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Artigo

DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY FOR PRODUCING ELECTRODES AND MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLIES
(MEAs) BY SIEVE PRINTING METHOD FOR USE IN HIGH POWER PEMFC STACKS. Significant functions in the Proton
Exchange Membrane Fuel Cells (PEMFCs) rely on Gas Diffusion Layers (GDLs), such as control the water balance in the membrane
electrode assembly (MEA), allow suitable gas permeability and porosity, etc. Aware of the GDL importance in the cell performance
and its great demand in scale-up projects, the fuel cell research group at Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) has
developed a Sieve Printing method (innovative in Brazil) as a strategic solution for producing GDL and electrodes used in high power
PEMEC stacks. The method has shown to be adequate to fabricate low cost electrodes, GDLs of different dimensions and to produce

any amount of MEAs for power stacks.
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INTRODUCAO

Atualmente, uma das alternativas limpas e eficientes mais pro-
missoras para aplicagdo como fonte de energia elétrica em sistemas
distribuidos sdo as células a combustivel, particularmente aquelas
alimentadas por hidrogénio/ar.

Células a combustiveis sdo dispositivos conversores de energia
quimica em energia elétrica e térmica de forma direta, gerando potén-
cia por meio do suprimento externo e constante de um combustivel
e um oxidante. Dentre os principais tipos de células a combustivel,
as células PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) t€m
caracteristicas versateis, apresentando-se vidveis, tanto para geraciao
estaciondria, quanto em aplicagdes portdteis e automotivas.'* Além
disso, apresentam vantagens importantes como alta eficiéncia, com
baixa ou nenhuma emissdo de poluentes. Atualmente, o fator mais
determinante para a sua entrada no mercado, apesar do grande niimero
de pesquisas, € ainda o seu custo.>® Para um melhor desenvolvimento
da tecnologia deste novo dispositivo energético, faz-se necessario o
aprimoramento de cada componente presente nesse tipo de célula. A
Figura 1 representa um esquema simplificado da célula a combustivel
do tipo PEMFC.

O funcionamento de células PEMFC ocorre a partir da alimenta-
¢do externa e continua de um combustivel (H,) e um oxidante (O,).
No anodo, ocorre a rea¢do de oxida¢do do hidrogénio a prétons e
elétrons. Os elétrons sdo transportados por um circuito externo em
direcdo ao catodo e os prétons sdo transportados até o catodo através
do eletrélito. No cdtodo ocorre a reagdo de redugdo do oxigénio,
com o envolvimento dos prétons e elétrons provenientes do anodo,
gerando dgua e calor. Ambas as reagdes, oxidacdo do hidrogénio
(ROH) e redugao do oxigénio (RRO), ocorrem na interface eletrodo/
eletrdlito,® cuja reacdo eletroquimica global de formacéo da dgua
apresenta potencial reversivel de 1,23V VS. ENH, a 25 °C. As reacoes
parciais e a reagdo global para hidrogénio e oxigénio sdo indicadas
nas Equagdes 1,2 ¢ 3.2
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Figura 1. Esquema simplificado de um sistema de célula a combustivel do
tipo PEMFC

Anodo: H, — 2H* + 2¢- 6))
Citodo: ¥2 O, + 2H* + 2e- —» H,0 2)
Reacdo global: H, + 20, - H,0 3)

Como observado na Figura 1, o principal constituinte da célula € o
conjunto eletrodo-membrana-eletrodo (MEA - Membrane Electrodes
Assembly). Em sua forma mais simples o MEA apresenta trés com-
ponentes: uma membrana trocadora de prétons (eletrélito da célula)
e dois eletrodos (dnodo e catodo), chamados de eletrodos de difusdao
de gas (EDG) (Figura 1S, material suplementar). Entretanto, a tecno-
logia existente na fabricacio do MEA envolve muitos aspectos que
vao além do simples empilhamento dessas camadas, ja que qualquer
modificagao estrutural, fisica ou quimica, em uma dessas partes afeta
diretamente as caracteristicas do conjunto e, por consequéncia, 0
desempenho geral da célula.

A membrana trocadora de prétons (membrana polimérica) atua
como eletrdlito nas células PEMFCs sendo, pois, responséavel pelo
transporte dos prétons do dnodo ao cdtodo, além de atuar como uma
barreira fisica, evitando o contato direto entre o H, e 0 O, e, por con-
sequéncia, o consumo ndo faraddico dos gases reagentes.>’® Dentre
os eletrélitos trocadores de prétons disponiveis, as membranas Nafion
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sdo as mais utilizadas e se destacam por oferecer alta estabilidade qui-
mica e mecanica e alta condutividade protonica, quando hidratadas.

Os EDG (anodo e cdtodo)* sdao formados por duas camadas
porosas: uma camada difusora de gases (GDL)*!e uma camada
catalisadora. A camada difusora tem caracteristicas hidrofébicas e
situa-se mais perto dos canais de distribuicdo de gases. Esta camada
tem a fungdo de permitir a permeacdo dos gases reagentes (hidro-
génio e oxigénio) através de sua estrutura, distribuindo-os de modo
uniforme até a camada catalisadora. Devido a baixa solubilidade dos
gases reagentes, para o bom funcionamento das células a combus-
tivel € indispensdvel o uso de difusores de gas (GDL) com elevada
area superficial. O desenvolvimento desses GDLs, em particular do
eletrodo catddico, € de extremo interesse visto que também apresenta
aplicagdes em baterias de metal/ar e na inddstria de cloro/soda.'' Além
disso, 0 GDL também tem a fun¢do de conduzir eficientemente os
elétrons participantes do processo global.’

A camada catalisadora promove a reacao eletroquimica e por esse
motivo a drea eletroquimicamente ativa que essa camada apresenta €
um dos fatores que influenciam, definitivamente, na eficiéncia da célu-
la. Essa camada é formada, em geral, por platina (Pt) nanoestruturada
suportada em carbono (Pt/C) de alta drea superficial. Além disso, a
utiliza¢@o do préprio material da membrana (Nafion) na composicdo
do eletrodo permite ndo s6 a reducdo da carga de Pt (eletrocatalisa-
dor) para um mesmo desempenho, mas também a maximizacdo da
interface eletrodo/eletrdlito, diminuindo o sobrepotencial de ativa¢do.’
A camada catalisadora pode ser aplicada diretamente sobre os GDLs
ou sobre o eletrélito polimérico (membrana Nafion), de acordo com
o método de produgdo adotado, e essa diferenca de metodologia de
preparo pode conferir diferentes desempenhos aos MEAs resultantes.

O aumento de escala e a produg¢do de MEAs para uso comercial
sdo ainda desafios no Brasil e objetos de estudo do Centro de Células
a Combustivel e Hidrogénio do Instituto de Pesquisas Energéticas
e Nucleares (CCCH-IPEN). O CCCH atua desde 2000 com pesqui-
sa e desenvolvimento dos principais componentes de uma célula
a combustivel do tipo PEMFC, tais como, materiais de eletrodo,
membranas e MEAs.

Em 2008, Andrade'? desenvolveu um processo inédito no Brasil
de producdo de MEAs, utilizando o método de impressdo a tela
(sieve printing). Nesse estudo, foram produzidos MEAs de dreas
geométricas de 25 e 144 cm?. Os MEAs de 144 cm? demonstraram
bom desempenho, alcan¢ando densidades de corrente acima de 300
mA cm?a 0,6V, com carga de platina de 0,4 mg Pt cm™ tanto para o
catodo como para o anodo, operando a célula com H,/O,. Em outro
trabalho Andrade et al."® realizaram um estudo comparativo entre o
método recém-desenvolvido (impressdo a tela) e o método de asper-
sdo, j4 estabelecido anteriormente no grupo. Os resultados mostraram
que eletrodos preparados utilizando o método de impressdo a tela
apresentam uma uniformidade geométrica maior em comparagdo ao
método de aspersdo, sem apresentar significativas mudangas na poro-
sidade do eletrodo. Essa caracteristica também refletiu em um melhor
desempenho da célula. Comparando as curvas de polarizagdo, MEAs
de 25 cm? de drea geométrica obtidos pelo método de impressdo a
tela apresentaram valores de densidade de corrente e poténcia 39,8%
maiores do que os obtidos pelo método de aspersdo para a célula no
potencial de 0,6 V operando com H,/O, com uma mesma carga de Pt.

Paralelamente a esse estudo, o grupo tem desenvolvido trabalhos
na drea de modelagem e simulacdo de células unitdrias e stacks,
obtendo éxito no desenvolvimento de placas de distribuicdo de
gases (bipolares e end-plates), por meio de andlises numéricas de
diferentes configuragdes geométricas.'*'® Os resultados obtidos foram
fundamentais para a produgdo das placas utilizadas no trabalho de
Robalinho."” A partir desse trabalho, o grupo adquiriu a competéncia
para a modelagem de todos os processos envolvidos no funcionamento
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de uma célula PEMFC, integrando os fendmenos eletroquimicos ao
desenvolvimento de placas de distribui¢do de gases. Estes resulta-
dos experimentais possibilitaram a validacdo do desenvolvimento
numérico computacional de uma célula unitdria com o MEA de 144
cm?, que apresentou uma densidade de corrente de 480 mA cm™ a
0,6 V operando com H,/O,."” Este aparato laboratorial foi determi-
nante para os testes de MEAs e de seus parametros e processos de
obtencido, no IPEN.

A partir da experiéncia prévia adquirida pelo grupo, Cunha'®
desenvolveu, juntamente com o apoio da inddstria nacional, um
protétipo de 500 We de potencia nominal de célula PEMFC. Neste
trabalho foi realizado um estudo de scale-up de produg¢do de MEAs,
englobando toda a tecnologia desenvolvida nos laboratérios de
células do IPEN como, por exemplo, a producdo de pasta catalitica,
aplicac@o da pasta em membranas pelo processo de impressdo a tela
e prensagem e montagem de MEAs, bem como o desenvolvimento
de novas configuracdes de placas bipolares, incluindo novos materiais
e vedagdes e procedimentos operacionais. Foi realizado um teste
prolongado de 100 h de operacio em uma célula unitaria para verifi-
cacdo da estabilidade e confiabilidade dos componentes da célula. Os
resultados foram bastante satisfatorios, nao sendo verificada nenhuma
altera¢@o no desempenho global da célula no periodo estudado.'® Foi
construido um modulo a partir do empilhamento em série de dez
c€lulas unitdrias e a poténcia de 500 We foi obtida a uma densidade
de corrente de 590,3 mA cm™ no potencial de 0,6 V com eficiéncia
de 40%. Com estes resultados foi alcancado o objetivo institucional
de construir um médulo com tecnologia 100% nacional.

Em 2010, Bonifdcio' aperfeigoou o processo de produgéo de ele-
trodos por impressdo a tela e também realizou um estudo importante
no que se refere a formulacdo e produgdo de tinta catalitica (Tinta
Precursora da Camada Catalisadora — TPCC) para ser aplicada em es-
cala semi-industrial.***' A tinta produzida apresentou alta estabilidade
e menor toxicidade dos reagentes utilizados quando comparada com a
tinta produzida anteriormente.'? Essa estabilidade proporcionou maior
homogeneidade e facilidade de deposicao e, por consequéncia, melhor
controle da carga de eletrocatalisador depositada. Além disso, a TPCC
apresentou comportamentos semelhantes a de tintas comercialmente
utilizadas em processos de impressdo a tela. Esse comportamento
possibilitou reprodutibilidade e rapidez principalmente na producgio
de eletrodos de grandes dreas geométricas."

Visando ainda o objetivo do aumento de escala e da produgdo
de MEAs com alta eficiéncia e confiabilidade, o grupo de pesquisa
do CCCH buscou também a otimizacio de algumas caracteristicas
presentes nos GDLs, como porosidade, grau de hidrofobicidade,
gerenciamento de dgua e permeabilidade dos gases, objetivando
maior desempenho do MEA .?? A porosidade do GDL, como descrito
anteriormente, melhora a distribuicdo dos gases, maximizando o
acesso destes aos sitios cataliticos, € o controle sobre a hidrofobici-
dade proporciona um gerenciamento adequado de dgua na interface
eletrodo/eletrélito, impedindo assim o ressecamento das regides
de interface ao eletrodo anddico e o encharcamento nas regides de
interface do eletrodo catédico.”

Os materiais utilizados como GDLs também devem ser estdveis
quimica e mecanicamente e serem capazes de manter uma alta con-
dutividade elétrica por toda a vida ttil da célula. Nesse sentido, GDLs
confeccionados a partir de papel de carbono, apesar de apresentarem
um bom desempenho no que se refere a porosidade e aos processos de
gerenciamento de dgua, possuem uma vida ttil limitada. J4 os GDLs,
que utilizam tecido de carbono como substrato, apresentam uma maior
eficiéncia e vida ttil para aplicagdo em médulos de poténcia.!!2+2

Atualmente, a inddstria de células a combustivel e grande parte
dos centros de pesquisa utilizam GDLs constituidos por uma sus-
pensdo de carbono e PTFE que recobrem uma ou ambas as faces de
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um tecido de carbono condutor formando, dessa forma, um material
composito com elevada drea superficial e grande hidrofobicidade.
A face do GDL recoberta pela suspensdo de carbono e PTFE pode
receber posteriormente a aplicagdo da camada catalisadora, formando
assim os eletrodos (dnodo ou cdtodo), ou ficar sobreposta a0 MEA,
quando esta camada catalisadora ¢ aplicada diretamente sobre o
eletrélito (membrana Nafion).

Objetivos

Ciente da importincia do GDL no desempenho da célula a
combustivel e de sua grande demanda em projetos de scaling-up, o
grupo de pesquisa do CCCH focou-se na automagao do processo de
fabricagdo de GDLs a partir da deposi¢io de uma emulsio carbondcea
sobre o substrato de tecido de carbono. Esse trabalho teve como obje-
tivo principal preparar GDLs e eletrodos de forma semiautomatizada,
utilizando o método de impressdo a tela para a produ¢dao de MEAs
com grande drea geométrica (248 cm?) para aplicacdo em mddulos
de poténcia pré-comerciais, com tecnologia 100% nacional.

PARTE EXPERIMENTAL
Caracterizacio morfoléogica

A andlise morfoldgica da superficie e da se¢@o transversal do
MEA foi realizada com o auxilio de um microscépio eletrdnico de
varredura (MEV) Philips XL-30.

Preparo da camada difusora utilizando o sistema
semiautomatizado

As camadas difusoras foram preparadas pela deposi¢io de uma
emulsdo de carbono Vulcan XC-72R sobre um substrato de tecido de
carbono utilizando o método de impressao a tela, descrito a seguir.

O tecido de carbono utilizado como substrato foi previamente
tratado termicamente a 450 °C durante 1 h e, em seguida, imerso
pelo mesmo intervalo de tempo em um banho contendo uma solu-
¢do de HNO, 25% a 80 °C, com posterior banho em 4gua ultrapura
nas mesmas condi¢des. Os procedimentos descritos acima foram
realizados para eliminagdo de orginicos e acidificacdo do substrato,
respectivamente.

Ap0ds esses procedimentos, uma mistura composta de p6 de car-
bono Vulcan XC-72R, Cabot, emulsio de Teflon (PTFE-TE-306A,
DuPont) e solventes organicos foi preparada, formando uma emulsao
hidrofébica (camada carbondcea) que foi devidamente homogenei-
zada com o auxilio de um dispersor (Dispersor Extratur - QUIMIS).
Essa emulsao foi entdo depositada sobre uma das faces do tecido de
carbono (previamente tratado) por impressao a tela, utilizando uma
maquina semiautomatizada de impressdo (EKRA modelo E-1) (Figura
2Sa, material suplementar). A deposi¢do da emulsio hidrofébica foi
realizada ajustando parametros como velocidade de deposi¢ao, trama
da tela de impressdo, consisténcia da emulsdo. A massa depositada
sobre o tecido de carbono foi de 3 mg cm?.

Ap6s a deposicio da emulsio sobre o tecido de carbono, o mate-
rial obtido foi tratado termicamente para a eliminag@o dos solventes,
com consequente formagdo de poros e aderéncia entre o tecido de
carbono e a emulsdo hidrofébica aplicada, formando assim uma
camada difusora modificada.

Preparo da camada catalisadora

As camadas catalisadoras foram preparadas a partir da deposi¢ao
de uma Tinta Precursora da Camada Catalitica (TPCC), conforme
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metodologia previamente desenvolvida pelo Centro de Células a
Combustivel do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(CCCH-IPEN).?2! A TPCC foi preparada a partir da mistura do ca-
talisador de platina suportado em carbono (Pt/C — BASF), solucdo de
Nafion e solventes organicos. Para o preparo da tinta em escala piloto,
foi construido um reator quimico composto de homogeneizador de
alta velocidade, sistema de aquecimento e agitador mecanico com
pas raspadoras, conforme pode ser observado na Figura 2Sb, material
suplementar. A TPCC foi entdo aplicada sobre os GDLs modificados
(tecido de carbono + emulsdo hidrofébica) preparados previamente
utilizando a mesma mdaquina de impressao empregada na producio
das camadas difusoras. A carga total de Pt obtida para os eletrodos foi
de 0,4 mg Pt cm? para dnodos e 0,6 mg Pt cm™ para cdtodos. Apés a
deposicao da TPCC, os eletrodos foram secos em estufa para eliminar
os solventes utilizados na produ¢@o da tinta. Para fins de compara-
¢do, a camada catalisadora também foi aplicada diretamente sobre
um tecido de carbono teflonado (EC-CC1-060T, ElectroChem Inc.),
formando eletrodos (cdtodos e anodos) que ndo apresentam em sua
composi¢ao a emulsio hidrofébica. Ambos os equipamentos, o reator
de preparacdo da TPCC e mdquina de impressao estdo instalados no
laboratério de confec¢do de MEAs do CCCH do IPEN.

Montagem do conjunto membrana-eletrodos e teste em célula
unitaria

Todos os conjuntos membrana-eletrodos de drea geométrica de
248 cm? foram preparados por prensagem a quente na temperaturade
125 °C e 8 toneladas durante 8 min, utilizando membranas Nafion
115 (forma H*, DuPont) como eletrélito. Os conjuntos foram acon-
dicionados em uma célula unitdria fornecida pela empresa nacional
Electrocell. A célula unitdria foi monitorada em uma estacio de
trabalho que permitiu o controle da temperatura via camaras de
umidificaco e fluxo de massa dos gases reagentes, além do controle
de corrente e potencial. A pressdo de operacdo utilizada em todos
os experimentos foi a atmosférica. Foram obtidas galvanostatica-
mente curvas de polarizagcdo em estado estaciondrio, utilizando-se
oxigénio ou ar saturado com dgua ultrapura como oxidante no
catodo e hidrogénio saturado com dgua ultrapura no anodo. Para
as medidas realizadas em oxigénio utilizaram-se as temperaturas
de 90 e 80 °C nos umidificadores e fluxos de 1,18 ¢ 0,9 L min™
para anodo e cdtodo, respectivamente. Os experimentos utilizando
ar como oxidante foram realizados para os MEAs preparados na
auséncia e na presenca da emuls@o hidrofébica em diferentes con-
dicdes de operagdo. As condi¢des de operagdo otimizadas podem
ser visualizadas na Tabela 1.

Tabela 1. Condicoes otimizadas de operacao para os experimentos utilizando
ar como gds oxidante

Eletrodos Anodo Cétodo
temperatura/ temperatura/
fluxo de gds fluxo de gds

com emulsdao 65 °C/1,22 L min™! 60 °C/7,00 L min!

hidrofébica (eletrodo 1)

sem emulsdo 90 °C/1,22 L min"! 80 °C/6,10 L min™!

hidrofébica (eletrodo 2)

Todas as condicdes de operagdo foram avaliadas e otimizadas
segundo experiéncia prévia do grupo, com a finalidade de obter o
melhor desempenho para cada um dos eletrodos. Anteriormente as
medidas, o sistema foi acondicionado em 0,6 V durante 2 h, tanto
para as medidas com oxigénio como para as realizadas em ar com o
objetivo de se alcangar a condi¢@o de estado estaciondrio.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizaciao morfologica

Na Figura 2a € apresentada uma micrografia da superficie do GDL
produzido pelo método de impressdo a tela. Verifica-se que a camada
difusora apresenta uma superficie uniforme e homogénea em toda
a drea analisada. As trincas observadas na superficie sdo resultantes
do processo de evaporacdo dos solventes utilizados no preparo da
emulsdo carbondcea. Também pode ser notada, nessa figura, a pre-
senca de formas geométricas repetidas e uniformemente distribuidas,
em alto relevo na superficie. Tal resultado ¢ uma consequéncia do
método de produgdo, uma vez que as formas geométricas presentes
correspondem a trama da tela utilizada para a impressao.

AccV
15.0kV 2

(b)

Figura 2. (a) Micrografias eletronicas de varredura (MEV) da superficie e
(b) do corte transversal de GDL produzidos pelo método de impressdo a tela

Na Figura 2b € mostrada uma micrografia da seccio transversal
do mesmo GDL. Observa-se a coexisténcia de duas regides, no
interior o tecido de carbono e, recobrindo-o, a emulsio carbondcea.
Também pode ser observado que houve a impregnagdo da emulsdo
carbondcea ao interior da trama do tecido de carbono, porém em
menor quantidade quando comparada ao exterior.

Caracterizacio eletroquimica

Na Figura 3a estdo apresentados os resultados comparativos para
as curvas de polarizacio e de densidade de poténcia obtidas em dife-
rentes condicdes de operacido da célula, utilizando ar como oxidante.
Pode ser observado um aumento de 40% no desempenho da célula,
quando se reduz a temperatura do sistema. Esse comportamento estd
relacionado diretamente com um melhor gerenciamento de dgua nos
canais de difuséo.

Na Figura 3b estdo apresentadas as curvas de polarizacdo e de den-
sidade de poténcia obtidas para a operacdo da célula, utilizando oxi-
génio ou ar como oxidante. A célula alimentada com H,/O, apresenta
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Figura 3. (a) Curvas de polarizagdo e poténcia para o MEA de drea geomé-
trica de 248 cm? confeccionado utilizando os GDLs produzidos pelo método
de impressdo a tela, em diferentes temperaturas de operagdo. (b) Curvas de
polarizagdo e de densidade de poténcia obtidas para a operagdo da célula,
utilizando oxigénio ou ar como oxidante

um melhor desempenho de polarizagdo, quando comparada com a
célula alimentada com H,/ar como esperado. A diferenca observada
em toda a extensdo da curva de polarizacéo estd relacionada ndo s
ao uso de diferentes oxidantes (ar e O,), mas também as diferentes
condigdes de operagdo utilizadas (temperatura e fluxo de gés).

Na célula operada com H,/ar € observado um maior sobrepo-
tencial por ativagio (ver regido ampliada da Figura 3b), que pode
ser atribuido a menor pressdo parcial de oxigénio presente no ar
(21%). Portanto, nesse tipo de célula o fluxo do gds oxidante usado
se torna determinante. Por outro lado, além do aumento do fluxo, €
necessdrio regular a pressdo de saida dos gases para que seu valor
seja suficientemente adequado, de modo a se obter um tempo de
residéncia satisfatorio dos reagentes nos sitios cataliticos.

Surpreendentemente, nas condi¢des otimizadas em 0,7 V, o
desempenho da célula operando com H,/ar foi apenas 20% menor
do que a célula utilizando oxigénio como oxidante. Essa perda de
20% pode ser considerada reduzida, favorecendo a utilizacido de um
gds mais abundante, seguro e de baixo custo. O resultado obtido €
bastante promissor, demonstrando um avanco significativo no desen-
volvimento da tecnologia de produ¢do de GDLs, eletrodos e MEAs
com grandes dreas geométricas destinados a mddulos de poténcia de
células PEMFC, no Brasil.

Na Figura 4 € mostrado o desempenho de dois MEAs, na ausén-
cia (eletrodo 1) e na presen¢a da emulsdo hidrofébica (eletrodo 2).
Observa-se claramente que o desempenho da célula na auséncia da
emulsdo € menor em relagdo a curva obtida para o MEA, quando se
utiliza a camada difusora modificada. A diferenca de desempenho
em relacdo a densidade de corrente para o potencial de 0,6 V € de
43%. Como descrito anteriormente, o GDL tem um papel importante
e fundamental na fabricacio de EDGs, proporcionando uma melhora
na distribui¢do dos gases, um maior controle sobre a hidrofobicida-
de e, consequentemente, um gerenciamento adequado de dgua na
interface eletrodo/eletrélito, refletindo em um melhor desempenho
geral da célula.
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Figura 4. Curvas de polarizagdo e poténcia para MEAs de drea geométrica de
248 cm? confeccionados na presenca e na auséncia de emulsdo hidrofobica,
produzidos pelo método de impressdo a tela.

CONCLUSAO

O grupo do CCCH/IPEN tem incentivado o desenvolvimento de
componentes de células do tipo PEMFC, principalmente relacionados
a producdo de eletrodos e MEAs com dreas geométricas, de até 248
cm?, visando posterior comercializagdo pela inddstria nacional. O
método de impressdo a tela utilizado na producio dos GDLs, bem
como a adequagdo e o aumento de escala dos processos de producio
de MEASs encontram-se praticamente desenvolvidos para a aplicagio
industrial, com bons desempenhos, demonstrando a viabilidade da
comercializagdo desses MEAs em mddulos de poténcia de células
PEMFC com tecnologia 100% nacional.

MATERIAL SUPLEMENTAR

Disponivel em http://quimicanova.sbg.org.br, na forma de arquivo
PDF, com acesso livre. Na Figura 1S estd apresentado um esquema
ilustrativo de um MEA com os seus principais componentes. Na
Figura 2Sa e b estdo apresentadas as fotos ilustrativas dos equipa-
mentos utilizados na confec¢do dos eletrodos e na preparacio da
Tinta Precursora da Camada Catalitica (TPCC), respectivamente.
Ambos os equipamentos, o reator de prepara¢do da TPCC e maquina
de impressio, estdo instalados no laboratério de confecciio de MEAs
do CCCH do IPEN.
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