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Resumen

En el presente trabajo se determinaron los parametros electrocinéticos y termodindmicos de un electrodo dual en el
compartimiento del O, en modo Celda de Combustible utilizando como catalizadores Pt-IrO, soportado en Ebonex
dopado con Tantalio para la reduccion de O, y tela de carbon con Pt al 30% soportado en C/Vulcan para el
compartimiento de hidrogeno. Las pruebas de polarizacion y los espectros de impedancia electroquimica se realizaron
variando la temperatura de operacion de 27-80°C ; se observo una mejora en el desempefio de la celda en la zona mixta y
en la corriente limite al incremento de la misma.

Palabras clave: Ebonex dopado con Ta, Pt-IrO, , RRO

Abstract

In this work, the electrokinetic and thermodynamic parameters of a dual electrode compartment O, fuel cell mode using
Pt-IrO, catalysts supported on Tantalum doped Ebonex for O, reduction and carbon cloth with Pt 30 % supported on C /
Vulcan for hydrogen compartment. Polarization tests and electrochemical impedance spectra were performed by varying
the operating temperature of 27-80 ° C, showed an improvement in cell performance in the mixed zone and to increase the
current limit.

Keywords : Ta-Doped Ebonex, Pt-IrO,, ORR
.. Maxima Eficiencia de Celda = AG°/AH® ?2)
1. Introduccién

Una celda de combustible es un dispositivo Las celdas de combustible con membrana de
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electroquimico que convierte de forma directa y eficiente
la energia quimica de un combustible en energia eléctrica
mediante una reaccidon electroquimica. Las celdas de
combustible se clasifican basicamente de acuerdo al
electrolito que utilice y el rango de temperatura en el que
opere. Las celdas de baja temperatura generalmente
requieren de un catalizador e intercambiadores para
eliminar el calor. Las celdas que utilizan como electrolito
un polimero operan entre 20 y 100°C. Las celdas de
combustible tipo PEM poseen como ventajas trabajar a
bajas temperaturas, obtener alta densidad de potencia y
alta eficiencia. La reaccidn electroquimica que se lleva a
cabo en estos dispositivos es dos o tres veces mas
eficiente que la obtenida a través una maquina de
combustion interna, la cual esta sujeta al ciclo de Carnot
[1,2]. La eficiencia en este tipo de maquinas estd dada
por:

Eficiencia de Carnot: = (TH-TL)/TH (1)

Donde, TH es la temperatura absoluta alta y TL la
temperatura absoluta baja de la maquina. Por otro lado, la
eficiencia tedrica de una celda de combustible esta
relacionada con dos propiedades termodinamicas, la
energia libre de Gibbs (AG®) y la entalpia (AH®) de la
reaccion de oxidacion:

intercambio proténico (PEMFC) que son alimentadas con
hidrégeno como combustible y oxigeno como
comburente, ademas de producir energia eléctrica, como
intermediarios, produce Unicamente agua y calor, por tal
razon, estos dispositivos se postulan como una tecnologia
para sustituir las actuales fuentes de energia y asi
disminuir el deterioro del medio ambiente.

En una PEMFC, la membrana polimérica se encuentra
entre dos electrodos porosos con electrocatalizadores al
cual se le denomina ensamble membrana-electrodo,
MEA (Membrane Electrode Assemblies). El MEA es la
estructura central y principal de una PEMFC, ya que es
aqui donde el hidréogeno y el oxigeno reaccionan
electroquimicamente para generar una corriente eléctrica.

Otro de los componentes que constituyen una celda de
combustible tipo PEM son los distribuidores de flujos
reactivos, llamados platos mono-polares finales en una
mono-celda y platos bipolares cuando separan varias
celdas en un arreglo o stack. Entre sus funciones
principales destacan: distribuir de forma uniforme los
gases reactivos sobre la superficie de los electrodos,
conectar eléctricamente en serie las celdas, separar los
gases entre las celdas adyacentes, y proveer una
estructura de soporte al stack.

En la PEMFC se llevan a cabo dos semi-reacciones
(oxidacion y reduccidon). En el anodo tiene lugar la
reaccion de oxidacion del hidrogeno (ROH) a protones y
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electrones. Los protones migran a través de la membrana
de conduccidn protonica; mientras tanto, los electrones
fluyen por un circuito externo a la PEMFC.

Electrones y protones convergen en el catodo, donde
reaccionan con el oxigeno para formar agua. En el catodo
se lleva a cabo la reaccion de reduccion de oxigeno
(RRO) como se muestra en la figura 1. De las reacciones
que ocurren en la celda de combustible, la RRO es la mas
lenta por lo que determina la velocidad de reaccién
global y, por lo tanto, el desempeiio global de la PEMFC.

Anode 2H;
Kathode O;+de+4H = 2HO

@ AH +dw

Figura 1. Esquema de una celda de combustible tipo Electrolito
Solido Polimérico [2].

1.1 Termodinamica de la Celda

Las reacciones electroquimicas basicas que se
llevan a cabo en la celda de combustible ocurren
simultaneamente en ambos lados de la membrana,
y estas son:

Reaccion Anédica: Hy - 2H" + 2¢” 3)
Reaccion Catddica: 1/20, +2H" +2¢ - H, O (4)
Reaccion global:
H,+1/20, - H, O + calor + energia eléctrica ~ (5)
La oxidacion del hidrégeno es un proceso exotérmico,
lo que significa que hay energia liberada en forma de
calor durante el proceso electroquimico. La energia en
forma de calor (o entalpia) de una reaccion quimica es la
diferencia entre el calor de formacion de productos y
reactivos.
H,+1/20, - H,0O + calor 6)
AH = (hf) H20 — (hf) H, — (hf) 12 O, 7
El calor de formacion de agua liquida es -286.02 kJmol™!
(a 25°C) y el calor de formacion de elementos es, por
definicioén, igual a cero. Por tanto:

AH = -286.02 kJmol! -0-0 = -286.02 kJmol™ ®)

El signo negativo de la entalpia en la reaccion quimica
significa que el calor se libera en la reaccion, es decir,
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ocurre en forma exotérmica. Esta ecuacion solo es valida
a condiciones estandares de presion y temperatura (25 °C
y 1 atmdsfera).

1.2.- Potencial teorico

En las celdas de combustible una fraccion de la energia
es liberada en forma de calor y otra fraccion es extraida
en forma de energia eléctrica. La maxima porciéon de
energia de reaccion que puede ser convertida en
electricidad corresponde a la energia libre de Gibbs:

AG= AH -TAS )

A 25 °C, solamente 237.34 kJ mol-1 pueden ser
convertidos en trabajo eléctrico, mientras que 48.68 kJ
mol-1 son convertidos en energia en forma de calor.
Desde el punto de vista electroquimico, el maximo
trabajo eléctrico producido por una celda de combustible
esta determinado por:

Wa=qE (10)

Donde:

W, = Trabajo eléctrico (Jmol™)
q = Carga (Coulomb mol-1)

E = Potencial (Volts)

La carga total transferida en la reaccion de la celda de
combustible por mol de H, consumido esta dada por:

Qiot = nNAvg Ce- (1 1)

Doénde:

n = Numero de electrones por mol de H, (2e- por
molécula)

Naye= Numero de Avogadro (6.022 X 10%
moléculas/mol)

Qe Carga de 1 electron (1.602 x 107"
Coulomb/electron)

El producto del numero de Avogadro y la carga de un
electron, es conocida como la constante de Faraday, F =

96,485 Coulomb/electron-mol. Por lo tanto el trabajo
eléctrico es:

Wei =nFE (12)

Obteniendo la maxima energia eléctrica en la celda de
combustible, tenemos:

Wei--AG (13)
Siendo el voltaje tedrico de la celda de combustible:

= - AG/nF (14)

Debido a que AG, n y F tienen valores conocidos, el
voltaje tedrico de la celda de combustible del sistema
hidrégeno/oxigeno, puede ser calculada a partir de la
ultima ecuacion, A 25° C, el voltaje tedrico de una mono-
celda de combustible hidrogeno/oxigeno es de 1.23V [2,
4].

QUIMICA HOY

(%]
L
O
7=
O
©)
)
>
o
=
&)
=
w
an
©



Caracterizacién electroquimica de una celda de combustible utilizando como catodo

Pt-IrO,/Ebonex-Ta

1.3 - Efecto de la temperatura

El voltaje teorico de la celda cambia con la temperatura.
Sustituyendo la ecuacion AG = AH - TAS en la ecuacion
(14), tenemos:

E=— (AH T&S)

F_ nkF (1 5)

Note que tanto AH como AS estan en funcién de la
temperatura y son negativos, como se muestra en la tabla
1. Las ecuaciones que describen el efecto de la
temperatura son:

T
hy = haggs + f CpdT
298.15
K 1
St = Szog15 + J’ FOpdT
298.15

(16,17)

Tabla 1. Entalpias, entropias y energia libre de Gibbs para el
proceso de oxidacion del hidrogeno [3].

AH AS AG
(kJmol™) {kJ_mol-l) KJmol
H, +% 0, ~H,0q -286.02 -0.1633 -237.34
Hy+%0, ~HiOp | -241.08 | -0.0444 -228.74

El calor especifico del gas también esta en funcién de la
temperatura. Una relacion empirica muy utilizada es la
siguiente:

Cp = a+bT+cT s)

donde a, b y ¢ son coeficientes empiricos, diferentes para
cada gas los cuales se muestran en la Tabla 2.
Sustituyendo la ecuacion (18) en las ecuaciones (16) y
(17) e integrando se obtiene las siguientes ecuaciones:

T? - 298.15?
ﬂHT = aHzgells + ﬁa(T - 298. 15) + abf
T* - 298.15%
+AC———— (19)

ASy = ASz0p 15 + a.mm(T/zgB 15) + Ab(T — 298.15)
T? - 298.15°%
+AC———— (20)
donde Aa, Ab y AC son la diferencia entre los
coeficientes a, b y ¢ respectivamente de los productos y
reactivos, siendo esto:
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Aa = ay,o —ay, — 1/2ao,

szg - sz - 1/2 boz

Ac = CH20 - CHZ ges 1/2 CO;

Ab

Tabla 2. Coeficientes para determinar el Cp respecto a la
temperatura en Jmol 'K [3].

a b 3
Hidrogeno ( H:) 18.91404 -0.00084 2.01E-06
Oxigeno (0) 25.84512 0.012987 -3.9E-06
Vapor de agua 30.62644 0.009621 1.18E-06

A temperaturas por debajo de los 100°C los cambios de
Cp, AH y AS son muy pequefios, pero a mayores
temperaturas no deben ser omitidos. Como se muestra en
la tabla 3, el potencial tedrico decrece con la temperatura.

Tabla 3. Cambio de los parametros termodinamicos respecto a
la temperatura y resultados del potencial tedrico.

T(K) I AH AG AS E(v)
298.15 -286.02 -137.34 <0.16328 1.230
333.15 -184.85 -231.63 -0.15975 1.200
353.15 -184.18 -218.42 -0.15791 1.184
373.15 -283.52 -225.2 -0.15617 1.167

2. Parte experimental

2.1. Materiales

La tinta catalitica que se utilizé para la construccion de
los ensambles estuvo constituida por una mezcla 50:50
de material catalitico y material soporte, el primero
corresponde al Pt-IrO, (con una composicion, a su vez,
50:50) y el segundo de TinO,, ;-Ta (Ebonex dopado con
Ta), respectivamente. Este material se sintetizo de
acuerdo a la metodologia descrita en un trabajo previo.
Se utilizd ademas tela difusora de gas (GDL’s)
suministrada por E-Tek, asi como, una soluciéon de
Nafion al 5% marca Aldrich®. La membrana empleada
en los ensambles fue Nafion 115 adquirida por Ion
Power®. Dicha membrana se pre-trato en cuatro
diferentes baflos calientes. El primer bafo se realizd en
una solucion de H,O, al 3%, seguido de un enjuague con
agua des-ionizada, cada bafio con una duracion de una
hora.

El tercer y cuarto bafio se realizo en una solucion 1M de
H,SO, seguido de un enjuague en agua desionizada cada
uno con una duracion de una hora. La temperatura de los
bafios fue de 80°C.

Después del pre-tratamiento, las membranas se
mantuvieron sumergidas en agua desionizada para su
posterior uso.

2.2. Carga catalitica

Para la tinta catalitica catddica se asumid una
composicion del 67% de material catalitico/soporte y
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33% de Nafion, dicha mezcla se diluyd en etanol con la
finalidad de facilitar la dispersion de las particulas. La
cantidad de soporte (Ebonex dopado con Ta), asi como
de material catalitico que se peso fue de 10.9 mg. De
acuerdo con la composicion del Pt-IrO2, 5.45 mg
corresponden al Pt y 5.45 mg al IrO,. La cantidad de
Nafion al 5% que se utilizd para la tinta fue de 214.74
mg (250 pL que corresponden al 33% de la composicion
de la tinta). La tinta resultante se colocé en un baflo
ultrasonico durante 1 hora, para después realizar el
deposito de la misma sobre la membrana, utilizando la
técnica de rociado en caliente con aerdgrafo.

Para conocer la carga catalitica, esta se determind por
pesado. El peso de la membrana sin depdsito resulto de
1.7262 g y el peso con deposito fue de 1.7298 g. Por
diferencia de estas dos cantidades, se determind la
cantidad catalitica depositada, la cual resulté de 3.6 mg.
De esa cantidad, solo 2.41 mg (67%) corresponde al
material catalitico soportado. Ya que el area del
ensamble en que se deposito la tinta fue de 5 cm? la
carga catalitica corresponde a 05mg/cm?.

Para el lado anddico del ensamble, se utilizd tela
difusora de gas (tela de carbon) con una carga catalitica
de 0.77 mg/cm? de Pt/C 30%. Construido el ensamble,
esté se prenso en caliente a una temperatura de 130°C y
una presion de 75 psi durante 90 segundos utilizando una
prensa hidraulica Autofour con placas de calentamiento
programables marca Carver. Fabricado el ensamble, este
se coloco en la celda de pruebas utilizando dos empaques,
la presion de torque a la que se sometio la celda fue de 25

psi.
2.4 Caracterizacion electroquimica

Para la parte experimental se utilizd una estacion de
pruebas ElectroChem, Inc. (Power Station, System
Interface) acoplado a un controlador de flujos de la
misma marca. Para los estudios de espectroscopia de
impedancia, se utilizd un Potenciostato-Galvanostato
AutoLab acoplado a un Booster 20 A ambos controlados
por un software de computadora.

El flujo de gases humidificados de alimentacion
(Hy/O,) fue de 50/100 cc/min. a presion ambiente. Las
temperaturas a las que se sometio la celda fueron de 27,
40,60y 80 °C.

3. Resultados y Discusiéon

En las curvas de polarizacion de Fig. 2 a diferentes
temperaturas de operacion pueden observarse las tres
zonas caracteristicas que presentan, la zona de activacion,
la zona dhmica (o mixta) y la zona de transferencia de
masa (o difusion). El comportamiento de las mismas no
sigue una tendencia respecto al aumento de la
temperatura, ya que a 40°C se esperaria que el
desempefio fuera mayor que a 27°C, sin embargo, es
menor. Lo anterior puede atribuirse a un posible error en
las mediciones.

Por otro lado, no puede observarse el efecto de la
temperatura sobre el potencial a circuito abierto, ya que
no se logrd alcanzar, limitados por el tiempo de
experimentacion, asi que todas las curvas de polarizacion
se iniciaron a un potencial cercano a 0.84V. Si
consideramos que para un ensamble Pt/Pt el OCP que se
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obtiene es cercano a 1V [2], el potencial obtenido con ese
catalizador sintetizado es relativamente bajo.
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Figura 2. Curvas de Polarizacion y Densidad de Potencia a
diferentes temperaturas de operacion

Lo anterior debido a la presencia de otros materiales
tales como el son el IrO2 sobre el soporte de Ebonex
dopado con Ta. De acuerdo con los datos que se reportan
en la Tabla 4, puede observarse y confirmar que una
temperatura de 80°C la celda de combustible presenta el
mayor desempefio, ya que a temperaturas menores la
densidad de potencia disminuye.

Tabla 4. Parametros obtenidos del Desempefio de la Celda de
Combustible a diferentes temperaturas.

Temp. (°C) ‘ Egie (V) | Puoe (Wem™) | @ j(Acm™
27 ‘ 0.2803 0.0094 0.0335
40 | 0.2877 0.0078 0.0272
60 ‘ 0.2921 0.0108 0.0368
80 ‘ 0.2814 0.0200 0.0712

La parte inicial de la curva de polarizacion corresponde
a la zona de activacion, como su nombre lo indica,
muestra la cantidad energia de activacion que se requiere
para llevar a cabo la reaccion de reduccion de O,.
Posteriormente se presenta un decaimiento en todas las
curvas de polarizacién, lo que se atribuye principalmente
a la resistencia de conduccidn protonica que ocurre en la
membrana, a pérdidas por entrecruzamiento de los gases
de reaccion; pérdidas de corriente, reacciones de
corrosion y a las propiedades de los materiales que se
utilizan como electrodos. La parte final de la curva
corresponde meramente a la transferencia de masa, es
decir, como se desplaza la especie reactante hacia la
superficie del electrodo lo que da lugar a la llamada
corriente limite iL, la cual recibe ese nombre porque es la
corriente neta que se obtendra (aun cuando se alimente
mas reactivo a la celda de combustible, esta no
aumentara).
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Figura 3. Diagrama de Nyquist para MEA de 5 cm? de area
superficial, construido con Pt-IrO, (0.5 mg/cm?) por el lado del
catodo y Pt/C 30% sobre la GDL (0.77 mg/cm?) para el anodo
operando con H2/02 a diferentes temperaturas de operacion.
Flujo de 100 ml/min. de O, y 50 ml/min de H2. Presién de los
gases, 60 psi para ambos.

En la figura 3, se muestra el diagrama de Nyquist que
se obtuvo por la técnica de espectroscopia de impedancia
electroquimica a diferentes temperaturas operando en
modo celda de combustible a un potencial fijo de 550
mV (potencial en la zona de transferencia de carga). En
este diagrama puede observarse claramente el efecto de
la temperatura sobre la resistencia a la transferencia de
carga, conforme la temperatura aumenta, la resistencia
disminuye, lo que nos indica que el aumento de la
temperatura hasta 80 °C mejora el desempeiio de la celda
de combustible.

En la tabla 5 se muestran las resistencias en serie y a la
transferencia de carga en procesos electroquimicos que
se obtuvieron del diagrama de Nyquist y que confirman
lo antes mencionado.

Tabla 5. Resistencias serie y de transferencia de carga a las
diferentes de operacion de la celda.

Temp. (°C) Ryeric (Qem?) Ry (Qem?)
27 0.456 40.105
40 0.910 25.514
60 0.896 18.8
80 0.343 13.284

Para la construccion de las graficas n vs. log j a las
diferentes temperaturas de operacion, se consideraron
potenciales en el intervalo de 0.84 a 0.65 V (se tom¢ la
zona de activacion y algunos potenciales de la zona
ohmica). La correccion de los potenciales, es decir, sin
considerar la contribucién del potencial que se genera
con la presencia de la resistencia en serie, se calculd con
la siguiente ecuacion:

J.C. Cruz, et al

Erc:al =E celda J Rserie (21)

A continuacion se presentan las graficas obtenidas de
las cuales de determino la pendiente de Tafel, el valor del
coeficiente de transferencia y la corriente de intercambio
a cada una de las temperatura de operacion. Como puede
observarse en la fig. 4, no existe una tendencia de
linealidad ya que los puntos son muy dispersos, por tal
razon, lo que se decidid hacer fue trazar una linea que
abarcara la mayor cantidad de puntos para cada una de
las temperaturas y lograr asi una linealidad con la que se
determinaran los parametros antes mencionados. En la
fig. 5, se muestra la grafica n vs. log j unicamente con
los puntos que se ajustaron.
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r Tam. 40 °C
Tam. 00 °C
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Figura 4. Grafica h vs. log j con lineas de ajuste a diferentes
temperaturas de operacion en modo celda de combustible.
La pendiente de Tafel esta dada por la ecuacion 22:
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Figura 5. Gréfica ajustada a diferentes temperaturas de
operacién en modo FC con sus respectivas pendientes y
ordenadas al origen.




Caracterizacién electroquimica de una celda de combustible utilizando como catodo

Pt-IrO,/Ebonex-Ta

Asi como también la ordena al origen es equivalente a:

«F (23)

Donde R es la constante de los gases (8.314 Jmol'K™),
T, la temperatura de operacion de la celda, a, el
coeficiente de trasferencia de carga, F la constante de
Faraday (96,485 Cmol™ y j, la densidad de corriente de
intercambio. Conociendo dichos valores y los parametros,
a y b, obtenidos de las regresiones lineales, se
determinaron los valores de j, y o, resumidos en la tabla
6 para cada una de las temperaturas de operacion.

Tabla 6. Valores obtenidos de la grafica n vs. log j y de la
pendiente de Tafel.

Temp. (°C) a b u log jo jo
27 -3.549 1.574 0.038 2.255 179.97
40 -3.552 1.574 0.039 2.257 180.82
60 -3.692 1.607 0.041 2.298 198.73
80 -2.328 1109  0.063 2.100 125.79

De la tabla anterior puede observarse que a medida que
la temperatura aumenta, la transferencia del primer
electron es mucho mas fécil, ya que disminuye el valor
de b, desde 1,574 hasta 1,109mV dec’, sin embargo,
estos valores de potencial son muy altos, lo que nos
indica que el catalizador no es muy eficiente ademas de
considerar posibles fallas de conexion o mal contacto que
aumenten la resistencia de la celda.

Por otro lado, el coeficiente a la transferencia esta
asociado a la fraccion de especie que se reduce (RRO) y
considerando los datos obtenidos de nuestra
experimentacion, la cantidad el oxigeno en la celda es
muy poca y el proceso se lleva de manera muy lento,
aunque se ve un ligero aumento del coeficiente respecto
al aumento de temperatura.

Para el calculo de la corriente limite, se utilizd la
siguiente ecuacion:

_nFDCg

i -
0 (24)

Donde n es el numero de electrones involucrados en la
reaccion, F la constante de Faraday, D, es el coeficiente
de difusion, Cg, la concentracion del reactante (O,) en el
seno de la solucion y § la capa difusa que para nuestro
caso se consider6 de 112 um.

De acuerdo con la literatura [4], el coeficiente de
difusion del oxigeno esta en funcion de la temperatura a
la que se suministra en la celda de combustible, como lo
muestra la ecuacion 25.

Para determinar la concentracion el reactante nos
auxiliamos de la ecuaciéon de los gases ideales (PV =
nRT), como se sabe la concentracion estd dada por el
numero de moles entre volumen, asi entonces la
concentracion esta dada por n/V =P/RT.

RTlog |j,|

a=-2.3 % F

(25)
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Asi entonces para las diferentes temperaturas de
operacion se obtuvieron los siguientes valores:

Tabla 7. Valores calculados de i;, a diferentes

temperaturas.

Tem. (K) Doxigeno enrs? Cg i [ Amp.
298.15 2.88E-07 4.09E-05 2.03E-04
300.15 3.06E-07 4.06E-05 2.14E-04
313.15 4 49E-07 3.89E-05 3.01E-04
333.15 7.64E-07 3.66E-05 4.82E-04
353.15 1.22E-06 3.45E-05 T7.27E-04

De igual manera se calcularon la entalpia, entropia y la
energia libre de Gibbs, mediante las ecuaciones que se
presentan la parte introductoria de este escrito. En la
siguiente tabla 8 se resumen los valores obtenidos a cada
una de las temperaturas de operacion:

Tabla 8. Parametros tedricos termodinamicos obtenidos
para diferentes temperaturas de operacion en modo celda
de combustible.

Temp. AH AS AG Eteo
(K) 2 1 2 oy E | " 1 -

kJ mol kJ mol K kJ mol Volts
298.15 -285.07 -0.1636 -236.29 1.225
300.15  -285.00 -0.1633 -235.98 1.223
313.15 -284.50 -0.1617 -233.87 1.212
333.15 -283.74 -0.1593 -230.67 1.195
353.15 -282.96 -0.1571 -227.48 1.179

4. Conclusiones

Se realizd una caracterizacion electroquimica en modo
de celda de combustible utilizando Pt-IrO,/Ebonex-Ta en
el compartimiento del electrodo de oxigeno y se
obtuvieron  los  pardmetros  electrocinéticos y
termodinamicos en un régimen de temperatura de 27-
80 °C. Se pudo observar que la temperatura afecta a la
zona de activacion al incremento de esta, sin embargo,
esta también favorece a la zona mixta e incrementa la
corriente limite. A mayor temperatura la velocidad de
reaccion y cinética electroquimica son afectadas en la
zona mixta y en la zona difusiva teniendo un incremento
de la eficiencia de la celda de combustible. Se obtuvo
una corriente limite maxima de 0.10 A/em® a 80°C y 0.1
V. Cabe mencionar que los resultados previos
demuestran que es posible utilizar este material como
catodo en una celda de combustible que de igual manera
pudiera ser utilizado como un electrolizador para la
produccion del combustible hidrogeno.
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