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DESCRIPCION
Procedimiento de electrodlisis y células electroliticas

La invencion se refiere a un procedimiento de electrdlisis segun las caracteristicas del preambulo de la reivindicacion
1 asi como a una célula electrolitica segun las caracteristicas del preambulo de la reivindicacion 6.

Un dispositivo conocido para la electrélisis de agua con electrolitos alcalinos fijados se conoce, por ejemplo, por R. J.
Davenport et al., Space water electrolysis: space station through advanced missions, Journal of Power Sources, 36
1991, 235-250. El nucleo de este dispositivo es la célula electrolitica. Comprende los siguientes componentes:

- electrodos, entre los que esta dispuesta una membrana porosa (diafragma), estando fijada en los poros de
los electrodos y la membrana una disolucién de electrolito mediante fuerzas de capilaridad

- una camara de gas de producto de hidrégeno Hz que limita con el catodo
- una camara de gas de producto de oxigeno O» que limita con el anodo

- una camara separada de la camara de gas de producto de H> mediante una membrana para el educto,
concretamente agua H20.

Para la estructura adicional y la funcién de una célula electrolitica se remite a la descripcion del documento DE 195
35212 C2.

Por el documento DE 195 35 212 C2 se conoce ademas un procedimiento de electrélisis alcalina con potasa
caustica inmovilizada, en el que el agua se transfiere a un sistema de electrodo-membrana-electrodo por difusién a
través de una membrana porosa hidr6foba que limita con la cdmara de gas de catodo. Este procedimiento tiene la
desventaja de que al desconectar la célula electrolitica el proceso de difusién solo puede detenerse lavando todo el
depdsito de agua en la pila con un gas inerte. Dado que el proceso de difusion se controla a través de la temperatura
del agua, el control es ademas bastante lento.

La invencion se basa en el objetivo de crear una célula electrolitica de estructura sencilla, con la que sea posible
conectar y desconectar rapidamente el proceso de electrdlisis, sin que operaciones de difusién conduzcan a una
dilucion de la disolucion de electrolito inmdvil.

Este objetivo se soluciona con una célula electrolitica segun la reivindicacion 1. Configuraciones ventajosas son el
objeto de las reivindicaciones dependientes.

La solicitud describe un procedimiento, que sin embargo no es el objeto de las reivindicaciones. Segin este
procedimiento para células electroliticas alcalinas con una disposicién de electrodo-membrana-electrodo que
comprende dos electrodos porosos con una membrana intermedia, se guian uno o varios liquidos directamente a la
disposicion de electrodo-membrana-electrodo. Segun la invencion, en el caso de la membrana intermedia se trata de
una membrana porosa llena de electrolito o de una membrana de intercambio i6nico. Por lo demas, por una
disposicion de electrodo-membrana-electrodo o sistema EME se entiende una disposicién de dos electrodos porosos
y un diafragma poroso entre los electrodos, estando fijado en los poros de los electrodos y del diafragma un
electrolito liquido.

En una forma de realizacién particular, el uno o varios liquidos pueden guiarse directamente a la membrana. En una
alternativa también es posible que el uno o varios liquidos se guien directamente a uno o ambos electrodos.
Naturalmente, el uno o varios liquidos también pueden guiarse directamente a la membrana y al menos a un
electrodo.

Convenientemente, el uno o varios liquidos pueden guiarse a través de una estructura de canal realizada en la
membrana y/o uno o ambos electrodo(s). De este modo se garantiza que el uno o varios liquidos se distribuyan
uniformemente en la membrana o el electrodo.

Segun la invencién, la célula electrolitica comprende electrodos porosos, entre los que estd dispuesta una
membrana porosa, estando fijado en los poros de los electrodos y la membrana un electrolito liquido, una camara de
gas de producto que limita con el catodo, una cdmara de gas de producto adicional que limita con el &nodo y una
disposicion para el suministro de agua a los electrodos. Segun la invencion, en la membrana esta realizada una
estructura de canal, a través de la que esta prevista una distribucién del liquido, agua o electrolito.

La estructura de canal puede ser convenientemente una estructura de micro- y/o nanocanales. En el caso de la
membrana se trata convenientemente de una membrana que conduce protones o una membrana de intercambio
anionico. En una forma de realizacion particular, la membrana también puede estar realizada de mdltiples capas.
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Como electrolito se usa convenientemente una disolucién acuosa concentrada con una alta conductividad eléctrica.
Ejemplos de realizaciones preferidas de esto son: &cidos, bases y disoluciones de sales metalicas con alta
conductividad eléctrica, tal como por ejemplo: hidroxido de potasio u otros hidréxidos alcalinos y alcalinotérreos en
concentraciones de aproximadamente 5 a 12 moles/litro; acido sulfdrico de aproximadamente 2 a 5 moles/litro; acido
fosforico, etc.

Una ventaja de la invencion es que en el caso de células electroliticas alcalinas con electrolito inmovilizado se
suministra agua y/o electrolito de manera directa al sistema EME, de modo que no es necesario ningun lavado con
gas inerte en caso de desconexion y adicionalmente se reduce la inercia del sistema en el caso de variaciones de
carga. Ademas, en el caso de células electroliticas poliméricas se suministra igualmente agua directamente al
sistema EME, de modo que el gas de hidrogeno y de oxigeno saliente abandona la célula como gas y ya no se
requiere una separacion de gas/liquido.

La invencién asi como ventajas adicionales de la invencion se explicaran mas detalladamente mediante dibujos.
Muestran:

la Fig. 1 para la electrdlisis alcalina esquematicamente una célula electrolitica segun la invencién,

la Fig. 2 para la electrdlisis alcalina esquematicamente una disposicion a modo de ejemplo de microcanales
en un diafragma,

la Fig. 3 esquematicamente una célula electrolitica con membrana polimérica segun el estado de la técnica,
la Fig. 4 esquematicamente una célula electrolitica con membrana polimérica segun la invencion,
la Fig. 5 esquematicamente una disposicion de células electroliticas segun la invencion con a modo de

ejemplo tres células electroliticas.

Electrélisis alcalina

La Fig. 1 muestra esquematicamente una célula electrolitica alcalina segin la invencion, en la que el electrolito 22,
por ejemplo potasa caustica, esta inmovilizado mediante la porosidad de los electrodos 3, 6 y de la membrana 1
(diafragma).

Si se aplica ahora a las conducciones de corriente 8 por medio de una fuente de corriente 9 una tensién, entonces
se disocian moléculas de agua del electrolito acuoso 22 en sus componentes hidrégeno, Ha, y oxigeno, O.. En el
catodo 3 se genera Hy, que fluye como gas a la camara de gas de Hz 2. En el anodo 6 se genera oxigeno gaseoso,
que fluye a la camara de gas de O» 7. Durante el transcurso de este proceso se concentra el electrolito 22 una y otra
vez, si no se suministra posteriormente agua de manera correspondiente. En la célula electrolitica 18 segun la
invencion esta previsto que el agua que debe disociarse se suministre de nuevo al electrolito inmovilizado 22.

Segun la invencion, el suministro del agua que debe disociarse tiene lugar a través de una estructura de canal 20,
que esta realizada en la membrana 1 y preferiblemente al menos en un electrodo 3, 6. A través de esta estructura de
canal 20 se introduce por una gran superficie el agua que debe disociarse en el sistema EME 3, 1, 6 y se distribuye
por una gran superficie en el sistema EME 3, 1, 6. Son concebibles otras numerosas posibilidades de suministro
directo de agua al sistema EME 3, 1, 6. La Fig. 2 muestra a modo de ejemplo una membrana 1 con canales
paralelos 20 y un canal anular circundante.

A través de una valvula de control 19 y una primera bomba 12, la célula electrolitica, concretamente la estructura de
canal 20 de la membrana 1 de la célula electrolitica, estd conectada con un depésito de agua 13. Para aplicaciones
especiales podrian ser suficientes también las fuerzas de capilaridad en el sistema EME 3, 1, 6, para succionar dado
el caso el agua que debe disociarse fuera del dep6sito de agua 13 sin bomba 12.

Sin embargo, esto no estd comprendido por la presente invencién. En el caso de un funcionamiento prolongado de
la célula electrolitica alcalina o de operaciones erroneas puede descargarse electrolito liquido fuera del sistema EME
3, 1, 6 a través de las camaras de gas de producto, con lo que se diluye la concentracién de electrolito en la célula
electrolitica y disminuye el rendimiento de la misma. Convenientemente, a través del depdsito de electrolito 25 y de
la bomba 26 también puede suministrarse electrolito a través de la estructura de canal a una célula.

A través de la valvula de control 19 y una segunda bomba 26, la célula electrolitica 18, concretamente la estructura
de canal 20 de la membrana 1 de la célula electrolitica, estd conectada con un depdsito de electrolito 25. Con ello es
posible que el electrolito 22 se introduzca directamente a través de la estructura de canal 20 en la membrana 1 y se
distribuya por la superficie de la membrana.
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La estructura de canal 20 estd4 construida de tal manera que el agua se distribuye asi uniformemente por la
superficie de la membrana 1 del sistema EME 3, 1, 6 y se mezcla con el electrolito 22 y se forman gradientes de
concentracién despreciables a través del area de seccién transversal.

Si se detiene ahora el proceso de electrdlisis y se interrumpe el suministro de corriente a la célula electrolitica,
entonces tampoco se sigue transportando agua, cuando se cierra la valvula de control 17 o se desconecta la bomba
12. Una célula electrolitica alcalina puede permanecer entonces un tiempo arbitrario en este estado, sin que sea
necesario un lavado de la célula electrolitica.

El suministro directo del agua que debe disociarse o del electrolito a la membrana 1 del sistema EME 3, 1, 6 ofrece
en este caso las siguientes ventajas:

- un despliegue de aparatos sencillo de la célula electrolitica, porque se prescinde de la capa de difusién de
agua y no tiene que lavarse con gas inerte tras la desconexion,

- mayores densidades de corriente,
- un comportamiento de regulacién mas rapido,
- un posible rellenado de electrolito descargado.

Electrélisis con membrana polimérica

La misma disposicion con un suministro independiente del agua que debe disociarse a la membrana 1 del sistema
EME 3, 1, 6 puede emplearse también para una célula electrolitica con electrolito polimérico. La Fig. 3 muestra la
estructura esquematica de una célula electrolitica con electrolito de membrana segun el estado de la técnica. En
este caso, en el ejemplo se usa como membrana 1 una membrana que conduce protones. Sin embargo, como
membrana 1 también puede usarse una membrana de intercambio anionico, en la que iones hidroxilo asumen la
conduccién de corriente.

Segun el estado de la técnica conocido en general, en el lado de anodo 6 se bombea agua a través de una
estructura de canal (no representada) de la placa bipolar B. Una parte el agua se disocia. A este respecto, el
oxigeno burbujeara en la corriente de agua y se transportara por la misma fuera de la célula de electrolizador 18. En
el lado de catodo 3, el hidrogeno entra en los espacios intermedios de la placa bipolar B. Para una mejor evacuacion
del hidrégeno se utiliza con frecuencia también en el lado de catodo 3 agua que circula en un circuito, para
descargar el hidrogeno. Esto hace necesario que para mantener Hz y O, gaseosos sea necesaria una separacion de
fases, que requiere médulos adicionales.

La Fig. 4 muestra una célula electrolitica segun la invencion, célula electrolitica con electrolito de membrana, en la
que estéa previsto suministrar el agua que debe disociarse a través de un sistema de microcanales a la membrana 1
por una gran superficie al anodo 6. El agua se introduce a través de un sistema de microcanales 20 en la membrana
1. Se generan Hz y O, gaseosos en el catodo 3 y en el &nodo 6 y escapan a través de canales (no representados)
en las placas bipolares 15y 16. El suministro de agua directo ofrece en este caso las siguientes ventajas:

- Se suprimen los separadores de gas/liquido incluyendo la entubacién y las bombas. En particular en el
caso de células electroliticas a presion, esto conduce a una reduccién considerable del peso. Ademas se
prescinde de una separacion de fases, que es deseable en particular para aplicaciéon con ingravidez.

- Un menor coste de energia debido a la supresion de las bombas.

La Fig. 5 muestra segun la invencion esquematicamente una disposicion de células electroliticas a modo de ejemplo
con tres células electroliticas 18 a modo de ejemplo. Cada célula electrolitica 18 estd compuesta, en el caso de
células electroliticas alcalinas o poliméricas inmovilizadas, por el sistema EME 3, 1, 6 y las camaras de gas de Hz y
Oz con la respectiva estructura de marco para evacuar el Hz y el Oo.

El agua del deposito de agua 13 se ahora de manera centralizada por una bomba 12 hasta una presion y se
suministra individualmente a través de valvulas de control 19 a cada célula electrolitica 18, concretamente a la
estructura de microcanales en la membrana (no representada). Sin embargo, también es posible que cada célula
electrolitica 18 esté conectada con en cada caso una bomba, que esté conectada a su vez con el depdsito de agua
13. En esta variante puede prescindirse de las valvulas de control 19 para cada célula electrolitica 18.

En la disposicién de células electroliticas representada en la Fig. 5, cada célula electrolitica esta abastecida también
con un electrolito de un depédsito de electrolito 26. El electrolito del depodsito de electrolito 25 se lleva ahora de
manera centralizada mediante una bomba 26 hasta una presion y se suministra individualmente a través de valvulas
de control 19 a cada célula electrolitica 18, concretamente a la estructura de microcanales en la membrana (no
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representada). Sin embargo, también es posible que cada célula electrolitica 18 esté conectada con en cada caso
una bomba, que esté conectada a su vez con el depoésito de electrolito 25.

El enfriamiento de una célula electrolitica 18 tiene lugar a través de células de enfriamiento 23 dispuestas entre las
células electroliticas individuales 18, por las que fluye en paralelo agua de enfriamiento. Por consiguiente, el circuito
de agua de enfriamiento 23a desacoplado del proceso electroquimico sirve exclusivamente para el enfriamiento. En
el caso de células electroliticas alcalinas se prescinde de la membrana de difusion, tal como se describen en el
documento DE 195 35 212 C2. En el caso de la célula electrolitica con membrana polimérica se prescinde de la
circulacion de O»- y/o Ho-agua y con ello de la separacion de fases.

Mediante tolerancias de material o un comportamiento térmico diferente de células individuales pueden producirse
diferencias en el comportamiento de funcionamiento y el envejecimiento de células individuales. En el caso extremo
podria averiarse en el estado de la técnica una Unica célula y con ello convertir en inoperable toda la pila de células.

A través del suministro de agua directo se obtienen las siguientes ventajas adicionales:

a) A través de una bomba individual 12 con activacién individual para cada célula o por medio de una bomba
12 central para todas las células electroliticas 18 y valvulas de control 19 que pueden activarse
individualmente para cada célula electrolitica 18, el suministro de agua y un relleno de electrolito que se
vuelve necesario para una célula electrolitica 18 puede tener lugar por separado de las otras células 18. La
posibilidad de un suministro de agua individual es una condicién previa para llevar cada célula electrolitica
18 a su punto de funcionamiento éptimo.

b) A través de una parada del suministro de agua y el punteo del suministro de corriente acompanado de un
cierre del canal de Hz y de Oz de una célula electrolitica 18 podria conseguirse también un desacoplamiento
de células defectuosas de la pila de varias células electroliticas 18.
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REIVINDICACIONES
1.- Célula electrolitica (18) que comprende

electrodos porosos (3, 6), entre los que esta dispuesta una membrana porosa (1), estando fijado en los poros de los
electrodos (3, 6) y la membrana (1) un electrolito liquido (22),

una camara de gas de producto (2, 15) que limita con el catodo (3),
una camara de gas de producto adicional (7, 16) que limita con el &nodo (6) y

una disposicion para el suministro de un liquido (22, 5) a los electrodos (3, 6), estando realizada en la membrana (1)
una estructura de canal (20), mediante la que esta prevista una distribucion del liquido (22, 5),

caracterizada porque
el liquido es electrolito (22) 0 agua que debe disociarse (5) para el suministro al electrolito (22),
estando conectada la estructura de canal (20) a través de una primera bomba (12) con un depésito de agua (13) y

estando conectada la estructura de canal (20) a través de una segunda bomba (26) con un depésito de electrolito
(25).

2.- Célula electrolitica segun la reivindicacién 1, caracterizada porque en al menos un electrodo (3, 6) esta realizada
una estructura de canal (20), mediante la que esta prevista una distribucion del liquido (22, 5).

3.- Célula electrolitica al menos segun la reivindicacion 1, caracterizada porque la membrana (1) esta realizada de
una o de multiples capas.

4.- Célula electrolitica segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizada porque la estructura de canal (20) es
una estructura de micro- y/o nanocanales.

5.- Disposicion que comprende una o varias células electroliticas conectadas en serie o en paralelo segun una de las
reivindicaciones anteriores 1 a 4,

caracterizada porque

la estructura de canal (20) de cada célula electrolitica (18) esta conectada a través de en cada caso una valvula de
control (19) con la primera bomba (12) y la primera bomba (12) esta conectada con el depésito de agua (13) y

estando conectada cada vélvula de control (19) a través de la segunda bomba (26) con el depdsito de electrolito
(25).

6.- Disposicidon segun la reivindicacion 5, caracterizada porque entre las células electroliticas (18) estan dispuestas
con células de enfriamiento (23) por las que fluye un medio de enfriamiento.
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Fig. 3
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