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DESCRIPCION

Dispositivo para la produccion de hidrégeno gaseoso

[0001] La presente invencion se refiere a un dispositivo de disociacion de una fase acuosa para producir hidrégeno
gaseoso, comprendiendo dicho dispositivo:

— una primera zona que comprende dicha fase acuosa,

— un medio de captura de electrones,

— un medio de reduccion de protones, y

— una fuente de energia eléctrica dispuesta para aplicar un potencial de energia eléctrica entre dicho medio de
captura de electrones y dicho medio de reduccion de protones para producir, mediante una reaccion de
oxidacion de dicha fase acuosa en dicho medio de captura de electrones, oxigeno gaseoso, electrones y
protones,

estando dispuesto dicho medio de reduccidon de protones para realizar una reaccion de reduccion de dichos
protones por dichos electrones con el fin de producir hidrégeno gaseoso, y constituyendo una interfaz de
intercambio de protones una separacion entre dicha primera zona que comprende dicha fase acuosa y una
segunda zona no acuosa, siendo dicha separacion una separacion que no deja que pase dicha fase acuosa, pero
que deja pasar los protones hacia dicha segunda zona no acuosa, presentando dicha interfaz de intercambio de
protones:

— una cara frontal situada en dicha primera zona que comprende dicha fase acuosa y que esta orientada hacia
dicho medio de captura de electrones, y

— una cara dorsal situada en dicha segunda zona no acuosa y que comprende al menos un catalizador y/o al
menos un sistema catalitico.

[0002] Por el término «fase acuosa» se entiende, en el sentido de la presente invencion, una fase que solo contiene
agua o una fase que contiene agua y al menos un aditivo, como por ejemplo un electrolito (tampdn) o un mediador
de transporte de electrones o un aceptor de electrones.

[0003] EI desarrollo de estos dispositivos tiene como objetivo, en primer lugar, poder proporcionar un vector de
energia almacenable a partir de una fuente de energia, en concreto a partir de una fuente de energia eléctrica,
tratando minimizar todo lo posible el aporte de energia, en concreto el aporte de energia eléctrica, que permita el
funcionamiento del dispositivo.

[0004] Un dispositivo de este tipo es conocido del estado de la técnica (véase, por ejemplo, la solicitud de
patente US 2015/240368) y se utiliza para obtener, a partir de una fuente de energia eléctrica y agua, hidrogeno
en forma de gas (Hz g4as). Mas en concreto, un dispositivo de este tipo permite la obtencién de hidrégeno gaseoso
mediante la realizacion (1) de una reaccion de oxidacion de una fase (solucion) acuosa que da lugar a una
liberacion de oxigeno gaseoso (O2 4as), de electrones (e7) y de protones (H*), y (2) de una reaccion de reduccion
de dichos protones (H*) por dichos electrones (e°), produciendo dicha reaccion de reduccion hidrégeno en forma
de gas (H2 gas).

[0005] En una célula o dispositivo de este tipo, la oxidacion de la fase (solucidn) acuosa se efectua normalmente
en un anodo que comprende una interfaz electroquimica (por ejemplo, de carbono) que garantiza una disociacion
de las moléculas de agua sometidas al efecto de la energia eléctrica aportada al dispositivo a través de la fuente
de energia eléctrica, es decir, sometidas al efecto de la aplicacion de un potencial eléctrico entre dicho medio de
captura de electrones y dicho medio de reduccién de protones.

[0006] Esta disociacion de las moléculas de agua se efectiia segun la siguiente primera reaccion:

E
2H20 > OZgas +4H"+4¢

donde E corresponde a la energia eléctrica aplicada al dispositivo, H,O es agua, H* representa un proton y
e representa un electrén.

[0007] Segun esta primera reaccion, un aporte suficiente de energia eléctrica permite producir, por disociacion del
agua, oxigeno (02 4as), protones (H*) y electrones (e”). Eventualmente, los electrones obtenidos de esta forma por
disociacion del agua son tomados, en la soluciéon acuosa, por un mediador (aceptor) de electrones (por ejemplo,
2,5-dicloro-1,4-benzoquinona o DCBQ) que les hace ganar un medio de captura de electrones, es decir, un anodo.
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Puesto que el anodo esta conectado eléctricamente al catodo (es decir, a un medio de reduccion de protones)
compuesto por una interfaz electroquimica (por ejemplo, de platino y/o que comprenda enzimas del tipo
hidrogenasa), los electrones ganan este ultimo. Por su parte, los protones también ganan el catodo, por difusion a
través de la fase acuosa. Es en este Ultimo que, finalmente, los electrones y los protones obtenidos por disociacion
del agua y sometidos al efecto del potencial eléctrico aplicado forman hidrégeno gaseoso a través de una reaccion
de reduccion de protones segun la siguiente segunda reaccion:

2H* +2 e — Hygas

[0008] Por tanto, se obtiene finalmente hidrogeno gaseoso (Hz gas) y puede extraerse del dispositivo para su
almacenamiento, por ejemplo.

[0009] Un dispositivo de este tipo esta compuesto tradicionalmente, pues, por dos electrodos, por ejemplo en forma
de rejillas de platino y/o carbono, bafiados en una misma solucién acuosa y unidos entre si, por ejemplo por medio
de un potenciostato. Con este dispositivo de disociacion del agua conocido en la actualidad en el que los electrodos
se presentan, por ejemplo, en forma de rejillas por lo general de platino y/o carbono, este potenciostato (o cualquier
otro equipo adecuado) debe obligatoriamente suministrar un potencial energético importante y no insignificante
con el fin de asegurar una produccion de hidrégeno gaseoso (H2 gas). En efecto, parece que con los dispositivos
que se conocen en la actualidad del estado de la técnica, un potencial energético importante es requisito
indispensable para permitir una produccién de hidrogeno gaseoso. Mas en concreto, un tal potencial energético es
indispensable para permitir una transferencia de los electrones producidos en el anodo hasta el catodo y, por
consiguiente, para permitir, en este ultimo, la reduccion de los protones H* a hidrégeno gaseoso, por los electrones
€.

[0010] En efecto, se ha demostrado que los electrones procedentes del agua se exponen a una serie de
transmision y a diversas interfaces que deben atravesar antes de poder ganar en primer lugar el anodo y después
el catodo, consumiendo cada una de estas transmisiones y cada una de estas interfaces una cierta energia de los
electrones.

[0011] De todo ello, se desprende que, desafortunadamente, para los dispositivos actuales, es indispensable
suministrar un potencial energético importante para que los electrones puedan disponer de una energia suficiente
para superar todas estas transmisiones y todas estas interfaces para ganar el catodo (el medio de reduccion de
los protones) y garantizar la reduccion de los protones a hidrégeno gaseoso. Se deduce que el balance energético
global y el rendimiento energético global de estos dispositivos no son 6ptimos.

[0012] Por ello, existe una necesidad real de poder proveer un dispositivo para la produccion de hidrégeno gaseoso
que pueda minimizar el aporte de energia, como por ejemplo el aporte de energia eléctrica, necesario o que pueda
al menos reducir considerablemente el potencial energético requerido para obtener una produccién de hidrégeno
gaseoso.

[0013] Para resolver este problema, se prevé de acuerdo con la invencion un dispositivo de disociacion de una
fase acuosa para producir hidrégeno gaseoso como se ha indicado al principio, estando dicho dispositivo
caracterizado por que dicho al menos un catalizador y/o dicho al menos un sistema catalitico comprende enzimas
del tipo hidrogenasas.

[0014] Por los términos «catalizador» o «sistema catalitico», se entiende, en el sentido de la presente invencion,
cualquier agente o conjunto de agentes que permitan catalizar una reaccion de oxidacion y/o de reduccion.

[0015] Por el término «comprendiendo solo dicha cara dorsal de dicha interfaz de intercambio de protones al menos
un catalizador y/o al menos un sistema catalitico» se entiende, en el sentido de la presente invencién, que
Unicamente la cara dorsal de la interfaz de intercambio de protones esta dopada con al menos un catalizador y/o
con al menos un sistema catalitico.

[0016] De acuerdo con la invencion, la interfaz (como por ejemplo, una membrana) de intercambio de protones,
también denominada membrana de polimero-electrolito (PEM), es una interfaz que permite la conduccion de
protones al tiempo que no deja pasar los gases como el dioxigeno o el dihidrogeno.

[0017] Sorprendentemente, se ha demostrado, en el marco de la presente invencién, que un dispositivo de este
tipo cuyo medio de reduccion de protones es una interfaz de intercambio de protones cuya Unica cara dorsal
comprende al menos un catalizador y/o al menos un sistema catalitico, permite minimizar considerablemente el
potencial energético, por ejemplo el potencial eléctrico que se aplica al dispositivo. En efecto, se ha determinado
que el dispositivo de acuerdo con la invencion permite reducir cerca de un voltio el potencial energético que se
suministra al dispositivo para producir hidrégeno gaseoso.
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[0018] Mas en concreto, se ha determinado, en el marco de la presente invencién, que debe aplicarse un potencial
energético menor cuando los protones que gana la interfaz de intercambio de protones son tomados en la cara
frontal de esta ultima y después transportados a través de esta interfaz de intercambio de protones de forma que
gane su cara dorsal donde los protones se reducen directamente puesto que solo la cara dorsal de esta interfaz
de intercambio de protones comprende al menos un catalizador y/o al menos un sistema catalitico.

[0019] Preferiblemente, segun la invencion, dicho medio de captura de electrones comprende, o no, al menos un
catalizador y/o al menos un sistema catalitico.

[0020] De forma ventajosa, segun la invencién, dicho medio de captura de electrones es una interfaz de
intercambio de protones o una rejilla de carbono.

[0021] Segun la invencion, dicho al menos un catalizador y/o dicho al menos un sistema catalitico comprende
enzimas del tipo hidrogenasa y/o particulas de platino. Se ha determinado que, ademas de costar mucho menos
que el platino, las enzimas del tipo hidrogenasa permiten tomar un nimero mayor de electrones por unidad de
tiempo (por segundo), pero también reducir un poco el potencial energético requerido por el dispositivo para
producir hidrégeno gaseoso. Las enzimas del tipo hidrogenasa mencionadas anteriormente pueden obtenerse
eventualmente por sintesis en lugar de extraerse a partir de organismos naturales.

[0022] Segun la invencion, dicha interfaz de intercambio de protones constituye una separacion entre dicha primera
zona que comprende dicha fase acuosa y una segunda zona no acuosa.

[0023] Por el término «segunda zona no acuosa» se entiende, por ejemplo, en el sentido de la presente invencion,
una zona que comprende una fase sélida o una fase liquida no acuosa o una zona sin fase liquida.

[0024] Segun la invencidn, dicha separacion es una separacion que no deja pasar dicha fase acuosa ni los gases
(en concreto Oy) al tiempo que deja pasar los protones. Una separacion de este tipo de acuerdo con la invencion
permite, en una forma de realizacién, asegurar que la reaccion de reduccion se efectie Unicamente en una zona
no acuosa. En este caso, presentando la separacion (la interfaz, por ejemplo en forma de membrana) una cara
frontal y una cara dorsal, se prevé, segun la invencion, que la cara frontal esté en contacto con la fase acuosa o
en contacto directo con el anodo y, por tanto, esté orientada del lado de la primera zona acuosa mientras que se
prevé que la cara dorsal dopada con un catalizador (por ejemplo, de carbono y/o platino) esté orientada del lado
de la segunda zona no acuosa, efectuandose la reaccion de reduccion de los protones por los electrones para
obtener hidrégeno gaseoso Unicamente en la cara dorsal de la interfaz (membrana) y, por tanto, Unicamente del
lado de la zona no acuosa. Esto es posible puesto que, como se ha indicado anteriormente, la separacion
(membrana) no deja pasar la fase acuosa, pero si deja pasar los protones hacia la segunda zona no acuosa, siendo
reducidos los protones Unicamente en la cara dorsal de esta separacion (interfaz) y, por tanto, en la segunda zona
no acuosa. En el marco de la presente invencioén, se ha determinado que una reduccion de los protones en una
zona no acuosa permite optimizar la intensidad (la magnitud/ importancia de la corriente) para un mismo potencial
energético aplicado al sistema.

[0025] Preferiblemente, segun la invencidon, un medio de contacto esta presente en dicho medio de captura de
electrones y/o en dicho medio de reduccion de los protones. Por ejemplo, se prevé un tejido de carbono para
asegurar un contacto eléctrico 6ptimo entre dicho medio de captura de electrones y dicho medio de reduccion de
los protones mediante un potenciostato, por ejemplo.

[0026] Preferiblemente, segun la invencion, dicha fase acuosa es una fase que solo contiene agua o una fase que
contiene agua y al menos un aditivo, como por ejemplo un electrolito o un mediador de transporte de electrones o
un aceptor de electrones.

[0027] Preferiblemente, segun la invencion, dicha fase acuosa comprende ademas un mediador de transporte de
electrones o un aceptor de electrones. Eventualmente, dicho mediador de transporte de electrones o dicho aceptor
de electrones esta en forma de nanotubos de carbono (Carbon Nano-Tube) o de ferrocianuro.

[0028] De forma ventajosa, segun la invencion, dicha fase acuosa presenta un valor de pH comprendido entre 0,1
y 10, preferiblemente un valor de pH comprendido entre 6y 7.

[0029] Preferiblemente, el dispositivo de disociacién de una fase acuosa para producir hidrégeno gaseoso segun
la invencion comprende ademas un dispositivo adicional de recuperacion y de evacuacion de gases. Por ejemplo,
este dispositivo puede presentarse en forma de un dispositivo que asegure un flujo de nitrégeno en dicha segunda
zona no acuosa, con el fin de recuperar y evacuar los gases presentes en dicha segunda zona no acuosa,
principalmente para recuperar y evacuar el hidrégeno gaseoso producido por reduccion de los protones en esta
segunda zona no acuosa.
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[0030] Preferiblemente, el dispositivo de disociacion de una fase acuosa para producir hidrégeno gaseoso segun
la invencion comprende ademas un dispositivo adicional de deteccion de hidrégeno gaseoso.

[0031] En las reivindicaciones adjuntas se indican otras formas de realizacion del dispositivo segun la invencion.

[0032] Asimismo, la invencién tiene como objeto un procedimiento de produccion de hidrogeno gaseoso con un
dispositivo segun la invencion, a partir de una fase acuosa y de una fuente de energia, comprendiendo dicho
procedimiento las siguientes etapas:

— una aplicacién de un potencial energético entre un medio de captura de electrones y una interfaz de
intercambio de protones que presenta una cara frontal orientada hacia dicho medio de captura de electrones
y que presenta una cara dorsal que comprende al menos un catalizador y/o al menos un sistema catalitico,
para producir, en dicho medio de captura de electrones, a través de una reaccién de oxidacién de dicha fase
acuosa presente en una primera zona, oxigeno gaseoso, electrones y protones, y

— una captura de dichos protones en dicha interfaz de intercambio de protones que presenta una cara frontal
orientada hacia dicho medio de captura de electrones y que presenta una cara dorsal que comprende al menos
un catalizador y/o al menos un sistema catalitico, con el fin de que dichos protones se reduzcan a hidrégeno
gaseoso a través de una reaccion de reduccion de dichos protones por dichos electrones en dicha cara dorsal
de dicha interfaz de intercambio de protones.

[0033] En las reivindicaciones adjuntas se indican otras formas de realizacion del procedimiento segun la invencion.

[0034] Asimismo, la invencidn tiene como objeto una utilizacion de un dispositivo segun la invencion para producir
hidrégeno gaseoso a partir de una fase acuosa y de una fuente de energia.

[0035] En las reivindicaciones adjuntas se indican otras formas de realizacion de un dispositivo segun la invencion.

[0036] La figura 1 es una vista esquematica explosionada de un dispositivo para producir hidrégeno gaseoso a
partir de una fase acuosa y una fuente de energia, en este caso a partir de una fase acuosa y una fuente de energia
eléctrica.

[0037] La figura 2 es una vista esquematica explosionada de otro dispositivo para producir hidrégeno gaseoso a
partir de una fase acuosa y una fuente de energia, en este caso a partir de una fase acuosa y una fuente de energia
eléctrica.

[0038] La figura 3 es una grafica con los resultados registrados a través de mediciones de amperio-multivoltaje (de
0,1V a 0,9V) para los dispositivos (que comprenden una interfaz de intercambio de protones dopada, en trazo
continuo) ilustrados en las figuras 1y 2, en comparacion con un dispositivo del estado de la técnica (que comprende
una interfaz de intercambio de protones sin dopar y una rejilla de platino, en trazo discontinuo).

[0039] La figura 4 es una grafica que compara los resultados registrados a través de mediciones de amperio-
multivoltaje (de 0,1V a 0,9V) para dos dispositivos diferentes ilustrados en las figuras 1 (trazo discontinuo) o 2
(trazo continuo) y que comprende una interfaz de intercambio de protones dopada.

[0040] La figura 5 es una vista esquematica explosionada de otro dispositivo para producir hidrégeno gaseoso a
partir de una fase acuosa y una fuente de energia, en este caso a partir de una fase acuosa y una fuente de energia
eléctrica.

[0041] En las figuras, los elementos idénticos o analogos llevan las mismas referencias.

[0042] La figura 1 ilustra un dispositivo 1 para producir hidrogeno gaseoso (H: gas) a partir de una fase acuosa 2 y
de una fuente de energia eléctrica 7. Este dispositivo 1 comprende una pared frontal 4 y una pared dorsal 5, como
por ejemplo unas paredes 4, 5 en un polimero adecuado. Por supuesto, el dispositivo 1 también comprende unas
paredes superior e inferior y unas paredes laterales de modo que forma un dispositivo (generador) estanco.

[0043] La fase acuosa 2 bafia un anodo 6 (por ejemplo, un anodo 6 en carbono) unido por medio de un
potenciostato 7 (fuente de energia eléctrica) a una interfaz en forma de membrana 8 de intercambio de protones
que presenta una cara frontal 8a orientada hacia dicho medio de captura de electrones 6 y que presenta una cara
dorsal 8b que comprende al menos un catalizador y/o al menos un sistema catalitico, bafiandose también la
membrana (interfaz) 8 en la misma fase acuosa 2. Cuando se aplica un potencial eléctrico entre el anodo 6 y la
membrana (interfaz) 8, en el anodo 6 se origina una reaccion de oxidacion de la fase acuosa 2 a fin de producir
oxigeno gaseoso (O2 gas), electrones (4 e7) y protones libres (4 H*). Mas en concreto, la membrana (interfaz) 8
presente una cara frontal 8a en contacto con la fase acuosa 2 y presenta ademas una cara dorsal 8b que también
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esta en contacto con la fase acuosa y que esta dopada con platino de modo que puede desempefiar la funcion de
catodo. La reaccion de reduccion de los protones (H*) por los electrones (e7) para obtener hidrégeno gaseoso (Hz
gas) Se efectia unicamente en la cara dorsal 8b de la membrana (interfaz) 8.

[0044] Preferiblemente, la fase acuosa 2 comprende un mediador de transporte de electrones o un aceptor de
electrones (por ejemplo, de tipo DCBQ) que toma estos ultimos para hacerles ganar el anodo 6 de modo que,
puesto que este Ultimo esta conectado eléctricamente a la membrana (interfaz) 8 por medio de un potenciostato 7,
los electrones puedan ganar la membrana (interfaz) 8 y volver a reunir los protones, los cuales habran ganado
también la membrana (interfaz) 8 a través de la fase acuosa 2. Por tanto, se realiza en la cara dorsal de la
membrana (catodo) 8 una reaccion de reduccion de los protones H* por los electrones e para formar hidrogeno
gaseoso (H: g4as). Eventualmente, se coloca un tejido de carbono (capa de difusion de gas, GDL por sus siglas en
inglés) sobre la cara dorsal 8b (orientada hacia la pared 5) de la membrana (interfaz) 8 (dopada y que desempefia
la funcién de catodo) para formar una capa de contacto eléctrico entre la membrana (catodo) 8 y el potenciostato
7.

[0045] La figura 2 ilustra un dispositivo 1 para producir hidrogeno gaseoso (H: gas) a partir de una fase acuosa 2 y
de una fuente de energia eléctrica 7. Este dispositivo 1 como se ilustra en la figura 2 presenta una primera zona |
acuosa y una segunda zona Il no acuosa. Segun esta forma de realizacion, una membrana (interfaz) 8 de tipo PEM
dopada con carbono y platino constituye una separacion entre la primera zona | acuosa y la segunda zona Il no
acuosa. El dopaje de la membrana (interfaz) 8 con carbono y platino permite a esta desempeniar la funciéon de
catodo. Esta separacion en forma de membrana (interfaz) 8 no deja pasar la fase acuosa 2 ni los gases, pero si
deja pasar los protones (H*) desde dicha zona | acuosa hacia dicha zona Il no acuosa. Mas en concreto, esta
membrana 8 (separacion) presenta una cara frontal 8a en contacto con la fase acuosa 2 y, por tanto, orientada del
lado de la primera zona | acuosa. Esta membrana (separacion) presenta asimismo una cara dorsal 8b dopada con
platino de forma que puede desempefiar la funcién de catodo, estando dicha cara dorsal 8b orientada del lado de
la segunda zona |l no acuosa. Segun esta forma de realizacion, la reaccion de reduccion de los protones (H*) por
los electrones (e”) para obtener hidrégeno gaseoso (Hz gas) se efectia unicamente en la cara dorsal 8b de la
separacion (membrana) y, por tanto, Unicamente del lado de la zona Il no acuosa. Eventualmente, se coloca un
tejido de carbono (capa de difusién de gas, GDL) sobre la cara dorsal 8b (orientada hacia la pared 5) de la
membrana (interfaz) 8 (dopada y que desempefia la funcién de catodo) para formar una capa de contacto eléctrico
entre la membrana (catodo) 8 y el potenciostato 7.

[0046] La figura 3 reune los resultados registrados a través de mediciones de amperio-multivoltaje (de 0,1V a 0,9V)
para los dispositivos ilustrados en las figuras 1 y 2 (curva en trazo continuo: dispositivos que comprenden una
membranal/interfaz dopada con platino), comparando estos resultados con aquellos medidos en las mismas
condiciones para un dispositivo del estado de la técnica que comprende una membrana sin dopar y una rejilla de
platino (curva en trazo discontinuo: estado de la técnica). Como se puede constatar, para estos dispositivos se
mide una corriente entre el anodo y la membrana (interfaz) (catodo) a partir de la aplicacion de un potencial de
0,6V mientras que, para un dispositivo segun el estado de la técnica, no se mide ninguna corriente entre el anodo
y el catodo (rejilla de platino), incluso cuando se aplican potenciales superiores (por ejemplo, de 0,9V). Ademas,
para estos dispositivos, la corriente medida aumenta considerablemente para potenciales aplicados de 0,7V, de
0,8V y 0,9V. Por tanto, se desprende de estos ensayos comparativos que estos dispositivos cuyo medio de captura
de protones es una interfaz de intercambio de protones, donde solo la cara dorsal comprende al menos un
catalizador y/o al menos un sistema catalitico, permiten obtener un rendimiento energético mejorado con respecto
al dispositivo conocido del estado de la técnica.

[0047] Para estos ensayos comparativos, la fase acuosa 2 comprende DCBQ (0,75 mM) y un tampén (NaCl 50
mM, MES 20 mM, MgCl 2mM). Ademas, para la forma de realizacion ilustrada en la figura 2, en los ensayos estaba
presente un dispositivo adicional de recuperacion y evacuacion de gases presentes en la zona no acuosa.

[0048] La figura 4 es una grafica que compara los resultados registrados a través de mediciones de amperio-
multivolltaje (trazo discontinuo) o 2 (trazo continuo). Para cada una de estas formas de realizacion ilustradas en
las figuras 1 o 2, una interfaz de intercambio de protones (membrana PEM) dopada con platino desempefia la
funcion de catodo. Como se desprende de esta grafica, la intensidad de la corriente (uA) es mas importante, para
un mismo potencial aplicado al sistema, cuando este Ultimo comprende una interfaz de intercambio de protones
que separa una primera zona acuosa de una segunda zona no acuosa (forma de realizacion de la figura 2). En
esta grafica, esta forma de realizacion de la figura 2 se compara con un dispositivo segun la figura 1 donde no esta
presente una zona no acuosa. Como se ilustra, el dispositivo ilustrado en la figura 2 que presenta una zona no
acuosa donde tiene lugar la reaccion de reduccion de los protones permite optimizar la intensidad de corriente, lo
que implica una produccion de Hz gas mas importante, para una aplicacion de un potencial energético idéntico y
predeterminado, en comparacion con un dispositivo que no comprende zona acuosa.

[0049] La figura 5 es una vista esquematica de otro dispositivo para producir hidrogeno gaseoso (Hz gas) a partir de
una fase acuosa 2 y de una fuente de energia eléctrica 7. Este dispositivo 1 es idéntico al ilustrado en la figura 2,
con la diferencia de que la membrana (interfaz) 8 esta unida a la cara dorsal del anodo 6. La membrana (interfaz)
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8 constituye una separacion entre la primera zona | acuosa y la segunda zona Il no acuosa y esta dopada con
carbono y platino de modo que pueda desempefiar la funcion de catodo. Esta separacion en forma de membrana
8 no deja pasar la fase acuosa 2 ni los gases (en particular O2), pero si deja pasar los protones (H*). Mas en
concreto, esta membrana (interfaz) 8 presenta una cara frontal 8a en contacto directo con el anodo 6 (por unién
contra la cara dorsal del anodo 6), estando orientada esta cara frontal 8a del lado de la primera zona | acuosa.
Esta membrana (interfaz) 8 presenta asimismo una cara dorsal 8b dopada con platino de forma que pueda
desempenar la funcion de catodo, estando dicha cara dorsal 8b orientada del lado de la segunda zona Il no acuosa.
La reaccion de reduccion de los protones (H*) por los electrones (e7) para obtener hidrégeno gaseoso (Hz gas) se
efectiia Unicamente en esta zona Il no acuosa en la cara dorsal de la membrana 8. Eventualmente, se coloca un
tejido de carbono (capa de difusion de gas, GDL) sobre la cara dorsal (orientada hacia la pared 5) de la membrana
(interfaz o separacion) 8 (dopada y que desempefia la funcidon de catodo) para formar una capa de contacto
eléctrico entre la membrana (catodo) 8 y el potenciostato 7.

[0050] Segun este dispositivo ilustrado en la figura 5, la reaccién de reduccion se efectta en la zona Il no acuosa,
pero, ademas, los protones que se obtienen en la fase acuosa a través de la reaccion de oxidacién son tomados
directamente por la membrana (interfaz) 8 sin tener que atravesar una fase acuosa como es el caso del dispositivo
ilustrado en la figura 2. Aqui, los protones no se encuentran de nuevo en una fase acuosa: son tomados
directamente por la membrana (interfaz) 8 que desempefia la funcion de catodo en la zona Il no acuosa.

[0051] Cabe entender que la presente invencidon no esta de ninguna forma limitada a las formas de realizacion
anteriormente descritas y que pueden aportarse modificaciones sin salirse del alcance de la proteccion definida
por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Dispositivo de disociacion de una fase acuosa para producir hidrogeno gaseoso, comprendiendo dicho
dispositivo:
- una primera zona que comprende dicha fase acuosa,
- un medio de captura de electrones,
- un medio de reduccion de protones, y
- una fuente de energia eléctrica dispuesta para aplicar un potencial de energia eléctrica entre dicho medio
de captura de electrones y dicho medio de reduccion de protones para producir, mediante una reaccion
de oxidacion de dicha fase acuosa en dicho medio de captura de electrones, oxigeno gaseoso, electrones
y protones,

estando dispuesto dicho medio de reduccién de protones para realizar una reaccion de reduccién de dichos
protones por dichos electrones con el fin de producir hidrégeno gaseoso, y constituyendo una interfaz de
intercambio de protones una separacion entre dicha primera zona que comprende dicha fase acuosa y una
segunda zona no acuosa, siendo dicha separacion una separacion que no deja que pase dicha fase acuosa
pero que deja pasar los protones hacia dicha segunda zona no acuosa, presentando dicha interfaz de
intercambio de protones:

- una cara frontal situada en dicha primera zona que comprende dicha fase acuosa y que esta orientada
hacia dicho medio de captura de electrones, y

- una cara dorsal situada en dicha segunda zona no acuosa y que comprende al menos un catalizador
y/o al menos un sistema catalitico,

estando dicho dispositivo caracterizado por que dicho al menos un catalizador y/o dicho al menos un sistema
catalitico comprende enzimas del tipo hidrogenasas.

Dispositivo de disociacion de una fase acuosa para producir hidrogeno gaseoso segun la reivindicacion 1,
caracterizado por que dicho medio de captura de electrones comprende, o no, al menos un catalizador y/o
al menos un sistema catalitico.

Dispositivo de disociacion de una fase acuosa para producir hidrégeno gaseoso segun la reivindicacion 1 o 2,
caracterizado por que dicho medio de captura de electrones es una interfaz de intercambio de protones o
una rejilla de carbono.

Dispositivo de disociacion de una fase acuosa para producir hidrégeno gaseoso segun una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que dicho al menos un catalizador y/o dicho al menos un sistema
catalitico que esta comprendido por dicha cara dorsal de dicha interfaz de intercambio de protones comprende
particulas de platino.

Dispositivo fotocatalitico de disociacion de una fase acuosa para producir hidrégeno gaseoso segun una
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que dicha separacién es una separacion que no
deja pasar dicha fase acuosa ni los gases al tiempo que deja pasar los protones.

Dispositivo de disociacion de una fase acuosa para producir hidrégeno gaseoso segun una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que dicha fase acuosa es una fase que solo contiene agua o una
fase que contiene agua y al menos un aditivo, como por ejemplo un electrolito o un mediador de transporte de
electrones o un aceptor de electrones.

Dispositivo de disociacion de una fase acuosa para producir hidrégeno gaseoso segun una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por que dicha fase acuosa comprende ademas un mediador de
transporte de electrones o un aceptor de electrones.

Dispositivo de disociacion de una fase acuosa para producir hidrégeno gaseoso segun una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por que dicha fase acuosa presenta un valor de pH comprendido entre
0,1y 10, preferiblemente un valor de pH comprendido entre 6y 7.

Dispositivo de disociacion de una fase acuosa para producir hidrégeno gaseoso segun una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 8, caracterizado por que comprende ademas un dispositivo adicional de recuperacion y
de evacuacion de gases.

Dispositivo de disociacion de una fase acuosa para producir hidrégeno gaseoso segun una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 9, caracterizado por que comprende ademas un dispositivo adicional de deteccion de
hidrégeno gaseoso.
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11. Procedimiento de produccion de hidrégeno gaseoso con un dispositivo segun una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 10, a partir de una fase acuosa y de una fuente de energia eléctrica, comprendiendo dicho
procedimiento las siguientes etapas:

- una aplicacién de un potencial de energia eléctrica entre un medio de captura de electrones y una
interfaz de intercambio de protones que presenta una cara frontal orientada hacia dicho medio de captura
de electrones y que presenta una cara dorsal que comprende al menos un catalizador y/o al menos un
sistema catalitico, para producir, en dicho medio de captura de electrones, a través de una reaccién de
oxidacion de dicha fase acuosa presente en una primera zona, oxigeno gaseoso, electrones y protones,
y

- una captura de dichos protones en dicha interfaz de intercambio de protones que presenta una cara
frontal orientada hacia dicho medio de captura de electrones y que presenta una cara dorsal que
comprende al menos un catalizador y/o al menos un sistema catalitico, con el fin de que dichos protones
se reduzcan a hidrégeno gaseoso mediante una reaccion de reduccion de dichos protones por dichos
electrones en dicha cara dorsal de dicha interfaz de intercambio de protones.

12. Utilizacién de un dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10 para producir hidrogeno
gaseoso a partir de una fase acuosa y una fuente de energia eléctrica.
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