (NaOH) = Concentracién * Peso molecular * Volumen (10)

Donde la concentracién es la concentracién deseada, el peso molecular es igual a 40 g - mol~! y el volumen de 22 L

Figura 7: Celda dentro de cdmara de flujo laminar

El uso de la campana se utilizé como medida de seguridad debido a que evita la posibilidad que se acumule el hidrégeno
en la zona de trabajo, ademas de desechar los gases generados al momento de realizar la solucidn electrolitica.

Resultados y Discusion

Conductividad eléctrica como funcion de la concentracion

Conductividad eléctrica vs. concentacién

150+

100+

Conductividad ( pSfcm)

50

T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Concentracion Mol/L

Figura 8: Conductividad eléctrica vs concentracion
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La Figura 8 muestra los resultados de conductividad eléctrica promedio de las 7 mediciones de cada una de las 8
muestras, se observa que la conductividad sigue una distribucién practicamente lineal, en funcién de la concentracion.
La conductividad eléctrica es necesaria para evaluar la corriente eléctrica que fluye por el circuito, permitiendo calcular
la energia eléctrica suministrada en la producciéon de hidrégeno.

Flujo volumétrico de Hidrégeno como funcidn de la concentracion

En la Figura 9, se muestran los resultados de la variable de flujo volumétrico como funcién de la concentracidn. En los
experimentos se fijo una base de 30 mL de hidrégeno como criterio experimental. En la interpretacion de los datos se
observa que el flujo volumétrico se incrementa como funcién de la concentracién y del potencial eléctrico. El voltaje
frecuenciado (1 Hz) tiende a reducir la tasa de generacién de hidréogeno. Sin embargo, la velocidad de produccién de
hidrégeno no muestra efecto para frecuencia superiores a 1 Hz. Por otro lado, la dependencia de la concentracion
sobre la produccidon de hidrégeno se va disminuyendo conforme se incrementa la molaridad. Los resultados conducen

a la existencia de una masa critica en una concentracion de 0.250; y, por lo tanto, es recomendable concentrar el
analisis en la vecindad de este valor.

Flujo volumétrico vs. concentacion
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Figura 9: Flujo volumétrico vs concentracion: A) voltaje constante 0 Hz, B) Voltaje frecuenciado 1.0 Hz, C) Voltaje frecuenciado
100 Hz, D) Voltaje frecuenciado 1000 Hz

Eficiencias de Faraday en la produccidon de hidrégeno

En la Figura 10 se muestran las eficiencias de Faraday como funcidn de la concentracién. Se observa que existe una
falta de regularidad estadistica en el comportamiento de esta variable, debido a que existen fluctuaciones que oscilan
dentro del rango de 90-96 %. Las oscilaciones se deben a la dependencia del volumen de hidrégeno con la temperatura.
En el modelo experimental la temperatura del electrolito es una variable no controlable. Por este motivo es
recomendable trabajar con un pardmetro de desempefio mas estable para llegar a conclusiones mas claras sobre el
comportamiento energético en la produccién de hidrégeno.
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Eficiencia de Faraday vs. concentacion
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Figura 10: Eficiencia de Faraday vs concentracidn: A) voltaje constante 0 Hz, B) Voltaje frecuenciado 1.0 Hz, C) Voltaje
frecuenciado 100 Hz, D) Voltaje frecuenciado 1000 Hz

Parametro de desempefio en funcion de la concentracion

En la Figura 11 se muestran el costo energético por unidad de volumen como funcidn de la concentracidn. Se observa
en que el parametro de desempefo presenta una baja dependencia de la concentracién manteniéndose en una
respuesta practicamente horizontal. Sin embargo, se logra identificar un menor costo energético por unidad de
volumen para el nivel energético de 6 V. De la misma manera que en los resultados previos, la energia se reduce para
concentraciones molares entre 0.25 y 0.375.
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Parametro de desempefio vs. concentacion
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Figura 11: Parametro de desempefio vs concentracién: A) voltaje constante 0 Hz, B) Voltaje frecuenciado 1.0 Hz, C) Voltaje
frecuenciado 100 Hz, D) Voltaje frecuenciado 1000 Hz

Grdfico de efectos principales

El disefio de experimentos considera un andlisis estadistico basado en el andlisis de la variabilidad que se produce al
emplear tres Factores importantes. Se empled un disefio factorial completamente aleatorio para visualizar el efecto de
los factores en la variable respuesta (Flujo Volumétrico). Se generd una Tabla ANOVA y se encontro significancia
estadistica en el efecto de los Factores sobre la variable respuesta. La Figura 12 muestra el efecto principal ocasionado
por la presencia de cada uno de los 3 factores que afectan el funcionamiento de la celda; voltaje, concentracion y
frecuencia de onda. Consistentemente, el resultado obtenido del andlisis estadistico revela que la produccion de
hidrégeno tiene una alta influencia del voltaje y molaridad y una dependencia de la frecuencia Unicamente en el rango
de0OalHz.
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Efectos principales para flujo volumétrico mL/s
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Figura 12: Efectos principales: A) Voltaje, B) Frecuencia de onda, C) Concentracién

Finalmente, los resultados obtenidos en este estudio son sobresalientes al producir 0.27 mL/s de H,, con 6 Vy 0.5 M
de electrolito de NaOH, ya que Kowthaman et. al., (2021) reporta solo 0.03 mL/s de H, con 2 V y una concentracién
molar del electrolito de 0.3, también con electrodo de grafito. Chakik et. al., (2017) expresaron que la produccion de
hidrégeno era de 0.02 ml/s con condicion de operacién de 4 Vy 0.5 M de NaOH, utilizando electrodos combinados de
Zn-Fe, ZnCu. Yuvaraj y Santhanaraj, (2014) obtuvieron resultados similares utilizando electrodos de grafito y con base
en sus resultados, indican que el grafito es una buena opcién para la maxima produccién de hidrégeno en comparacion
con otros electrodos, sin embargo encontraron que la concentracion electrolitica actua sobre el carbono de la superficie
del material de grafito y hace que la solucion electrolitica (por encima de 0,025 M) se convierta en una suspension
negra; concluyeron que la alta concentracion no es beneficiosa para la produccion de hidrégeno a largo plazo sin
destruccién del electrodo de grafito.

Al-Shara et.al., (2021) encontraron que al utilizar un anodo de grafito durante la electrdlisis, la respuesta de la corriente
aumenté con un aumento en la temperatura de funcionamiento, ademas la tasa de produccién posterior también
aumento, pero la eficiencia actual disminuyd con un aumento en la temperatura de funcionamiento para los materiales
del catodo probados, también mencionan que tal comportamiento se puede atribuir a las particulas de carbono que
obstruyen el proceso de reduccion al bloquear el poro de 6xido y evitar que el 6xido entre en contacto con el electrolito.
En este trabajo, los resultados demuestran una produccién de hidrégeno de un orden de magnitud mayor a otro
estudio. La diferencia radica en el nivel de interferencia al campo eléctrico que con frecuencia ocurre en los prototipos
experimentales. Esta investigacion se llevd a cabo bajo condiciones de interferencia minima en el campo eléctrico,
generando de esta manera una mejora notable en el proceso de la produccion de hidrégeno.

Conclusiones

Mediante este trabajo de experimentacion se ha evaluado la produccion de hidrégeno como funcidn del voltaje,
frecuencia y concentracidn del electrolito. Los resultados indican los niveles de energia y concentracién en donde la
generacion de hidrégeno es mas favorable. El efecto de la frecuencia ocurre solo en el rango de 0 a 1 Hz. Asimismo, se
encontrd que la respuesta de la concentracion conduce a la existencia de una concentracidn critica para la produccién
de hidrégeno mediante la electrélisis. Las tasas de produccidn de hidrégeno reportadas en este trabajo, son superiores
a las tasas de produccion que se han generado en estudios previos. Es posible sefialar que la diferencia radica en el
nivel de interferencia entre los recipientes de separacién con el campo eléctrico. Se encontré que los electrodos a base
de carbono resultan adecuados debido a su bajo costo, buena conductividad eléctrica y térmica, la propiedad
relativamente inerte en solucién alcalina en comparacion con los metales y también por su estructura porosa con alta
pureza.
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