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RESUMEN

En la fabricacion de los Ensambles Membrana-Electrodo (MEA’s) intervienen diferentes variables que
determinan su desempefio, como lo son: cantidad de catalizador, concentracion de los diferentes solventes que
se emplean en la fabricacién de la tinta catalitica, el uso de un proceso termomecanico para incrementar el
grado de adherencia entre las capas cataliticas y la membrana, etc. De las variables anteriormente
mencionadas, en este trabajo se estudid el efecto de la carga anddica de Pt en el desempefio, asi como del
proceso termomecanico en la fabricacién de MEA’s. Es evidente que la carga Optima de Pt debe ser aquella
que proporcione un buen rendimiento por un periodo de vida Util aceptable a un costo competitivo. En este
trabajo se presentan los resultados obtenidos al variar la carga de Pt en el anodo entre 1.0 a 0.4 mgPt/cm?
manteniendo una carga constante de 1 mgPt/cm?2 en el catodo. También se muestra la comparacion de las
curvas de polarizacién y las reas activas obtenidas en MEA’s sometidas al prensado y sin prensar durante su
fabricacion.
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1.- Introduccién

Las celdas de combustible, son dispositivos electroquimicos que convierten la energia quimica en electricidad
de forma eficiente sin ningun tipo de contaminacién ambiental, siendo las mas desarrolladas las membranas
polimérica (PEMFC) y las alimentadas con metanol (DMFC). El corazén de una celda de combustible tipo
PEM es el Ensamble Membrana-Electrodo (MEA por sus siglas en inglés). La membrana, funciona como
electrolito trasportador de protones, esta constituida por un polimero de acido perfluorosulfénico hidratado tal
como el Nafion® que se coloca entre dos electrodos a los que se le incorporan el catalizador. Hoy en dia la
mayor parte de los desarrollos han sido en direccion a la mejora de los electro-catalizadores, minimizando el
contenido de metal noble (Pt) junto con el aumento en la eficiencia por un periodo de vida Util aceptable a un
costo competitivo, asi como la sustitucién del Pt por otro tipo de material alternativo con prestaciones
similares en las celdas PEM. En este trabajo se estudid el efecto de la carga anddica de Pt en el desempefio,

asi como del proceso termomecanico en la fabricacion de MEA's.

2.- Condiciones experimentales

Variacion de la carga de Pt en el &nodo

La fabricacién de los Ensambles Membrana-Electrodo se llevo a cabo mediante la prepararon de las tintas
cataliticas con los siguientes componentes: dispersién de Nafion® al 5% (DuPont), como catalizador Pt
soportado en carbén Vulcan XC-72 al 20% (E-tek), como disolvente agua desionizada e isopropanol. En las
tintas que se utilizaron en el &nodo de cada MEA se vario el contenido de platino en 1.0, 0.7 y 0.4 mgPt/cm?.
Por otro lado, las tintas utilizadas en el catodo se prepararon todas con una concentracion de platino de
1mg/cm® y similares concentraciones de dispersion de Nafion® al 5% vy disolventes. Con estas
concentraciones de fabrico una serie de tres MEA’s. Para mantener el contenido de platino como Unica
variable se fabricaron otras 3 MEA’s, donde se adiciond una cantidad proporcional de carbon Vulcan en las
tintas utilizadas en el anodo con menor cantidad de platino para asi tener la misma concentracion de sélidos.
La concentracién de dispersion de Nafion® al 5% y los disolventes fue la misma en estas tintas. Para la
fabricacion de los MEAs se utilizé la membrana Nafion® NRE-212 de 50um de espesor. La aplicacién de la
tinta catalitica se llevé a cabo por la técnica de atomizado y todos los ensambles fueron sometidos a un
proceso termomecanico para mejorar la adherencia entre las capas cataliticas y la membrana. La descripcion
detallada del procedimiento que se utilizo en este trabajo para la fabricacion de los MEA’s puede consultarse
en las referencias® . Los seis ensambles se evaluaron en una celda de comercial ElectroChem de 5cm?®de area

activa. Las pruebas que se realizaron fueron las siguientes: (i) medicion de resistencia, y (ii) curvas de

polarizacion. Empleando la técnica de espectroscopia de impedancia electroquimica_se determind la resistencia

&)

Cinvestav

Sociedad Mexicana del Hidrégeno A. C. 7 sgacion y de Estudk
554 M s P el




!. IX Congreso Internacional de la SMH, Saltillo 2009

total de la celda, es decir la resistencia idnica y éhmica de todas las partes que componen la calda. El equipo
utilizado para las mediciones fue un analizador de frecuencia (FRA-SOLARTRON SI1260). Los

procedimientos empleados en cada prueba se encuentran reportados en la referencia®.

Comparacion entre una MEA con y sin sometimiento a un proceso termomecanico

Con la finalidad de ver el efecto de someter al MEA a un proceso termomecanico se fabricaron dos MEA's
mediante el proceso anteriormente mencionado. El contenido de platino en ambos ensambles fue de
1.2mgPt/cm2 en el &nodo, mientras que en el catodo fue de 0.8mgPt/cmz2. Uno de los ensambles (MP4) no fue
sometido al proceso termomecénico para mejorar la adherencia entre las capas cataliticas y la membrana,
mientras que al otro (MP5) si se le aplico este proceso. Las pruebas que se realizaron a estos dos MEA’s fueron

las siguientes: (i) curva de polarizacién y determinacion del area superficial electroquimica.

3.- Resultados y discusion

Valores de resistencia

En la Figura 1 se presentan los valores de resistencia obtenidos al ir variando el torque para cada uno de los
seis MEA’s fabricados. Se puede observar que en todos los casos a partir de un torque de 20Ib-in la variacién
del valor de la resistencia ya no es muy significativa y que tanto para las concentraciones de platino de 0.4 y
1.0mg/cm?® los valores minimos de resistencia alcanzados fueron muy similares. Solamente para la
concentracion de 0.7mgPt/cm? se tuvo un valor de resistencia un poco més alta para la MEA fabricada en la

segunda serie con respecto a la primer serie.
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Figura 1. Curvas de resistencias obtenidas para cada uno de los seis MEA’s fabricados variando el
contenido de platino en el anodo de 1.0, 0.7 y 0.4mgPt/cm2 y manteniendo constante 1 mg Pt/cm? en
el catodo.

Curva de polarizacion

En la Figura 2 se presentan las curvas de polarizacion obtenidas en la caracterizacion de los seis ensambles
fabricados. Las curvas que se presentan es el promedio de tres mediciones que se realizaron a cada uno de los
MEA’s. Se puede observar como las curvas son muy parecidas para los ensambles de la serie 1 y 2 con
concentraciones de 0.4 y 0.7mgPt/cm? en el anodo. Sin embargo, para la concentracién de 1mgPt/cm? se
obtuvo un mejor rendimiento para el ensamble fabricado en la segunda serie, no obstante que los valores de
resistencia obtenidos para los ensambles con esta concentracion de platino fueron muy similares. Este menor
rendimiento del ensamble fabricado en la primera serie puede ser debido a un defecto de fabricacion del
ensamble. Para tener una mejor idea de esta diferencia serd necesario realizar algunas otras pruebas a ambos
MEA’s y fabricar un tercero para asegurar una tendencia mas clara.

Por otro lado, se puede observar que el mejor rendimiento de los MEA’s se obtuvo con una concentracién de
platino de 0.4mgPt/cm?, y el cual fue muy similar al obtenido en la MEA fabricada en la segunda serie con
una concentracién de platino de 1mgPt/cm® La decisién de que concentracion de platino es la més
conveniente de utilizar, dependera principalmente de aquella que mantenga su rendimiento por un periodo de

vida mas largo.
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Figura 2. Curvas de polarizacién variando el contenido de platino en el anodo de 1.0, 0.7y 0.4
mgPt/cm2, manteniendo constante 1 mgPt/cm?2 en el catodo.

Resultados de la comparacion entre una MEA con y sin sometimiento a un proceso termomecanico

En la Figura 3 se presenta la comparacion de las curvas de polarizacion obtenidas para un ensamble (MP4) que no
fue sometido a un proceso termomecanico durante su proceso de fabricacion contra otro ensamble (MP5) que si
fue sometido a este proceso termomecanico. Es importante mencionar que en ambos casos no se prenso el difusor
a los ensambles. Como puede verse en la Figura 3, el proceso termomecanico tiene un efecto muy importante en
el desempefio del MEA, ya que mejora la unién entre las capas cataliticas y la membrana reduciendo asi el valor
de la resistencia, ademas de propiciar una mejor estructura de las capas cataliticas que aumenta considerablemente
la eficiencia del MEA.
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Figura 3. Curvas de Polarizacién de los ensambles MP4 sin prensar y MP5 prensado.

Comparacion del area superficial electroquimica

En la Figura 4, se muestran los resultados obtenidos mediante voltamperometria ciclica a la que fueron sometidos
los ensambles MP4 y MP5 sin y con sometimiento del proceso termomecénico. Esta determinacion se hizo en una
celda comercial ElectroChem de 5 cm?de é4rea activa a una temperatura de 35°C. El 4nodo fue drenado con H,
para ser utilizado como electrodo de referencia y como contra electrodo, mientras que el catodo (electrodo de
trabajo) fue drenado con N,, la presién absoluta de ambos gases fue de 10psi. Tal como era de esperarse, el
ensamble sometido al proceso termomecanico presenta una mayor area superficial electroquimica que el ensamble

que no fue sometido a este proceso.
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Figura 4. Volatamperogramas obtenidos en una celda comercial de 5cm? de érea activa para un ensamble sin
prensar (MP4) y otro sometido al prensado (MP5). Las condiciones experimentales fueron: velocidad de
barrido de 20mV/s, temperatura de 35°C, y sin flujo de nitrdgeno en el catodo.

4.- Conclusiones

Al parecer diferentes contenidos de platino en el anodo no influyen de manera considerablemente en el valor
de la resistencia 6hmica, sin embargo, se encontré que pueden obtenerse rendimientos muy similares cuando
se emplean concentraciones de 0.4 y 1.0mgPt/cm2 en el anodo. La decision de que concentracion de platino
es la mas conveniente de utilizar, dependera principalmente de aquella que mantenga su rendimiento por un
periodo de vida més largo.

Por otro lado, se encontr6 que el proceso termomecanico es muy importante en el proceso de fabricacién de
los MEAs, ya que éste proporciona una mejor adherencia entre las capas cataliticas y la membrana
reduciendo asi el valor de la resistencia, ademas de propiciar una mejor estructura de las capas cataliticas que

aumenta considerablemente la eficiencia del ensamble.
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