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”Te essence of nanotechnology is
the ability to work at the molecular
level, atom by atom, to create large
structures with fundamentally new
molecular organization” (Drexler,

2004).

Nanometro = 1x 10° metro
(millonésima parte de 1 mm)
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Nanotubos de Carbono (NTC)
Son moléculas Gigantes construidas por una o varias hojas
de atomos de carbdn en un arreglo cilindrico
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e E| NTC pueden estar construido con una
sola hoja de atomos de carbon = single-
walled nanotube (SWCNT)
1nm<d<3nm.

e E| NTC puede estar construido por varias
hojas atdmicas de carbono = multi-
walled nanotube (MWCNT)

d >3 nm.
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'SEP Propiedades

** Propiedades eléctricas:

Metal Semiconductor Professor S. lijima and Ysmael Verde, IMRC 2011.
** Propiedades Mecénicas:
» Un Mayor Modulo de Young que los materiales conocidos (Y ~ 1.2
Tpa).
» Extraordinaria Resistencia Mecanica : compresion, tensién, torsién y
“pandeo”, sin romper los enlaces C-C.

> Alta resistencia termal.

Sus propiedades magnéticas y eléctricas pueden ser cambiadas

encapsulando metales en su interior. o 2
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® Almacenamiento de Hidrogeno.
® Sistemas de separacion de gas
® Almacenamiento de informacion

® Emisores de Campo

‘J - “:"

® Produccion y almacenamiento de RSSERSESICNETTT 1060 SEI_

energia eléctrica.
® Sensores super-sensitivos

® Materiales con alta resistencia

ﬁecémica.
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(The Terawatt Challenge)

Sources of Energy Supply - Worldwide
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NECESIDAD DE NUEVAS ALTERNATIVAS ENERGETICAS

#® Minimo impacto al medio

NECESIDAD DE NUEVAS ambiente.

OPCIONES PARA GENERACION #® Mejoren la eficiencia de |la
DE ENERGIA conversion de energia.
. # Fomenten el uso de nuevos

combustibles (H,).

% # Creacion de tecnologias
generadoras de electricidad in
situ.

Una de las tecnologias emergentes en el ambito de

generacion de energia eléctrica, es la Tecnologia del
f Hidrégeno

A ety
1 i
-

e 1l

-




electricity generation

’ m

transpnrtatlnn
+ ‘ H, q
residential commercial industrial

primary energy energy
energy carrier consuming
sources sectors




-;__E

=
ﬂ C =carbono H=hidrégeno i W

-t

INsTiTUuTO TECNOLOGICO DE CANCUN

EMISIONES DE GASES

Comparativo entre las emisiones de gases invernaderos de vehiculos con
maquina de combustion interna y vehiculos basados en celdas de combustibles.

1.5

1.0~

i HYBRID-ELECTRIC INTERMAL
COMBUSTIOM ENGINE USING GASOLINE

BUSTION ENGINE USI
GASOLINE
FUEL GELL USING
GASOLINE
FUEL CELL USING
METHANOL

FROM NATURAL GAS

FUEL CELL USING HYDROGEN

RELATIVE EMISSIONS OF CARBON [km™]

FUEL CELL USING HYDROGEN FROM SOLAR, WIND,
TIDAL, HYDROTHERMAL OR HYDROELECTRIC

H The Economist Technology (2001)
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CELDA DE COMBUSTIBLE (FUEL CELL)

Un celda de
combustible es un
convertidor energético
electroquimico, que
transforma la energia
quimica de un
combustible en energia
eléctrica directamente,
sin la mediacion de
pProcesos mecanicos.
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Acronimo Temp. Material del Capacidad | Eficiencia Aplicaciones
Operac., Electrolito
°C
Alcalinas AFC 65— 220 Hidréxido de Hasta 250 70 % eEspaciales
potasio liquido kW eFuerza area
Membrana de PEMFC 25-80 Membrana de De 3 Kw 60 % eGeneradores de
Intercambio DMFC Intercambio hasta energia estacionaria
Protonico Proténico 250 kW eVehicular.
y ePortatiles.
Metanol eHabitacion
Directo
Acido fosférico PAFC 175 —205 | Acido fosforico | De 12 kW 40% y eGeneradores de
liquido disperso hasta 75 % * energia estacionaria
en Teflon y 11 MW eVehiculos Grandes
Silicio.
Carbonato MCFC 540 -650 | Carbonatode | De 250 kW 50%y eGeneradores de
Fundido sodio o potasio hasta 65 % energia estacionaria
en una matriz 2 MW
de oxido de
aluminio vy litio.
Oxido Solido SOFC 600-1000 | Zirconia solida | Hasta 250 50%y eGeneradores de
itria KW 65 % * energia estacionaria

estabilizada.
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SEP

Mobile:

# Cars, 75 kW

# Buses, 250 kW
# Submarines.

Stationary Power Generation:
# House, 3-5 kW
# Industrial, 250 -1 MW

Portable (mW to some W):
# Computers
.® Communications Systems
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Aplicaciones

Pure Hydrogen
Methanol
Gasoline

Metal Hydrides

Reforming:

+40-70 % H,
+15-25 % CO,
Metal Hydrides
Methanol

Natural €1-2% CO
Pure Hydrogen

Gas
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. Catalizador
. Soporte

Catalyst

E —

from Tank

!

Electrical Current
2 Sihatz Energy R essarch Canter

Full reaction:

H, + %02 — H.,0

anode:  H, »2H" +2e

Polymer Electrolyte Membrane
Fuel Cells (PEMFC)

geathode. 102 Fs2ble 2e - H,0 NF - NS
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catalyst /

particles

The reaction site

Catalyst Layer

Carbon

Gas Diffusion
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ANODE REACTION

Carbon
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NTC como soporte de Metal en Catalizadores de Celdas

CATALYST

Active phase

Catalyst Layer  Electrohte as [hifTusion Layer
(Carbon suppomad Laves {Elscimcally
camlysll condictg BT}

Challenges:
Reduce metal loading

=
ﬂ Increase catalyst stability
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Il. EXPERIMENTAL WORK

1.MWCNT Synthesis
2.Nanoparticles on MWCNT

3.Electrochemical Applications
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Sintesis de NTC

Flow meter

E.E L Tubular furnace

Sustrate

/  (tube)
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WD: 26.25 mm
Det: SE

SEM MAG: 34 x  Date(m/dly): 09/10/10 Micra Demo Lab

SEM HV: 10.00 kV
View field: 5.63 mm
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NTC con Tolueno y diversos catalizadores de
[(Pentyl),N];FeCl,Br,

Verde et al, Optical Materials, 2006,
[(Hexyl),N];FeCl;Br,

Verde et al, Journal of Nanoscience and Nanotechnology, 2008 o
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NTC with
Niguelocene.

b) 850°C

c) 9.3 g/L

d) 950°C

120 nm

Verde et al. Fullerenes, Nanotubes and Carbon Nanostructures, 2009
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SEP. Il. EXPERIMENTAL WORK

1.MWCNT Synthesis
2.Nanoparticles on MWCNT

3.Electrochemical Applications
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SEP

MWCNT with
25ml H,0,

(NH,),PtCl,
with 25ml H,0,

Pt5/NTC
Pt10/NTC

Pt/MWCNT SYNTHESIS
Sonicated
15min
Mix
Sonicated Rleglﬁx
Sonicated 15 min
15 min
Filtrated
25ml tridistilled
water
Reduction 350°C
2 hr Argon flow Dry at 100 C
4hr Ni/H, flow By2h
50ml/seg

Verde et al, Journal of Fuel Cells Science é_rid Té_chnolom G M 2
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SYNTHESIS of PtRu on MWCNT

e et al, ECS Transactions,Vol 3,2006
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NaBHj

Verde et al. J. Power Sources, under review
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Pt/ Carbon nanotubes via colloidal synthesis

K
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SEP Il. EXPERIMENTAL WORK

1.MWCNT Synthesis
2.Nanoparticles on MWCNT

3.Electrochemical Applications

|

|

|

|

| = F
W

| “'._E._.. 3




InNSTiTuTO TecnoLdeico pe CANCUN

e §

Celda de tres electrodos:
*Ag/AgCl (Sat KCI) referencia
Pt (2 cmz) contraelectrodo

*H,50, 0.5 M electrolito

“* “Elecirodo de drabajo
e10mVs-! '
)
7 % Capilar de Luggin con
\ D g A electrodo de referencia
: Contra | = [ —
- ! NPT
y electrodogs _ X




I NSTITUTO N ECHNOLUGICE D VANCUN

AREA ELECTROQUIMICAMENTE ACTIVA

0.003 - Voltametria Ciclica
0.002
0.001—-

0.000

2 "
AEA-_2 M| -
Hp L 0 o

|
|
I, mA/cm’

_— b -0.005 R L e E— —

0.4 0.2 (g 0005y
g
Q - Carga para la desorcidon de hidrégeno [C/m?2] 5% o2 o1 o1 005 0k 0% 0% o5 0%

E, VVs NHE

MPt - Carga necesaria para oxidar una mono capa de hidroégeno sobre
la superficie de Pt [2.1C/m?]

s

& Cantidad de Pt sobre el electrodo [g/m?] vﬁj “iﬁ
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SEn il
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ility and CO Oxidation on Pt Nanoparticles Deposited onto MWCNT

j, mAlcm’

OkY 100,000 WD 55mm

S-initial
S-1 O(]JG

0.2

04 0.6 0.8
E, V/IRHE

1.0

12

100nm

j, mAlcm’

02}

-0.4

0.8

fllnatech México

06|
04}
02

0.0

PUCNT 1.38 cm’
after 1000 cycles

0.0
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0.6
E, VIRHE

N. Alonso-Vante and Y. Verde, ISE Meeting, Prague 2013
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Celda de Alcohol Directo (ITC — CICY)

1.041—— Pt/CNT 12— 35
—ptic | ——PYMWCNT
0.8- 1.0{ y——RUC -3.0 oy
: | |——PvMweCNT c
o 0.6—- f > o8] [P F25 %
= _ / T 120 €
(&] = = 0.6- -
E 0.4-_ \ ISR -15 g
=~ 0.2- 7/ §- .y £1.0 é
0.0- \V/ 8 0'2'_ 05 5
' r =
] 0.0+ - 0.0 DO_
'0.2 T T T T T T T T T T Y T z T y T u T u T u T
0.0 0.4 0.8 1.2 16 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
E/ V vs RHE Current density / Acm”

Figure E2. Cyclic voltammograms on Pt/C and
Pt/MWCNT in 1.0 M CH,CH,OH + 0.5 M H,SO, at
scan rate of 50mVs-

=
# L.C. Ordofiez , Escobar B. and Verde Y, en revision E A | W 2 M _.$

o
= E _f e Tee salagooe
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Figure E3. Performance comparation of DEFC
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SEF CONCLUSIONES

1. El desarrollo de nuevos a nanomateriales ha beneficiado en
gran medida a diversos campos de la industria.

2. La morfologia y estructura de los NTC, permite tener una
buena dispersion de las nanoparticulas de metal.

3. NTC pueden ser usados como catalizadores en Celdas de
Combustible, incrementando su actividad electrocatalitica y
su estabilidad en medios acidos.

4. Metales / NTC pueden ser aplicados también en celdas de
combustible de alcohol directo.
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