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A B S T R AC T :  
 

P r o t o n  E x c h a n g e  F u e l  C e l l s  ( P E F C s )  a r e  a  p r o m i s i n g  t e c h n o l o g y  f o r  

r e a c h i n g  a  s u s t a i n a b l e  e n e r g y  d e v e l o p m e n t  d u e  t o  t h e i r  l o w  

e m i s s i o n s  a n d  h i g h  e f f i c i e n c y .  H o w e v e r ,  i f  t h e y  w a n t  t o  c o m p e t e  i n  

t h e  m a r k e t ,  t h e i r  c o s t s  m u s t  b e  i m p r o v e d ;  m a i n l y  t h o s e  r e l a t e d  t o  

t h e  p l a t i n u m  c a t a l y s t .  F o r  t h a t  r e a s o n  m o r e  e f f i c i e n t  m e t a l s  a n d  

w a y s  t o  r e d u c e  t h e  a m o u n t  o f  c a t a l y s t  u s e d  a r e  b e i n g  d e v e l o p e d .   

T h i s  w o r k  i s  p a r t  o f  o n e  o f  t h e  r e s e a r c h  l i n e s  o f  t h e  A d v a n c e d  

S e p a r a t i o n  P r o c e s s e s  g r o u p  ( P A S )  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  n e w  

e l e c t r o l y t e s  m o r e  e f f i c i e n t  b a s e d  o n  i o n i c  l i q u i d s  f o r  f u e l  c e l l s  

a p p l i c a t i o n s .  T h u s ,  t h i s  p r o j e c t  i s  f o c u s e d  o n  t h e  s e t - u p  o f  a n  

e x p e r i m e n t a l  t e c h n i q u e  t o  d e p o s i t  t h e  c a t a l y s t  o n  f u e l  c e l l  

m e m b r a n e s  i n  o r d e r  t o  i m p r o v e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a  p o l y m e r  

e l e c t r o l y t e  f u e l  c e l l  f e d  b y  h y d r o g e n .  T w o  a l t e r n a t i v e s  h a v e  b e e n  

t e s t e d :  g a s  d i f f u s i o n  e l e c t r o d e  ( G D E )  i n c o r p o r a t i o n  a n d  c a t a l y s t  

c o a t e d  m e m b r a n e  ( C C M )  f a b r i c a t i o n .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  i n f l u e n c e  o f  

d i f f e r e n t  o p e r a t i o n  v a r i a b l e s  ( t e m p e r a t u r e ,  g a s  h u m i d i t y  a n d  a m o u n t  

o f  c a t a l y s t  d e p o s i t e d )  w a s  s t u d i e d .  A s  m a i n  r e s u l t ,  t h i s  p a p e r  h a s  

p r o v e d  t h e  p o t e n t i a l  o f  t h e  C C M  f a b r i c a t i o n  a s  a  p o s s i b l e  e l e c t r o l y t e  

f o r  f u e l  c e l l s  u n d e r  a n h y d r o u s  c o n d i t i o n s .   

  



R ES U M EN:  
 

L a s  p i l a s  d e  c o m b u s t i b l e  d e  i n t e r c a m b i o  p r o t ó n i c o  ( P E F C s )  s o n  u n a  

p r o m e t e d o r a  t e c n o l o g í a  p a r a  a l c a n z a r  u n  d e s a r r o l l o  e n e r g é t i c o  

s o s t e n i b l e  g r a c i a s  a  s u s  b a j a s  e m i s i o n e s  y  s u  a l t a  e f i c i e n c i a .  S i n  

e m b a r g o ,  s i  q u i e r e n  c o m p e t i r  e n  e l  m e r c a d o ,  l o s  c o s t e s  d e b e n  s e r  

r e d u c i d o s ;  p r i n c i p a l m e n t e  l o s  r e l a c i o n a d o s  c o n  e l  c a t a l i z a d o r  d e  

p l a t i n o .  P o r  e s a  r a z ó n  s e  e s t á n  d e s a r r o l l a n d o  n u e v o s  m e t a l e s  m á s  

e f i c a c e s  y  f o r m a s  d e  r e d u c i r  l a  c a n t i d a d  d e  c a t a l i z a d o r  u s a d o .  

E s t e  t r a b a j o  f o r m a  p a r t e  d e  u n a  d e  l a s  l í n e a s  d e  i n v e s t i g a c i ó n  d e l  

g r u p o  P r o c e s o s  A v a n z a d o s  d e  S e p a r a c i ó n  ( P A S )  e n  e l  d e s a r r o l l o  d e  

n u e v o s  e l e c t r o l i t o s  m á s  e f i c i e n t e s  b a s a d o s  e n  l í q u i d o s  i ó n i c o s  p a r a  

p i l a s  d e  c o m b u s t i b l e .  E s t e  p r o y e c t o  s e  c e n t r a  e n  l a  p u e s t a  a  p u n t o  d e  

u n a  t é c n i c a  e x p e r i m e n t a l  p a r a  l a  d e p o s i c i ó n  d e  c a t a l i z a d o r  e n  

m e m b r a n a s  c o n  e l  o b j e t i v o  d e  m e j o r a r  e l  r e n d i m i e n t o  d e  u n a  p i l a  d e  

i n t e r c a m b i o  p r o t ó n i c o .  S e  a n a l i z a r o n  d o s  a l t e r n a t i v a s :  i n c o r p o r a c i ó n  

d e  e l e c t r o d o s  d e  d i f u s i ó n  g a s e o s a  ( G D E ,  “ G a s  D i f f u s i o n  E l e c t r o d e ” )  y  

l a  f a b r i c a c i ó n  d e  m e m b r a n a s  c u b i e r t a s  d e  c a t a l i z a d o r  ( C C M ,  “ C a t a l y s t  

C o a t e d  M e m b r a n e ” ) .  T a m b i é n  s e  e s t u d i ó  l a  i n f l u e n c i a  d e  d i f e r e n t e s  

v a r i a b l e s  d e  o p e r a c i ó n  ( t e m p e r a t u r a ,  h u m e d a d  d e  l o s  g a s e s  y  

c a n t i d a d  d e  c a t a l i z a d o r  d e p o s i t a d o ) .  C o m o  p r i n c i p a l  r e s u l t a d o ,  e s t e  

p r o y e c t o  h a  p r o b a d o  e l  p o t e n c i a l  d e  l a  f a b r i c a c i ó n  d e  C C M s  c o m o  

p o s i b l e s  e l e c t r o l i t o s  p a r a  s u  u s o  e n  p i l a s  d e  c o m b u s t i b l e  b a j o  

c o n d i c i o n e s  a n h i d r a s .    
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1. INTRODUCTION 

 

 A s  a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  w o r l d ’ s  p o p u l a t i o n  a n d  

c l i m a t e  c h a n g e ,  n e w  r e n e w a b l e  e n e r g y  s o u r c e s  a r e  b e i n g  d e v e l o p e d .   

 

Figure 1: World energy consumption by fuel type, 1990-2040 [1] 

 

 

Figure 2: Renewable energy as share of total primary energy consumption, 2011 [2] 
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F i g u r e  1  a n d  f i g u r e  2  s h o w  o u r  d e p e n d e n c e  o n  n o n - r e n e w a b l e  

s o u r c e s  a n d  t h e  f u t u r e  t r e n d  o f  t h e  e n e r g y .  A l t h o u g h  r e n e w a b l e  

e n e r g y  s t i l l  r e p r e s e n t s  a  l o w  p e r c e n t a g e  i n  t h e  w o r l d ’ s  c o n s u m p t i o n ,  

i n  t h e  n e a r  f u t u r e  t h e y  w i l l  p l a y  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  m e e t i n g  o u r  

e n e r g y  r e q u i r e m e n t s  a n d  i n  d e v e l o p i n g  a  s u s t a i n a b l e  w o r l d .  

T h e s e  e n e r g y  s o u r c e s  a r e  m o r e  e c o - f r i e n d l y  c o m p a r e d  t o  t h o s e  

t r a d i t i o n a l  o n e s  a n d  a l s o ,  t h e y  w i l l  n o t  b e  d e p l e t e d  i n  t h e  f u t u r e .  

H o w e v e r ,  i n  o r d e r  t o  c o m p e t e  s u c c e s s f u l l y  i n  t h e  m a r k e t  s o m e  

p r o b l e m s  m u s t  b e  s o l v e d :  h i g h  c o s t s ,  v a r i a b l e  e n e r g y  s u p p l y  a n d  

s t o r a g e  i s s u e s  [ 3 ] .   

 

1 . 1  F ue l  ce l l s  a s  a n  a l t er na t i ve  en erg y  so ur ce  

 

F u e l  c e l l s  a r e  e l e c t r o c h e m i c a l  d e v i c e s  w h i c h  p r o v i d e  e n e r g y  v i a  

o x i d a t i o n - r e d u c t i o n  r e a c t i o n s .  C o n t r a r y  t o  o t h e r  e n e r g y  a p p a r a t u s  

l i k e  c o m b u s t i o n  e n g i n e s ,  f u e l  c e l l s  a r e  n o t  l i m i t e d  b y  t h e r m o d y n a m i c  

s o ,  t h e i r  e f f i c i e n c y  i s  h i g h e r  a s  s e e n  i n  f i g u r e  3 ;  f u r t h e r m o r e ,  t h e y  

r e l e a s e  v e r y  l o w  c a r b o n  e m i s s i o n s  a n d  h a z a r d o u s  c o m p o u n d s .   

 

Figure 3: A comparison of electrical system efficiencies between a commercial fuel cell [4] 

 

1 . 1 . 1 .  F u n d a m e n t a l s  

 

T h e  b a s i c  f u e l  c e l l  c o n s i s t s  o n  a n  e l e c t r o l y t e  i n  c o n t a c t  w i t h  a n  

a n o d e  a n d  a  c a t h o d e .  T h e  f u e l  i s  f e d  t o  t h e  a n o d e  a n d  a n  o x i d a n t  

( m o s t l y  o x y g e n )  i s  f e d  t o  c a t h o d e ,  t h e n  a n  e l e c t r o c h e m i c a l  r e a c t i o n  
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t a k e s  p l a c e  a t  t h e  e l e c t r o d e s  p r o d u c i n g  e l e c t r o n s ,  w h i c h  g o e s  t o  a n  

e x t e r n a l  c i r c u i t ,  a n d  a  p r o d u c t  w h i c h  c a n  b e  f o r m e d  i n  t h e  a n o d e  o r  

i n  t h e  c a t h o d e  d e p e n d i n g  o n  t h e  f u e l  c e l l .  F i g u r e  4  r e p r e s e n t s  a  

g e n e r a l  d i a g r a m  o f  h o w  a  f u e l  c e l l  w o r k s .  

 

Figure 4: Fuel cell scheme [5] 

 

I n  o r d e r  t o  h a v e  a  p r o p e r  p e r f o r m a n c e ,  f u e l  c e l l s  s h o u l d  m e e t  t h e  

f o l l o w i n g  r e q u i r e m e n t s  [ 4 ] :  

-  E l e c t r o d e s  m u s t  b e  f u e l / o x i d a n t  p e r m e a b l e  

-  E l e c t r o l y t e  h a s  t o  h a v e  a  l o w  p e r m e a b i l i t y  t o  r e a c t a n t s  

T o  m e a s u r e  t h e  f u e l  c e l l  p e r f o r m a n c e ,  p o l a r i z a t i o n  a n d  p o w e r  

c u r v e s  a r e  c a r r i e d  o u t .  T h e  p o l a r i z a t i o n  c u r v e  c o n s i s t s  o n  a  v o l t a g e  

v e r s u s  c u r r e n t  ( o r  c u r r e n t  d e n s i t y )  p l o t  w h i c h  g i v e s  u s  i n f o r m a t i o n  

a b o u t  l o s s e s  a n d  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  o p e r a t i o n  c o n d i t i o n s  ( p r e s s u r e ,  

f l o w r a t e ,  t e m p e r a t u r e ,  e t c . ) .  T h e  p o w e r  c u r v e  i s  a  p o w e r  ( o r  p o w e r  

d e n s i t y )  v e r s u s  c u r r e n t  ( o r  c u r r e n t  d e n s i t y )  p l o t  w h i c h  p r o v i d e s  u s  a n  

i d e a  o f  h o w  m u c h  e n e r g y  i s  b e i n g  p r o d u c e d  w i t h i n  t h e  f u e l  c e l l .  
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Figure 5: Example of (a) polarization curve and (b) power curve [4] 

 

 A s  s e e n  i n  F i g u r e  5  ( a ) ,  w e  c a n  d i s t i n g u i s h  t h r e e  z o n e s  i n  t h e  

p o l a r i z a t i o n  c u r v e :  

I .  A t  v e r y  l o w  c u r r e n t  d e n s i t i e s  ( a c t i v a t i o n  p o l a r i z a t i o n  

r e g i o n ) ,  t h e  p o t e n t i a l  s h a r p l y  d r o p s  d u e  t o  o x y g e n  

r e d u c t i o n  k i n e t i c s .  

I I .  A t  i n t e r m e d i a t e  c u r r e n t  d e n s i t i e s  ( o h m i c  p o l a r i z a t i o n  

r e g i o n ) ,  a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  i s  f o u n d  b e c a u s e  t h e  

o h m i c  r e s i s t a n c e  i s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  p h e n o m e n o n .  

I I I .  A t  h i g h  c u r r e n t  d e n s i t i e s  ( c o n c e n t r a t i o n  p o l a r i z a t i o n  

r e g i o n ) ,  m a s s  t r a n s f e r  i s  t h e  m a i n  r e s i s t a n c e ;  a s  a  

c o n s e q u e n c e  t h e  p e r f o r m a n c e  d e c r e a s e s .   
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R e g a r d i n g  t h e  p o w e r  c u r v e  ( F i g u r e  5 ( b ) ) ,  i t  i s  c l e a r l y  s h o w n  t h a t  

t h e  p o w e r  i n c r e a s e s  u n t i l  a  m a x i m u m .  

 

1 . 1 . 2 .  F u e l  c e l l  t y p e s  

 

T h e r e  a r e  m a n y  w a y s  t o  c l a s s i f y  f u e l  c e l l s ,  t h e  m o s t  t y p i c a l  

r e g a r d s  t o  t h e  w o r k i n g  t e m p e r a t u r e  o r  t h e  e l e c t r o l y t e  u s e d .  T a b l e  1  

s u m m a r i z e s  t h e s e  f u e l  c e l l s  a n d  t h e i r  m a i n  c h a r a c t e r i s t i c s .   

 

Table 1: Fuel cell types and their main characteristics [4] 

 

 
AFC 

(Alkaline) 

PEMFC 
(Polymer 

Electrolyte 
Membrane) 

DMFC 
(Direct 

Methanol) 

PAFC 
(Phosphoric 

Acid) 

MCFC 
(Molten 

Carbonate) 

SOFC 
(Solid Oxide) 

Operating  
temperature 

(oC) 
<100 60-120 60-120 160-220 600-800 

800-100 but 
500-600 is 
possible 

Applications 
Transportation, space, military and energy 

storage systems 

Combined 
heat and 
power for 

decentralize
d stationary 

power 
systems 

Combined heat and power for 
decentralized stationary power 
systems and for transportation 

(trains, boats...) 

Power 

Small 
plants, 5-
150 kW, 
modular 

Small plants, 5-250 
kW, modular 

Small plants, 5 
kW 

Small-
medium 

sized plants, 
50 kW-11 

MW 

Small power 
plants, 100 kW-

2 MW 

Small power 
plants, 100 -

250 kW 

Charge 
Carrier in the 

Electrolyte 

OH- H+ H+ H+ CO3
2- O2- 
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Figure 6: Different fuel cells performances 

 

F i g u r e  6  s h o w s  t h e  m e c h a n i s m  o f  d i f f e r e n t  f u e l  c e l l s  a s  w e l l  a s  

t h e  r e a c t a n t s  u s e d ,  c h a r g e  c a r r i e r s  a n d  t h e  w o r k i n g  t e m p e r a t u r e .  A s  

s e e n  i n  t h a t  f i g u r e ,  w h i l e  t h e  f u e l  v a r i e s ,  o x y g e n  i s  u s e d  t o  f e e d  t h e  

c a t h o d e  a n d  w a t e r  a n d  c a r b o n  d i o x i d e  ( d e p e n d i n g  o n  t h e  f u e l  c e l l )  

a r e  f o r m e d .   

 

1 . 2  P E MF C  (P o l y me r  E l ec tr o l y t e  Me m bra ne  F ue l  C e l l )  

 

P E M F C s  ( P o l y m e r  E l e c t r o l y t e  M e m b r a n e  F u e l  C e l l )  a l s o  k n o w n  a s  

P E F C s  ( P r o t o n  E x c h a n g e  F u e l  C e l l )  h a v e  a s  t h e i r  m a i n  c h a r a c t e r i s t i c  

t h a t  t h e  m e m b r a n e  i s  a  s o l i d  m a t e r i a l ,  g e n e r a l l y  a  p o l y m e r ,  w h i c h  

o p e r a t e s  a t  l o w  t e m p e r a t u r e s  ( 6 0 - 1 2 0  o C ) .  T h e s e  f u e l  c e l l s  h a v e  

m a j o r  a d v a n t a g e s  a s  t h e i r  f a s t  a n d  e a s y  s t a r t - u p ,  a n d  d u r a b i l i t y ;  

n e v e r t h e l e s s  s o m e  i n c o n v e n i e n c e s  r e l a t e d  t o  t h e  u s e  o f  e x p e n s i v e  

c a t a l y s t s  ( m a i n l y  p l a t i n u m ) ,  t h e  s e n s i t i v i t y  t o  i m p u r i t i e s  a n d  w o r k i n g  

w i t h  h u m i d i f i e d  g a s e s  a r e  f o u n d .  T h e i r  m o s t  l i k e l y  a p p l i c a t i o n  w i l l  b e  
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t h o s e  r e l a t i v e  t o  p o r t a b l e  a n d  t r a n s p o r t a t i o n ,  t h o u g h  t h e y  c o u l d  b e  

u s e d  f o r  o t h e r  i s s u e s  l i k e  e n e r g y  s t o r a g e .   

F i g u r e  7  p r e s e n t s  h o w  t h i s  f u e l  c e l l  w o r k s :  i n  t h e  a n o d e ,  h y d r o g e n  

i s  o x i d a t e d  a n d  d i s s o c i a t e d  i n t o  p r o t o n s  a n d  e l e c t r o n s ;  p r o t o n s  p a s s  

t h r o u g h  t h e  m e m b r a n e  w h i l e  e l e c t r o n s  g o  t o  a n  e x t e r n a l  c i r c u i t  

g e n e r a t i n g  e l e c t r i c i t y .  O x y g e n  i s  r e d u c e d  i n  t h e  c a t h o d e  a n d  O 2 -  i o n s  

a r e  f o r m e d .  S u b s e q u e n t l y ,  e l e c t r o n s ,  p r o t o n s  a n d  O 2 -  r e a c t  i n  t h e  

c a t h o d e  f o r m i n g  w a t e r  a s  t h e  o n l y  b y p r o d u c t .  F i n a l l y ,  u n r e a c t e d  

c o m p o u n d s  a n d  w a t e r  l e a v e  t h e  s y s t e m  o n  t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  p l a c e .  

 

Figure 7: PEMFC [6] 

 

1 . 2 . 1  C o m p o n e n t s  

 

A  P E M F C  i s  m a i n l y  c o m p o s e d  o f  a  d i f f u s i o n  m e d i a ,  a n  e l e c t r o l y t e  

( m e m b r a n e )  s a n d w i c h e d  b e t w e e n  t h e  a n o d e  a n d  t h e  c a t h o d e  a n d  

b i p o l a r  p l a t e s  a s  s e e n  i n  F i g u r e  8 .  
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Figure 8: PEMFC components [7] 

 

T h e  a i m  o f  t h e  d i f f u s i o n  l a y e r  i s  t o  d i s t r i b u t e  e f f i c i e n t l y  t h e  

r e a c t a n t s .   I t  i s  a l s o  k n o w n  a s  g a s  d i f f u s i o n  l a y e r  ( G D L )  a n d  i s  

c o m m o n l y  m a d e  o f  c a r b o n  p a p e r .  

T h e  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  e l e c t r o d e s  t o g e t h e r  w i t h  t h e  e l e c t r o l y t e  

r e p r e s e n t s  t h e  M E A  ( M e m b r a n e  E l e c t r o d e  A s s e m b l y )  w h i c h  i s  t h e  

c o r e  o f  t h e  f u e l  c e l l .  

I n  t h e  a n o d e  a n d  c a t h o d e  t h e  r e a c t i o n s  t a k e  p l a c e  a s  f o l l o w :  

  A n o d e :  H 2 →  2 H +  +  2 e -  

  C a t h o d e :  ½  O 2  +  2 e -  +  2 H +  →  H 2 O                                          

  G e n e r a l :  H 2  +  ½  O 2  →  H 2 O       

 T h e  e l e c t r o l y t e  m u s t  k e e p  t h e  r e a c t a n t s  s e p a r a t e d ,  a l l o w  

p r o t o n s  p a s s  f r o m  t h e  a n o d e  t o  t h e  c a t h o d e  a n d  s u p p o r t  t h e  c a t a l y s t .  

A  c a t a l y s t  i s  u s e d  i n  o r d e r  t o  a c c e l e r a t e  t h e  r e a c t i o n  k i n e t i c s  a n d  

i m p r o v e  t h e  p e r f o r m a n c e ;  t h i s  c a t a l y s t  i s  p l a t i n u m .   

 T h e  b i p o l a r  p l a t e s  a r e  u s e d  t o  k e e p  t h e  w h o l e  s t r u c t u r e  

t o g e t h e r  a n d  a l l o w  e l e c t r o n s  f l o w  i n  t h e  c i r c u i t ;  t o  r e a c h  t h a t ,  a  

c o n d u c t i v e  m a t e r i a l  ( g r a p h i t e )  i s  u s e d .  
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1 . 2 . 2  C a t a l y s t  

 

T o g e t h e r  w i t h  t h e  m e m b r a n e ,  c a t a l y s t  m u s t  b e  o p t i m i z e d  i n  

f u e l  c e l l  t e c h n o l o g y  d u e  t o  i t s  h i g h  p r i c e ;  i n  f a c t ,  i n  a  P E M F C  t h e  c o s t  

r e l a t e d  t o  c a t a l y s t s  a r e  3 4 %  o f  t h e  t o t a l  [ 8 ] .  F o r  t h a t  r e a s o n ,  

r e s e a r c h e r s  a r e  l o o k i n g  f o r  m o r e  e f f i c i e n t  m e t a l s  a n d  w a y s  t o  r e d u c e  

t h e  a m o u n t  o f  c a t a l y s t  u s e d .   

T h e r e  a r e  t w o  o p t i o n s  i n  o r d e r  t o  a d d  t h e  c a t a l y s t  i n  t h e  M E A :  

i n c o r p o r a t i o n  o f  t h e  c a t a l y s t  e i t h e r  o n  t h e  G D L  o r  t h e  m e m b r a n e .  I n  

t h e  f i r s t  o p t i o n  t h e  c a t a l y s t  i s  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  G D L ,  w h i c h  

r e c e i v e s  t h e  n a m e  o f  G D E  ( G a s  D i f f u s i o n  E l e c t r o d e ) .  T h e  G D E  i s  

f r e q u e n t l y  t r e a t e d  w i t h  s o m e  q u a n t i t y  o f  P T F E  w h i c h  i s  u s e d  i n  o r d e r  

t o  i n c r e a s e  t h e  h y d r o p h o b i c i t y  a n d  i t  a c t s  a s  a  b i n d e r  b e t w e e n  

p a r t i c l e s .  T h i s  o p t i o n  i s  s u i t a b l e  f o r  r e s e a r c h  i s s u e s  b e c a u s e  i t  i s  t h e  

s i m p l e s t  o p t i o n .   

I n  t h e  s e c o n d  o p t i o n ,  t h e  c a t a l y s t  i s  d i r e c t l y  s u p p o r t e d  i n  t h e  

m e m b r a n e ,  f o r m i n g  t h e  c a t a l y s t  c o a t e d  m e m b r a n e  ( C C M ) . T h e r e  a r e  

s e v e r a l  w a y s  t o  f o r m  a  C C M  ( f o r  e x a m p l e :  s p r a y i n g ,  b r u s h i n g ,  

e l e c t r o d e p o s i t i o n ,  i n k j e t  p r i n t i n g ,  u l t r a s o n i c  s p r a y i n g … )  b u t  i n  t h e  

e n d  t h e  o b j e c t i v e  i s  t h e  s a m e ,  a  m o r e  e f f i c i e n t  P t  u s e  w i t h o u t  

r e d u c i n g  t h e  f u e l  c e l l  p e r f o r m a n c e  [ 8 - 1 0 ] .  

I n  o r d e r  t o  i n c o r p o r a t e  t h e  c a t a l y s t  t o  t h e  m e m b r a n e ,  a n  i n k  

( o r  s l u r r y )  m u s t  b e  m a d e .  T h e  m o s t  c o m m o n l y  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  

c a t a l y s t  i n k  i s  t h e  f o l l o w i n g  [ 1 1 - 1 5 ] :  

  T h e  c a t a l y s t  i t s e l f :  g e n e r a l l y  P t  s u p p o r t e d  o n  h i g h - s u r f a c e  a r e a  

c a r b o n  i s  u s e d  b u t  a l l o y s  a l s o  c a n  b e  u s e d .  

  I o n o m e r :  a  N a f i o n  s o l u t i o n  i s  u s e d  i n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  t h e  

r e a c t i o n  z o n e ,  c o n d u c t i v i t y  a n d  c a t a l y s t  p e r f o r m a n c e .  I t  i s  t h e  

b i n d i n g  a n d  c o n d u c t o r  a g e n t .   

  M i x i n g  a g e n t :  a  s o l v e n t  ( e . g . :  i s o p r o p y l  a l c o h o l )  i s  u s e d  t o  m i x  

t h e  c o m p o u n d s  w i t h o u t  a n y  d a m a g e .  T h i s  m i x i n g  a g e n t  i s  

r e m o v e d  d u r i n g  t h e  C C M  f a b r i c a t i o n .  
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  O t h e r s :  d e p e n d i n g  o n  t h e  t e c h n i q u e  u s e d  s o m e  c o m p o u n d s  c a n  

b e  a d d e d ,  f o r  e x a m p l e  n i t r o g e n  c a n  b e  u s e d  t o  a v o i d  i g n i t i o n  

p r o b l e m s .  

 

1 . 2 . 3  M e m b r a n e  t y p e s  

    

I n  P E M F C s ,  m e m b r a n e s  a r e  o n e  o f  t h e  k e y  c o m p o n e n t s  f o r  a n  

o p t i m a l  w o r k .  T h e  f e a t u r e s  t h o s e  m e m b r a n e s  s h o u l d  b e :  h i g h  p r o t o n  

c o n d u c t i v i t y ,  m e c h a n i c a l  a n d  c h e m i c a l  s t a b i l i t y  a n d  a d e q u a t e  c o s t  

[ 6 ] .  

T h e  m o s t  w i d e l y  u s e d  m e m b r a n e s  a r e  b a s e d  o n  p e r f l u o r o s u l f o n i c  

a c i d  i o n o m e r  ( P F S I ,  p e r f l u o r i n a t e d  m e m b r a n e s )  b e c a u s e  o f  t h e  f a c t  

t h a t  t h e y  a l m o s t  f u l f i l l  t h e  r e q u i r e m e n t s  a f o r e m e n t i o n e d .   H o w e v e r ,  

t h e y  a r e  e x p e n s i v e  a n d  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  ( a b o v e  1 0 0  o C )  t h e  

c o n d u c t i v i t y  i s  d e c r e a s e d  d u e  t o  d e h y d r a t i o n  i s s u e s .  T h e  c o m m e r c i a l  

n a m e  o f  t h i s  t y p e  o f  m e m b r a n e  i s  N a f i o n  a n d  i t  w a s  d e v e l o p e d  b y  

D u P o n t .  T h e  m o l e c u l e  b a c k b o n e  i s  b a s e d  o n  p o l y t e t r a f l u o r o e t h y l e n e  

( P T F E ,  T e f l o n )  w i t h  f l u o r o c a r b o n  s i d e  c h a i n s  a n d  s u l f o n i c  g r o u p s  

w h i c h  g i v e  t h i s  m o l e c u l e  a  h i g h  c o n d u c t i v i t y .   

 

Figure 9: Nafion molecule [16] 

 

I n  o r d e r  t o  o v e r c o m e  t h o s e  d i s a d v a n t a g e s ,  s e v e r a l  r e s e a r c h e r s  

a r e  t r y i n g  t o  p r o m o t e  n e w  m e m b r a n e s .  O n e  a l t e r n a t i v e  i s  t h e  u s a g e  

o f  p a r t i a l l y  o r  n o n - f l u o r i n a t e d  m e m b r a n e s  w h i c h  a r e  l e s s  e x p e n s i v e  

b u t  t h e i r  d u r a b i l i t y  a n d  p e r f o r m a n c e  a r e  l o w e r  c o m p a r e d  t o  N a f i o n .  

 A n o t h e r  s u b s t i t u t e  t o  P F S I  m e m b r a n e s  w o u l d  b e  t h e  a c i d - b a s e  

o n e s  w h i c h  h a v e  a  h i g h  s t a b i l i t y  a n d  a c c e p t a b l e  p r o t o n  c o n d u c t i v i t y  
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b u t  i t s  d u r a b i l i t y  i s  p o o r .  T h e  s t r u c t u r e  o f  t h e s e  m e m b r a n e s  c o n s i s t s  

o n  t h e  b l e n d i n g  o f  a n  a c i d  c o m p o u n d  i n t o  a n  a l k a l i n e  p o l y m e r .  

 M e m b r a n e s  b a s e d  o n  i o n i c  l i q u i d s  a r e  a l s o  b e i n g  c o n s i d e r e d .  

I o n i c  l i q u i d s  a r e  o r g a n i c  s a l t s  w h o s e  m e l t i n g  p o i n t  i s  b e l o w  r o o m  

t e m p e r a t u r e .  T h e y  a r e  b e i n g  c o n s i d e r e d  a s  p o t e n t i a l  e l e c t r o l y t e  i n  

P E M F C  d u e  t o  t h e i r  h i g h  c o n d u c t i v i t y  a n d  s t a b i l i t y  b u t  t h e  d i f f i c u l t i e s  

t o  b u i l d  u p  a  m e m b r a n e  a r e  t h e i r  m a i n  d r a w b a c k .  

T h e  r e s e a r c h  g r o u p  A d v a n c e d  S e p a r a t i o n  P r o c e s s  ( A S P ) ,  w h e r e  

t h i s  w o r k  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t ,  h a s  d e m o n s t r a t e d  t h e  p o t e n t i a l  o f  

m e m b r a n e s  b a s e d  o n  p o l y m e r i z e d  i o n i c  l i q u i d  f o r  f u e l  c e l l  

a p p l i c a t i o n s  [ 1 7 - 1 9 ] .  O n e  o f  t h e  i s s u e s  o f  t h e s e  m e m b r a n e s  t h a t  

m u s t  b e  o p t i m i z e d  i s  t h e  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  m e m b r a n e  a n d  

e l e c t r o d e .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  t h e  m o t i v a t i o n  o f  t h i s  w o r k  i s  t o  s e t - u p  a n  

e x p e r i m e n t a l  t e c h n i q u e  t o  d e p o s i t  c a t a l y s t  o n  f u e l  c e l l  m e m b r a n e s  i n  

o r d e r  t o  i m p r o v e  t h e  p e r f o r m a n c e  i n  a  p r o t o n  e x c h a n g e  f u e l  c e l l .  

  

1 . 3  O bje c t iv e s  o f  th i s  p ro jec t  

 

T h e  m a i n  o b j e c t i v e  o f  t h i s  p r o j e c t  i s  t o  s e t - u p  a n  e x p e r i m e n t a l  

t e c h n i q u e  t o  d e p o s i t  c a t a l y s t  o n  t h e  s u r f a c e s  o f  p r o t o n  e x c h a n g e  

m e m b r a n e s  a n d  s t u d y i n g  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  q u a n t i t y  o f  d e p o s i t e d  

c a t a l y s t  i n  t h e  f u e l  c e l l  p e r f o r m a n c e .  F o r  t h i s  p u r p o s e ,  t h e  f o l l o w i n g  

t a s k s  w e r e  d e l i v e r e d :  

  R e v i e w  o f  t h e  s t a t e  o f  t h e  a r t  o f  c a t a l y s t s  i n  p r o t o n  

e x c h a n g e  m e m b r a n e  f o r  f u e l  c e l l  a p p l i c a t i o n s  

  S y n t h e s i s  o f  c a t a l y s t  i n k  

  D e p o s i t i o n  o f  c a t a l y s t  o n  t h e  s u r f a c e s  o f  p r o t o n  e x c h a n g e  

m e m b r a n e s   

  S t u d y  o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  o p e r a t i o n  c o n d i t i o n s :  

-  a m o u n t  o f  c a t a l y s t  i n  t h e  m e m b r a n e :  0 . 2 ;  0 . 3 ;  0 . 4 ;  

0 . 5  a n d  3  m g  P t / c m 2  
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-  f u e l  c e l l  t e m p e r a t u r e :  2 5 ,  5 0 ,  8 0  o C  

-  h u m i d i t y  o f  t h e  i n l e t  g a s e s  

  C o m p a r i s o n  b e t w e e n  t w o  a l t e r n a t i v e s :  C C M  a n d  G D E .  

2 DEVELOPMENT 

 

2 . 1  M a t er i a l s  

 

T h e  c o m p o u n d s  u s e d  t o  p r e p a r e  t h e  c a t a l y s t  i n k  a r e :  p l a t i n u m  o n  

g r a p h i t i z e d  c a r b o n  ( A l d r i c h  C h e m i s t r y ,  2 0 %  w t .  l o a d i n g ) ,  N a f i o n  

s o l u t i o n  ( D U P O N T ,  D 2 0 2 0  N a f i o n  s o l u t i o n )  a n d  i s o p r o p a n o l  ( P a n r e a c )  

a s  m i x i n g  a g e n t ,  t h e s e  c o m p o u n d s  c a n  b e  s e e n  i n  f i g u r e  1 0 .   

 

Figure 10: Ink compounds; from left to right: catalyst, Nafion solution and isopropanol 

 

N a f i o n  N R - 2 1 2  m e m b r a n e s  ( I o n  P o w e r )  w e r e  u s e d  f o r  t h e  

d e p o s i t i o n  o f  t h e  c a t a l y s t  i n k .  I n  o r d e r  t o  p r e t r e a t  N a f i o n  m e m b r a n e s  

t h e  f o l l o w i n g  c o m p o u n d s  w e r e  p r e p a r e d :  h y d r o g e n  p e r o x i d e  ( 3 %  
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w / w ) ,  h y d r o c h l o r i c  a c i d  ( 0 . 5  M ) .  D e i o n i z e d  w a t e r  w a s  u s e d  i n  t h e  

s o l u t i o n  p r e p a r a t i o n .    

 

2 . 2  N af io n  p re tre a t me n t  

 

N a f i o n  m e m b r a n e s  c o u l d  b e  d e p r o t o n a t e d  s o  i t  i s  f u n d a m e n t a l  

t h e i r  p r e t r e a t m e n t  b e f o r e  t h e i r  u s e .  F i r s t  o f  a l l ,  t h e  m e m b r a n e  i s  c u t  

i n  t h e  d e s i r e d  s i z e  a n d  t h e n  i s  p r e t r e a t e d  a s  f o l l o w  [ 2 0 ] :  

I .  T h e  m e m b r a n e  i s  p u t  i n  a  v e s s e l  w i t h  h y d r o g e n  

p e r o x i d e  ( 3 %  w / w )  a t  8 0 o C  f o r  a n  h o u r  

I I .  I t  i s  c l e a n e d  w i t h  d e i o n i z e d  w a t e r  a n d  p u t  i n  a  

r e c i p i e n t  w i t h  h o t  d e i o n i z e d  w a t e r  f o r  t w o  h o u r s   

I I I .  T h e  m e m b r a n e  i s  l a i d  d o w n  w i t h  a n  a c i d i c  s o l u t i o n ,  i n  

t h i s  c a s e  h y d r o c h l o r i c  a c i d  0 . 5  M  f o r  a n  h o u r  a t  8 0 o C  

I V .  F i n a l l y ,  t h e  m e m b r a n e  i s  w a s h e d  w i t h  d e i o n i z e d  w a t e r  

a n d  s t o r e d  w i t h  d e i o n i z e d  w a t e r  i n  a  P e t r i  d i s h  f o r  i t s  

f u r t h e r  u s a g e  

 

Figure 11: pretreated Nafion 
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2 . 3  G a s  d i f fu s io n  e lec t r od e  in co rp ora t io n  

 

O n c e  t h e  m e m b r a n e  h a s  b e e n  p r e t r e a t e d ,  t w o  5  c m 2  G D E  p i e c e s  

( B a l t i c  f u e l  c e l l s )  a r e  c u t  a n d  p l a c e d  a t  b o t h  s i d e s  o f  t h e  m e m b r a n e .  

G D E s  w i t h  l o a d s  o f  0 . 5  a n d  3  m g  P t / c m 2  w e r e  u s e d  a n d  c o m p a r e d  i n  

t h i s  w o r k .   

 

2 . 4  C at a l y st  co a ted  me m br ane  fa br i ca t io n  

 

2 . 4 . 1 .  I n k  s y n t h e s i s   

 

P r e v i o u s l y  t o  t h e  C C M  f a b r i c a t i o n  s o m e  c a t a l y t i c  i n k  m u s t  b e  

p r e p a r e d .  T h e  c o m p o u n d s  a r e  w e i g h e d  i n  a  b a l a n c e  w i t h  t h e  c o m i n g  

o r d e r  a n d  q u a n t i t i e s :  

  C a t a l y s t :  0 . 0 6  g r a m s   

  N a f i o n  s o l u t i o n :  0 . 2  g r a m s  

  I s o p r o p a n o l :  5  g r a m s  

T h e  s o l i d s  ( N a f i o n  a n d  c a t a l y s t )  c o n t e n t  o f  t h e  i n k  i s  0 . 1  g  

w h i c h  r e p r e s e n t s  a b o u t  1 . 9 0 %  o f  t h e  t o t a l  i n k .  F r o m  t h e s e  s o l i d s ,  

6 0 %  i s  c a t a l y s t  a n d  t h e  r e m a i n i n g  4 0 %  i s  N a f i o n .  

O n c e  t h e  c o m p o n e n t s  a r e  w e i g h e d ,  t h e y  m u s t  b e  m i x e d  f o r  h a l f  

a n  h o u r ,  s o  a  s o n i c a t o r  i s  u s e d  f o r  t h i s  p u r p o s e .  F i g u r e  1 2  p r e s e n t s  

t h e  s o n i c a t o r  u s e d .  
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Figure 12: Sonicator (Fisher Scientific FB 15050) 

 

 F i g u r e  1 3  s h o w s  a n  e x a m p l e  o f  t h e  r e s u l t i n g  i n k .  

 

Figure 13: Catalyst ink sample 

 

 

2 . 4 . 2 .  S p r a y i n g  

 

F i r s t  o f  a l l ,  a  p r e t r e a t e d  m e m b r a n e  i s  w e i g h e d  a n d  p l a c e d  i n  a  

s u p p o r t  w i t h  a  6 . 2 5  c m 2  h o l e  w h i c h  w i l l  b e  t h e  “ p a t t e r n ” .  T h i s  

p a t t e r n  h a s  b e e n  o v e r s i z e d  j u s t  t o  e n s u r e  t h e  a c t i v e  a r e a  i s  c o r r e c t l y  

p l a c e d  i n  t h e  f u e l  c e l l .   

T h e n  t h e  s u p p o r t  i s  h e a t e d  i n  a  h o t  p l a t e  u n t i l  t h e  m e m b r a n e  

r e a c h e s  7 0  o C ;  t h e  t e m p e r a t u r e  i s  m e a s u r e d  b y  u s i n g  a n  I R  

t h e r m o m e t e r .  M e a n w h i l e ,  t h e  n e c e s s a r y  c a t a l y t i c  i n k  f o r  e a c h  

c a t a l y s t  q u a n t i t y  i s  w e i g h e d  a n d  p l a c e d  i n  t h e  d e p o s i t  o f  a n  a i r b r u s h ,  

w h i c h  i s  c o n n e c t e d  t o  a n  a i r  i n t a k e .  O n c e  t h e  m e m b r a n e  r e a c h e s  t h i s  

t e m p e r a t u r e ,  o n e  s i d e  o f  t h e  m e m b r a n e  i s  c o a t e d  w i t h  t h e  s o l i d s  



 

16 

 

c o n t a i n e d  i n  t h e  i n k .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  m a i n t a i n  h i g h  t e m p e r a t u r e  

d u r i n g  a l l  t h e  p r o c e s s  t o  e v a p o r a t e  t h e  i s o p r o p a n o l .  W h e n  o n e  s i d e  

o f  t h e  m e m b r a n e  h a s  b e e n  s p r a y e d ,  t h e  M E A  i s  w e i g h e d  a g a i n  t o  

c h e c k  t h e  a m o u n t  o f  c a t a l y s t  t h a t  h a s  b e e n  d e p o s i t e d .  T h e  s a m e  

p r o c e d u r e  i s  c a r r i e d  o u t  t o  d e p o s i t  t h e  c a t a l y s t  i n  t h e  o t h e r  s i d e  o f  

t h e  m e m b r a n e .  

F i g u r e  1 4  i l l u s t r a t e s  t h e  t o o l s  u s e d  f o r  t h e  s p r a y i n g  s t e p .  

 

Figure 14: Tools used during the spraying step: airbrush (top) and support (bottom) 

 

T h e  a s p e c t  o f  a  C C M  w i t h  0 . 2  m g  P t / c m 2  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  1 5 :  

 

Figure 15: CCM with a load of 0.2 mg Pt/cm2 
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2 . 5  E xp er i m en ta l  se tup  

 

T h e  f o l l o w i n g  a p p a r a t u s  w e r e  u s e d  d u r i n g  t h e  M E A  t e s t i n g :  

  F u e l  c e l l  ( 5  c m 2  a c t i v e  a r e a ,  B a l t i c  F u e l  C e l l ,  q c F  2 5 / 1 0 0 )  

  E l e c t r o n i c  l o a d  ( H ö c h e r l  &  H a c k l  G m b H ,  Z S  E l e c t r o n i c  L o a d )  

  F l o w  c o n t r o l l e r  ( I b e r f l u i d ,  I B - 3 2 )  

  M a n o m e t e r s  a n d  p r e s s u r e  v a l v e s  

  H e a t i n g  c o i l s  a n d  h o t  p l a t e s  

  B u b b l e r s  

  T e m p e r a t u r e  c o n t r o l l e r  

  B e a k e r s   

 

A n  i l l u s t r a t i o n  o f  t h e  s e t u p  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  1 6 :  

 

Figure 16: Experimental setup 
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T h e  m a i n  d e v i c e  o f  t h e  s e t u p  i s  t h e  f u e l  c e l l  w h e r e a s  t h e  

e l e c t r o n i c  l o a d  a l l o w s  t h e  r e a l i z a t i o n  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  c u r v e  b y  

m e a s u r i n g  c u r r e n t  a n d  v o l t a g e  d a t a .  

F i g u r e s  1 7  a n d  1 8  s h o w  t h o s e  a p p a r a t u s :  

 

Figure 17: Fuel Cell 

 

 
Figure 18: ZS Electronic Load 

 

2 . 6  M e m br an e  e l ec tro de  a s se mb ly  t es t i ng  

 

T h e  M E A  m u s t  b e  f i x e d  i n  t h e  f u e l  c e l l ;  t h i s  c a n  b e  s e e n  i n  f i g u r e  

1 9 .  I f  t h e  M E A  w a s  m a d e  b y  C C M  t e c h n i q u e  t w o  5  c m 2  G D L  ( o n e  o n  

e a c h  s i d e )  m u s t  b e  a d d e d  a n d  t h e n  t h e  M E A  i s  p r e s s e d  u n d e r  s l i g h t l y  

c o n d i t i o n s  ( 3 0 o C ,  3 0 0  p s i  d u r i n g  3  m i n u t e s )  t o  a s s e m b l e  t h e  

c o m p o n e n t s .  I n  c a s e  o f  w o r k i n g  w i t h  G D E  a n d  m e m b r a n e  n o  a u x i l i a r y  

c o m p o n e n t s  a r e  n e c e s s a r y .  
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Figure 19: MEA placed in the fuel cell 

 

T h e r e a f t e r ,  t h e  f l o w r a t e s  ( 3 2 0  m l / m i n  f o r  t h e  h y d r o g e n  a n d  5 0 0  

m l / m i n  f o r  t h e  a i r ) ,  p r e s s u r e  ( 1 . 5  b a r s )  a n d  t e m p e r a t u r e  ( 2 5 o C ,  5 0 o C  

o r  8 0 o C  d e p e n d i n g  o n  t h e  e x p e r i m e n t )  a r e  s e t .  I f  t h e  t e s t i n g  i s  w i t h  

h u m i d i f i e d  g a s e s ,  s o m e  d e i o n i z e d  w a t e r  i s  p o u r e d  i n t o  t h e  b u b b l e r s  

a n d  i m m e r s e d  i n t o  t h e  w a t e r - f i l l e d  b e a k e r s  w h i c h  a r e  h e a t e d  b y  t h e  

h e a t i n g  p l a t e s .  T h e n ,  t h e  s y s t e m  i s  l e f t  i n  o p e n  c i r c u i t  f o r  1 5  m i n  

u n t i l  s t a b i l i z a t i o n .  

T h e n ,  t h e  s y s t e m  i s  l e f t  a t  0 . 3  V  t o  h y d r a t e  t h e  M E A  w i t h  t h e  

g e n e r a t e d  w a t e r  a n d  a f t e r w a r d s ,  t h e  p o l a r i z a t i o n  c u r v e  i s  c a r r i e d  o u t  

b y  d e c r e a s i n g  0 . 0 5  V  f r o m  t h e  t o p  v o l t a g e  v a l u e  ( O p e n  C i r c u i t  V a l u e ,  

O C V )  t o  0 . 1 5  V  e v e r y  t w o  m i n u t e s .   

W i t h  t h e  c o l l e c t e d  d a t a ,  a p a r t  f r o m  t h e  p o l a r i z a t i o n  c u r v e ,  w e  

c a n  o b t a i n  t h e  p o w e r  c u r v e  s i n c e  p o w e r  d e n s i t y  i s  t h e  v o l t a g e  

m u l t i p l i e d  b y  c u r r e n t  d e n s i t y .  

 

3 RESULTS AND DISCUSSION 
 

T a b l e  2  s u m m a r i z e s  t h e  m a x i m u m  p o w e r  r e a c h e d  f o r  e v e r y  M E A  

u n d e r  t h e  a n a l y z e d  o p e r a t i o n  c o n d i t i o n s .  
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Table 2: Maximum power reached 

 

Power (mW/cm2) 
Non-humidified gases Humidified gases 

25 oC 50 oC 80 oC 25 oC 50 oC 80 oC 

Spray 

0.2 mg Pt/cm2 66.6 112.8 5.81 61.6 139.2 45.5 

0.3 mg Pt/cm2 85.5 97.8 16.2 69.3 125.6 30.1 

0.4 mg Pt/cm2 89.1 84 3.6 78.3 128.8 54.4 

0.5 mg Pt/cm2 56.7 123.3 16.8 57.2 135.9 70 

GDE 
0.5 mg Pt/cm2 84 86.1 12 78.3 143.1 24.4 

3 mg Pt/cm2 197.1 222.3 0.8 266.4 250.2 3.7 

 

I n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  s t u d i e d  v a r i a b l e s  i n  

t h e  f u e l  c e l l  p e r f o r m a n c e  h a v e  b e e n  a n a l y z e d .  

 

3 . 1  I n f l uen ce  of  t he  am o u nt  o f  ca ta ly s t  

 

I n  o r d e r  t o  s t u d y  t h e  a m o u n t  o f  p l a t i n u m  c a t a l y s t  i n  t h e  M E A ,  

p o l a r i z a t i o n  a n d  p o w e r  c u r v e s  w e r e  c a r r i e d  o u t  u n d e r  t h e  s a m e  

c o n d i t i o n s  ( 5 0 o C  u s i n g  h u m i d i f i e d  g a s e s ) .  C o m m e r c i a l  M E A  d a t a  w a s  

t a k e n  f r o m  [ 7 ] .  

 

Figure 20: Polarization curves at 50 oC and humidified gases 
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Figure 21: Power curves at 50 oC and humidified gases 

 

A s  s e e n  i n  f i g u r e s  2 0  a n d  2 1 ,  t h e  b e s t  r e s u l t s  a r e  p r o v i d e d  w i t h  

t h e  G D E  w i t h  3  m g  P t / c m 2 ,  r e a c h i n g  0 . 9 6 4  v o l t s  a t  o p e n  c i r c u i t  a n d  

2 5 0 . 2  m W / c m 2  o f  m a x i m u m  p o w e r  d e n s i t y  v a l u e .  H o w e v e r ,  i f  t h e  

r e s u l t s  a r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  G D E  w i t h  a  l o a d  o f  0 . 5  m g  P t / c m 2  i t  i s  

c l e a r l y  s h o w n  t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  p e r f o r m a n c e  i s  n o t  

p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  a m o u n t  o f  c a t a l y s t ,  i n  o t h e r  w o r d s ,  b y  i n c r e a s i n g  

6  t i m e s  t h e  l o a d  w e  i n c r e a s e  o n l y  a b o u t  1 . 7 5  t i m e s  t h e  p o w e r .  

T h e r e f o r e ,  f r o m  a n  e f f i c i e n t  p o i n t  o f  v i e w ,  i t  i s  n o t  w o r t h y  w o r k i n g  

w i t h  h i g h  a m o u n t  o f  c a t a l y s t .  

R e g a r d i n g  t h e  s p r a y  t e c h n i q u e ,  a  c l e a r  t r e n d  w a s  n o t  f o u n d  y e t  

t h e  r e s u l t s  w e r e  i n  t h e  s a m e  r a n g e  o f  m a g n i t u d e .  C o m p a r i n g  t h e  

s a m e  p l a t i n u m  l o a d i n g ,  0 . 5  m g  P t / c m 2 ,  t h e  b e s t  p e r f o r m a n c e  w a s  

r e a c h e d  b y  t h e  c o m m e r c i a l  M E A  b u t  t h o s e  f r o m  G D E  a n d  s p r a y i n g  a r e  

v e r y  c l o s e  b e t w e e n  t h e m ,  a r o u n d  1 4 0  m W / c m 2  o f  m a x i m u m  d e n s i t y  

p o w e r .  
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3 . 2  I n f l uen ce  of  t he  te m pe ra tur e  

 

A  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t w o  M E A s  ( o n e  u s i n g  

G D E s  a n d  o t h e r  u s i n g  s p r a y i n g )  w i t h  t h e  s a m e  p l a t i n u m  l o a d  a t  

d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s ,  i s  s h o w n  i n  t h e  f o l l o w i n g  f i g u r e s :  

 

Figure 22: Polarization curves at different temperatures using 0.5 mg Pt/cm2 GDEs and 
humidified gases 
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Figure 23: Polarization curves at different temperatures using 0.5 mg Pt/cm2 sprayed and 
humidified gases 

 

 

Figure 24: Power curves at different temperatures using 0.5 mg Pt/cm2 GDEs and humidified 
gases 
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Figure 25: Power curves at different temperatures using 0.5 mg Pt/cm2 sprayed and humidified 
gases 

 

A  s i m i l a r  t r e n d  i s  f o u n d  i n  b o t h  a l t e r n a t i v e s :  t h e  b e s t  

t e m p e r a t u r e  i s  f o u n d  a t  5 0 o C  b e c a u s e  t h e  r e a c t i o n  k i n e t i c s  i s  

a c c e l e r a t e d  b y  t e m p e r a t u r e .  1 4 3 . 1  m W / c m 2  a n d  1 3 5 . 9  m W / c m 2  w e r e  

o b t a i n e d  w i t h  G D E  a n d  C C M  r e s p e c t i v e l y .  N e v e r t h e l e s s ,  a t  8 0 o C  t h e  

p e r f o r m a n c e  s h a r p l y  d r o p s  d u e  t o  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  m e m b r a n e  

d e h y d r a t i o n .  T h i s  e f f e c t  i s  m o r e  p r o n o u n c e d  i n  t h e  c a s e  o f  u s i n g  

G D E s  a s  i t  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  2 4 .  

 

3 . 3  I n f l uen ce  of  t he  in le t  g a se s  h u mi d i t y  

 

F i g u r e s  2 6  a n d  2 7  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  o f  s a m e - l o a d i n g  

M E A s  b y  u s i n g  t h e  t w o  a l t e r n a t i v e s  a t  5 0 o C .  
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Figure 26: Polarization curves of different MEAs at 50oC 

 

 

Figure 27: Power curves of different MEAs at 50oC 

 

R e g a r d i n g  t h e  G D E ,  i t  i s  s h o w n  t h a t  b y  h u m i d i f y i n g  t h e  i n l e t  

g a s e s  t h e  p e r f o r m a n c e  i n c r e a s e s .  T h e  m a x i m u m  p o w e r  w i t h  h u m i d i t y  
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r e a c h i n g  8 6 . 1  m W / c m 2  w h e n  u s i n g  n o n - h u m i d i f i e d  g a s e s  c o m p a r e d  t o  

1 4 3 . 1  m W / c m 2  o b t a i n e d  w h e n  u s i n g  h u m i d i f i e d  i n l e t  g a s e s .  O n  t h e  
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c l o s e  t o  t h e  p e r f o r m a n c e  o b t a i n e d  w i t h  G D E  m e m b r a n e s  w i t h  

h u m i d i t y ,  s o  t h e s e  m e m b r a n e s  a r e  p r o m i s i n g  c a n d i d a t e s  t o  b e  u s e d  

a t  a n h y d r o u s  c o n d i t i o n s .  

 

4 CONCLUSIONS 
 

T h e  m a i n  o b j e c t i v e  o f  t h i s  p r o j e c t  w a s  t o  s e t - u p  a n  e x p e r i m e n t a l  

t e c h n i q u e  f o r  t h e  c a t a l y s t  d e p o s i t i o n  o n  m e m b r a n e s  f o r  f u e l  c e l l  

t e c h n o l o g y .   

F o r  t h i s  r e a s o n ,  c a t a l y s t  c o a t e d  m e m b r a n e s  w e r e  d e v e l o p e d  b y  

s p r a y  c o a t i n g  t e c h n i q u e  a n d  c o m p a r e d  w i t h  g a s  d i f f u s i o n  e l e c t r o d e s  

m e m b r a n e s  i n  t e r m s  o f  f u e l  c e l l  p e r f o r m a n c e  a t  d i f f e r e n t  o p e r a t i o n  

c o n d i t i o n s :  c a t a l y s t  l o a d ,  t e m p e r a t u r e  a n d  h u m i d i t y .  

T h e  m a i n  c o n c l u s i o n s  o f  t h i s  w o r k  a r e  t h e  f o l l o w i n g :   

  R e g a r d i n g  C C M  f a b r i c a t i o n ,  i n  t h e  r a n g e  o f  0 . 2 - 0 . 5  m g  

p l a t i n u m / c m 2 ,  a  c l e a r  t r e n d  b e t w e e n  t h e  a m o u n t  o f  c a t a l y s t  

a n d  t h e  p e r f o r m a n c e  c o u l d  n o t  b e  f o u n d .  G D E  s h o w e d  h i g h  

p e r f o r m a n c e  a t  h i g h e r  c a t a l y s t  l o a d .  H o w e v e r ,  t h i s  

i m p r o v e m e n t  w a s  n o t  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  a m o u n t  o f  

c a t a l y s t .  A t  t h e  s a m e  c a t a l y s t  l o a d i n g ,  0 . 5  m g  P t / c m 2 ,  b o t h  

a l t e r n a t i v e s  p r o v i d e  s i m i l a r  f u e l  c e l l  p e r f o r m a n c e  a t  5 0  o C  

w i t h  h u m i d i f i e d  g a s e s .  

  B o t h  a l t e r n a t i v e s  r e a c h e d  t h e i r  b e s t  p e r f o r m a n c e  a t  5 0 o C .  

A t  8 0 o C  t h e  p e r f o r m a n c e  d e c r e a s e d  d u e  t o  m e m b r a n e  

d e h y d r a t i o n .   

  T h e  e f f e c t  o f  h u m i d i t y  i s  m o r e  p r o n o u n c e d  w i t h  G D E  

m e m b r a n e s  r e a c h i n g  h i g h e r  p e r f o r m a n c e  u s i n g  h u m i d i f i e d  

g a s e s .  C C M  h a v e  s i m i l a r  p e r f o r m a n c e  a t  b o t h  c o n d i t i o n ,  

a n d  i t  i s  c l o s e  t o  t h a t  r e a c h e d  w i t h  G D E  w i t h  h u m i d i f i e d  

g a s e s ,  p r o v i n g  t h e  p o t e n t i a l  o f  t h e s e  m e m b r a n e s  i n  

a n h y d r o u s  f u e l  c e l l  a p p l i c a t i o n s .  

A d d i t i o n a l l y ,  f u t u r e  w o r k s  s h o u l d  r e a c h  a  f u l l - c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  

t h e  M E A s  u s e d  b y  i n c l u d i n g  a d s o r p t i o n ,  c o n d u c t i v i t y  a n d  d u r a b i l i t y  
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t e s t i n g .  F u r t h e r m o r e ,  d i f f e r e n t  w a y s  t o  t h e  c a t a l y s t  d e p o s i t i o n  ( e . g . :  

e l e c t r o d e p o s i t i o n )  m a y  b e  s t u d i e d  a s  w e l l  a s  t h e  c a t a l y s t  

i m p l e m e n t a t i o n  i n  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  f u e l  c e l l s ,  f o r  e x a m p l e  d i r e c t  

m e t h a n o l  f u e l  c e l l .  A l s o ,  i t  w o u l d  b e  v e r y  i n t e r e s t i n g  t o  s t u d y  t h e  

c a t a l y s t  d e p o s i t i o n  o n  o t h e r  e l e c t r o l y t e s ,  f o r  i n s t a n c e ,  t h o s e  b a s e d  

o n  i o n i c  l i q u i d s .  
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