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| 3.1 Aplicaciones

La investigacion y produccion de nanomateriales = &area de continuo
crecimiento
Elevado interés en este desarrollo de este tipo de investigacion:

O 8.6 billones $ en 2004

O Incremento en publicaciones y patentes

Derwent Web of Nanotechnology
Patent and Non-Patent Record Volumes

|
0om B Patent Records

=
BJournal Records
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Fig. 1 The growth in the number of patents and journal publications on nanotechnology?.

El objetivo principal = mantener el flujo constante actual de los descubrimientos
relacionados con nuevas propiedades y capacidades de estos materiales

| 3.1 Aplicaciones

Investigacion de gran importancia en el sector comercial = una ligera ventaja
en la aplicacion de los productos supone la sostenibilidad de la empresa.

O Eluso de nanomateriales se estd incrementando y supone ganar cuota de mercado

La preparacion de materiales a escala nanométrica
O No implica necesariamente una aplicacion practica
O Posibilidad potencial de exhibir algunas aplicaciones muy interesantes

Material objeto de estudio:
0 Los materiales en la escala de 1-250 nm se encuentran entre los efectos cuénticos de
atomos y moléculas y las propiedades en masa de los materiales.
O Las propiedades fisicas estan controladas por fendmenos que tienen sus
dimensiones criticas en la nanoescala.

Objetivo de investigacion
O Fabricar y controlar la estructura de las nanoparticulas
O Influir en las propiedades resultantes y disefiar materiales con propiedades
deseadas
Existe un amplio el rango de aplicaciones en el que el tamaiio fisico de la particula puede
proporcionar unas propiedades mejoradas



| 3.1 Aplicaciones

1 Characteristic lengths in solid-state science model .

[Field  [Propety |scalelength

Electronics Electronic wavelength
Inelastic mean free path
Tunneling

Magnetics Domain wall 10-100 nm
Spin-flip scattering length 1-100 nm

Quantum well 1-100 nm
Evanescent wave decay length 10-100 nm
Metallic skin depth 10-100 nm

Superconductivity | Cooper pair coherence length 0.1-100 nm
Meisner penetration depth 1-100 nm
Dislocation interaction 1-1000 nm
Grain boundaries 1-10 nm
Crack tip radii 1-100 nm

Nucleation/growth defect 0.1-10 nm
Surface corrugation 1-10 nm

[Coyss | sufacetopology___[1-10mm

Supramolecules Kuhn length 1-100 nm
Secondary structure 1-10 nm
Tertiary structure 10-1000 nm

| 3.1 Aplicaciones

Crecimiento de actividades comerciales

Produccion industrial de nanomateriales = principio del siglo XX (carbon black
y humo de silice).

Comercializacion de nanomateriales = ultimos 10 afios = industrias de
electronica y optoelectronica.

O Desarrollo y funcionalizacion de las industrias

O Fabricacion de productos cada vez mas pequefios
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Fig. 4 Growth in number of nanomaterials companies’™19,



3.1 Aplicaciones

Existen unas 320 compafias que producen nanomateriales en formas muy

variadas, de ellas unas 200 producen nanoparticulas

ials compani

Type of product Nomber | primery market focus
30%

Nanoparticles
Nanotubes
Nanoporous materials
Fullerenes

Quantum dots
Nanostructured materials
Nanofibers
Nanocapsules
LELIE
Dendrimers

Total

Amplio nimero de aplicaciones:

Catalizadores de automovil

OoOo0ooaog

Filtros solares

3.1 Aplicaciones

le 4 A selection of current and future applic ations using nanop articl

Medical/pharmaceutical

Chemicals and advanced materials
Information and communication technology (ICT)

Energy
Automotive
Aerospace
Textiles
Agriculture

29%
21%
10%
5%
2%
2%
1%

Herramientas de corte = mejor rendimiento y tiempo de uso
Compuestos para pulido y chapeado = disminucién de defectos
Medios de grabacion magnética = almacenamiento de alta densidad

s [uniorimolopnent  [songimrotind [ walessbohed

Power/Ener gy Dye-sensitized solar eells using TiO,

Hz storage using metal hydrides
Impreved anede and cathode materials
for fuel cells

Thermal cantrel fluids using Cu

Healthcarefmedical

Manocrystalline drugs for easier
absorption
Inhalable insulin

Manespheres for inhaling drugs

currently injected using biocompatible Si
Bone growth promoters

Virus detection using quantum dets
Anticancer treatme nts

Magnetic particles for the repair of the
human body with prastheties ar

arti replacem ent parts
Anticeidant drugs based an fullere nes

Improved thermal barrier coatings

Spark plugs using nanoseale metal and
ceramic powders

Manoparous silica based on aerogels
for high-effidenoy insulators
Controlled delivery of herbicides

and pestiddes

Improved maisture barrier films far
packaging

Chemical sensors

Maolecular sieves

Nanoystalline Ni and metal
hydrides far batteries

Environmentzl catalysts, ceria in diesel

Molecular tagging using CdSe quantum
dots

Drug carriers for drugs with low

water solubility

Coatings for implants such as
hydrocyapatite

Marker particles for use in assays

Abrasion-resistant coatings using
alumina, ¥-Zr, 0y

Nanoday reinforced polymer
ompaosites

Lubricantfhydraulic additives: Cu MoS,

Pigments
Improved scratch-resistant coatings

Selfcleaning glass using TiOz
Propellants using AL

Automotive atalysts

Ag-based antibacterial wound
dressings, ZnO fungid de
Au for Helabeling and detection

Magnetic resonance imaging contrast
agents using superparamag netic Fe; 05
Sunsereens using Zn and Tid;

Structural enhancement of
palymers and composites
Thermal spray coatings based
on TiQ,, TTC-Co, ete.
Nanostructu red Al alloys
incorparating nanoparticles
Inks: conducting, magnetic, ete.
using metal powders
Processing cata bysts

Cutting tool bits: WC, TaC, TIC, Ca
Automotive tires




3.1 Aplicaciones

Table 4 A sslection of current and future applications using nanoparticls

Consumer goods

Mare sensitive sensars

Enviranmentally frien diy antifouling
paints and coatings
Soil remediation using Fe

EM| shielding using eonducting and
magnetic materals
Electrically conductive plastics

Light-emitting 5 LED nanaparticles far
displays

Hectronic circuits, nemvelatile rendom
access memory [NRAM) using Cu, AL
Display technalogies including field-
emission devices using conducting
oocides and carbon nanotubes

3.1 Aplicaciones

Table 3 Estimated global produci
market research (200

Application

Structural
thin films, powders, metals
Skincare products Metal oxides (TiO5, ZnO, Fe;0;)

Information and Single-walled nanotubes, nanoelectroni
communication technology

(icm)

Biotechnology

Instruments, sensors,
characterization

(OLEDs)

Ceramics, catalys's composites, coatings,

Anticounterfeit devices
Nano-starch-based adhesives for
eardbeard packaging

Alumina fibers for water treatment

Photostalyst water treatments using
TiO,
Pollution-destroying paints using Tid),

Ferrofluids using magnetic materals

Optoelectronics devices such as switches
using rare-earth-doped ceramics
Smaller multilayer mpadtors (MLCs)
using Ni and Cu nanopowders
Conductive coatings and fabrics using
rare-earth-doped ceramics

Nangseale magnetic particles for high-
density data storage

, optoelectronic

materials (TiO,, ZnO, Fe,0,), organic light-emitting diodes

Nanoencapsulates, targeted drug delivery, biocompatible
materials, quantum dots, compaosites, biosensors

Microelectromechanical systems (MEMS), nanoelectro-
mechanical systems (NEMS), scanning probe microscopy

(SPM), dip-pen lithography, direct-write tools

w Nanofiltration, membranes

Packaging using silicates
Gless eoatings for antiglare,
antimisting mirrers using Tio,
White goods with easy-clean
coatings

Ski wane

Sports goods: tennis balls,
rackets using nanoclays
Water/stain-repellent textiles

Tiles eoated using alumnina and

other sanitary ware

Selfcleaning glass using
nanestructured coatings based on TiC,
Antireflection coatings

Chemical-mechanical planarization
sluming, ceria

Coatings and joining materials
for optical fibers based on Si

10



u 3.3 Propiedades magnética

Las particulas a nanoescala => comportamiento inusual vs. particulas en masa

01 Efectos de un tamano finito en el que las bandas electronicas dan paso a
los orbitales moleculares, asi como disminucién de tamafio

= Efectos superficie/interfase.

La relacién superficie/interface condiciona las propiedades magnéticas

71 En una particula a nanoescala la relaciéon de atomos en superficie/masa es
alta (~ 50% para un didmetro de 3 nm) = efectos superficie/interface
puedan dominar las propiedades magnéticas.

01 Las particulas pequefias presentan cantidades macroscdpicas de materia
en superficie: 10 mg de particulas de Co de 3 nm contienen 5 mg en
superficie.

Entre efectos superficie/interfaciales se distinguen:

O La disrupcion de la simetria en la superficie o interface origina cambios =~
de estructura de bandas, coordinacién de atomos y constantes de red

® La transferencia electronica entorno/carga en la interface = con ligandos,
otros metales, aislantes y semiconductores

u 3.3 Propiedades magnética

Estudio de clusters de atomos en fase gaseosa => conocimiento considerable
de los efectos del tamario de particula sobre las propiedades magnéticas.

26

Cluster estudiados:

Metales de transicion 3d (Fe, Co, Ni)

Metales de transicion 4d (Rh)

Tierras raras (Gd, Tb)
Para los metales de transicion 3d mostraron un comportamiento
superparamagnético, con una mejora de los momentos magnéticos por dtomo
de un 30-40 %.

Cambios en la coordinacion atémica, simetrias y/o constantes de red.
Los cluster de Rh, (n=9 - 31), un metal 4d, son ferromagnéticos

Se asocia al efecto superficial de una coordinacion reducida y simetria icosahédrica

Los cambios observados se deben en iiltima instancia al muy pequeiio tamaifio
de la particula

Si se incorporan clusters de Pdss; a compuestos clusters, PdsgPhenssO,, se
encuentra un comportamiento paramagnético
¢ Por qué estos cluster no son ferromagnéticos como los de Pd?

27



| 3.3 Propiedades magnéticas
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| 3.3 Propiedades magnéticas

Cluster size (V)
la banda d de un conjunto de dtomos de metales de transicion es menor en la

superficie que en la masa.

00 Elntimero de coordinacion para cada atomo es menor que en el interior de la masa.
[ Se origina una elevada densidad de estados y una mejora del magnetismo

28

Los momentos magnéticos se mejoran en un 10-30 % respecto a los valores de
masa en las superficies de los elemento ferromagnéticos Fe, Ni, Co.

En la superficie (001) del Cr se alcanza una transicion de fase ferromagnética,
con una mejora en el momento magnético de 3 pg comparado con su valor en
masa (antiferromagnético en la naturaleza)

Capas delgadas de Fe, Ni y Co muestran mejoras del momento magnético en
la superficie de un 30 %, 20 % y 150 %, respectivamente.

Las interfaces o pequerias particulas tienen cambios significativos de la constante
de red en relacion con la calculada en masa.

O Disminucién del valor de Tc = vg. co-depositado de particulas de Ni con SiO,

00 Una red expandida de cromo pudiera alcanzar un ferromagnetismo.

29



| 3.3 Propiedades magnéticas

La interface de un metal adyacente perturba la banda d.

[0 Cobre sobre niquel origina una disminuciéon del momento por atomo de Ni.
0 Fe proximo a Ag observa una mejora en el momento magnético

En el caso del compuesto [MgFe,|Fe, ocurre una donacion de electrones desde
MgFe,, que rodean a las particulas de hierro.

[ La disminucion del momento magnético es mayor para las particulas mas pequefias
= mayor fraccién superficie/interface de atomo de hierro
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FIGURE 6.33  Sawration ization versus for di ized iron crys-
tallites in the [MgFe]Fe system. For bulk ion, a, = 220 emug~!. Reprinted with permission

from D. Zhang et al, Phys. Rev. B, 1998, 58, 14167, American Physical Society.

| 3.3 Propiedades magnéticas

Se puede constatar que un importante efecto interfacial es la interaccion de
electrones entre materiales adyacentes

0 El parametro relevante es la electronegatividad de las dos sustancias

30

En muchos casos, las particulas muestran una capa inactiva en su superficie en
la que la magnetizacion se reduce a cero.
01 Si la capa es de un espesor constante (independientemente del tamafio de la
particula) = la magnetizacién es inversamente proporcional al didmetro.

o,emu g ™)

ol
0.00 006 012 01% 025

d Yam 1)
FIGURE 6.34 Saturation magnetization versus inverse mean particle diameter for
MnO-Fe; O particles prepared by aerosol spray pyrolysis (solid symbols) and aqueous phase
precipitation {open symbols). The lines are guides for the eve. From Aerosol Science &
Technology: “Aerosol Spray Pyrolysis Synthesis of Magnetic Manganese Ferrite Particles”.
19, 453467 Copyright 1993, Cincinnati, OH. Reprinted with permission.

En las nanoparticulas, se miden valores de coercitividades muy superiores a los
encontrados para las particulas en la masa

31



I 3.4 Comportamiento mecanico

Metales nanocristalinos => estructuras con un tamafio de grano promedio
inferior a 100 nm

Fig. 1 Transmission electron micrograph of a 20 nm nc-Cu sample synthesized
by inert gas condensation. (Courtesy of K. Zhang, Northwestern University.)

32

I 3.4 Comportamiento mecanico

El comportamiento mecanico de un metal nanocristalino de alta densidad se
caracteriza por:

00 Una mejora significativa del campo de carga

0 Una limitada elongacion extensible

¢Cudl seria el comportamiento de dislocacion a escala nanométrica?
[0 La deformacién plastica es imposible para pequefos tamafios de grano
0 Lalimitada ductibilidad es una propiedad intrinseca de los materiales nanométricos

La operacién que origina las dislocaciones es dependiente del tamafio de
grano:

[0 Existe una escala de longitud critica por debajo de la cual las fuentes no pueden
operar

(1 Por ejemplo, en metales de simetria ctibica centrada en las caras (fcc), se estima que
el tamafio de grano critico cae en el rango de 20-40 nm

0 Los granos nanocristalinos ofrecen un limitado espacio = limita los mecanismos
de multiplicaciéon intraganular

33



| 3.4 Comportamiento mecdanico

La plasticidad es predominantemente el resultado de una actividad de
dislocacion

En metales nanométricos, la dislocacion se acumula en los limites de grano
(LG) = Aumentala fuerza al disminuir el tamario de grano
00 A mayor refinamiento de grano, la actividad de dislocacién resulta muy dificil

Al aumentar la fraccion de volumen de las interfaces = los procesos de limites
de grano son mas efectivos

0 A veces el material es mas blando con un posterior decrecimiento del tamafo de
grano

34

| 3.4 Comportamiento mecdnico
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Fig. 2 Hall-Petch plot (yield strength versus imverse square root of the average
grain size) for Cu. Yield strengths obtained from tension, compression, and
hardness tests on nc-Cu synthesized by various methods are shown.
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I 3.4 Comportamiento mecdnico

Aun cuando no se observe plasticidad de dislocacion, se puede considerar la
posibilidad de mecanismos de acomodacion de LG:
0 Deslizamientos de LG

O Elongaciones de atomos a lo largo del eje de tension

Las velocidades de tension asociadas a estos procesos son proporcionales al
coeficiente de difusividad de LG e inversamente proporcional al didmetro de
grano

01 Por ejemplo, solamente a altas temperaturas se observa la deformacién por estos
mecanismos en materiales policristalinos

En materiales nanocristalinos se espera que tales mecanismos basados en la
difusién puedan ser activos a temperatura ambiente

0 La posibilidad de que los coeficientes de difusividad de LG sean mas altos en los
materiales nanocristalinos

O La elevada proporcién de atomos afectados por LG (5-10 % de atomos en una
muestra con tamano de grano promedio de 20 nm)

36

I 3.4 Comportamiento mecanico

La utilizacion de plataformas computacionales = posibilidad de simular
muestras con multimillones de atomos

O Es posible simular estructuras nanocristalinas tridimensionales con tamafios de grano del
mismo orden del que puede ser obtenido experimentalmente

Las muestras obtenidas por simulaciones atomisticas se utilizan para estudiar
el comportamiento de deformacion

O Comparar los resultados con los datos de carga-tension obtenidos
experimentalmente
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I 3.4 Comportamiento mecdnico

Fig. 4 Section of a GB with a 28° misorientation visualized with (a) local
crystallinity color code, and (b) hydrostatic pressure {red = 2 GPa
compression, blue = 2 GPa tension).
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Las simulaciones atomisticas junto con los datos experimentales demuestran:
~ En los metales nanocristalinos el volumen de activacion es menor y la sensibilidad a la
velocidad de tension es diez veces mayor
Modelos analiticos:
Las fuentes de dislocacién en los LG tienen una longitud proporcional el limite de
grano
Las dislocaciones son consecuencia de concentraciones de tension en los LG
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| 3.5 Actividad Catalitica

Los catalizadores se utilizan ampliamente en la produccién a gran escala de
productos quimicos y farmacéuticos. (vg. procesado de la gasolina, tecnologias
medioambientales)

Se estima que mas del 20 % del producto nacional bruto de los paises
industrializados conlleva de un modo u otro el empleo de catalizadores.

Catalisis heterogénea

~ las moléculas adsorbidas reaccionan de forma catalitica sobre la superficie del
solido activo.

~ Muchos de los catalizadores heterogéneos utilizados hoy en dia en la industria
emplean nanoparticulas (1-10 nm).
¢(Por qué usar nanoparticulas?

Aumenta el drea de contacto entre el material activo del catalizador y el gas o liqguido que los
rodea.

Desafios tecnoldgicos y cientificos:
~ Comprender cémo la composicién y estructura atémica a escala

~ Sintetizar esas particulas con el maximo control sobre la composicién y la
estructura.

| 3.5 Actividad Catalitica

Las propiedades cataliticas de un material estin drdsticamente influenciadas por el
tamario de particula.

~ En 1987 se demostro que particulas de Au < 5 nm acttian de forma efectiva como
catalizadores.

40

Las propiedades cataliticas inusuales de las nanoparticulas de Au ha
despertado el interés en buscar una explicacion a este fendmeno inesperado y
a las reacciones quimicas que catalizan.

~ Efectos de tamafio cuantico

~ Transferencia de carga desde y hacia el soporte
~ Emision de oxigeno desde y hacia el soporte

~ Estado de oxidacién del Au

~ Funcién que desempenan atomos de Au con bajo nimero de coordinacion
en las nanoparticulas.

41



3.5 Actividad Catalitica

Reactividad del Au y de las nanoparticulas de oro

La capacidad de una superficie metalica de formar enlaces con un gas es una
medida de lo noble que es.

El cardcter noble se asocia con la capacidad de la superficie metalica a
oxidarse.

Gr 'Mn Fe Co N Cu

-6,30 -5.07 -390 -2,51

Mo Tc Ru Rh Pd Ag

7,48 462 | -403 | -120 | -065
W fe 0Os Ir Pt Au
8,62 465 | -217 | +0.54

S

Energia de quimisorcién disociativa para el oxigeno sobre superficies de metales de transicion
respecto a la molécula en vacio.
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3.5 Actividad Catalitica

Las tendencias observadas se explican al considerarse el enlace quimico que se
forma como resultado del acoplamiento de los estado de valencia del O y los
estados d de los metales en el denominado modelo de bandas-d.

ENRGIA P
o
ENERGIA  ——Jp-

DENSIDAD DE ESTADOS DENSIDAD DE ESTADOS

25 50 75 100
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3.5 Actividad Catalitica

Consideraciones:

~ La energia de los estados d del Au es demasiado baja para interaccionar con los
estados p del O.

~ La oxidacién del CO es una de las reacciones quimicas en las que las nanoparticulas
de Au son muy buenos catalizadores, incluso a temperatura ambiente.

08
— : * ALO,
3 05 ] 5 Fe,0,
o = MgALO,
8 A SIO,
g 04 ™
=03 ]
£
L]
§ 02
a
y -
g 0.1 4
0.0 v Y -
0 5 10 15 20 25 30

Diameter Au particles, d {nm)

Actividades cataliticas (en mmol/g,,s) para la oxidacion de CO a 273 K en funcién del tamafio de particula de Au y
diferentes soportes materiales. La linea sélida muestra el la fraccién calculada de é localizados en las esq de
las nanoparticulas en funcion del diémetro para particulas de forma uniforme siendo ésta la mitad de un cubooctaedro.
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3.5 Actividad Catalitica

Mecanismo de oxidacion de CO:
~ Se puede describir mediante dos posibles rutas:
La disociacién de O, antes de reaccionar con CO para dar CO,
La reaccién molecular de O, y CO.

~ La superficie de la particula es muy importante, pues tanto O,, O como CO se han
de adsorber sobre los clister de atomos.

Resulta ser influyente el niimero de coordinacién para los dtomos de Au que han de
enlazarsea O,, O 6 CO.

/

0.8 molecular O, S atomic O

> 06 ; A
/ v
% 0.4 o
E 0.2 / L az
@ : /’/ »
@ oE / " stopsiodges .~ CO
§ -0.2 A S
£ P M /-f-
D oal & b g
, . I Au(110)-(1x2)
*0.6 " comeridetects
-0.8
3 4 5 6 7 8 9 10

Coordination number

Relacion entre las energias de enlace para O,, O, y CO sobre Au y el niimero de coordinacion
de los dtomos de Au en diferentes superficies y clusters.
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I 3.5 Actividad Catalitica

Coordinacion de los dtomos de Au en un empaquetamiento compacto:
~ En superficie se rodean nueve atomos vecinos
~ En los escalones de la superficie la coordinacién es de siete atomos

~ En las esquinas de una pequefia particula se puede reducir a solamente 3 6 4
atomos.

Las particulas mas pequefias tienen un mayor nimero de dtomos de Au con
bajo numero de coordinacién, que se colocan en las aristas y mas
especificamente en las esquinas de las particulas.

Los dtomos con bajo nitmero de coordinacion son capaces de enlazarse a CO y
oxigeno =» permiten la reaccion catalitica.
~ Barreras energéticas son pequenas

~ Los intermedios y CO, que se forman estan unidos débilmente
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I 3.5 Actividad Catalitica
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Fracciones calculadas de dtomos de Au en las esquinas (rojo), aritas (azul), y caras del cristal

(verde) — en particulas uniformes que se forman por la mitad superior de un octaedro truncado
—,en funcion del diametro de la particula de Au.
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| 3.5 Actividad Catalitica

La actividad catalitica aumentard con el nimero de datomos con baja coordinacion
existenteen las particulas, y no con el drea.
Las peculiares caracteristicas de las nanoparticulas de Au como catalizadores,
son muy interesantes =» nuevos objetivos:
~ Preparacion de éstas en formas que sean estables durante largos periodos de
tiempo.
~ Extender esta investigacion a otro tipo de materiales cataliticos.

Aplicaciones de las nanoparticulas de Au como catalizadores

Ventaja potencial: bajo coste y estabilidad de precio de este metal noble en
comparacion con el Pt.

Procesos quimicos: preparacion del acido gluconico, el glicolato de metilo 6
el mondmero del acetato de vinilo.

Conversién de glucosa a dcido gluconico en una solucién acuosa alcalina

| 3.5 Actividad Catalitica
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Catalyst VAM space-time yield (g I'"h7)*  VAM selectivity [%)*
pd 124 ; 947
Au-Pd 594 2916
PdfKOAL 100 95.4
Au-PdfKOAC 764 93.6

*fived bed performance after 40 hours on stréam. Test conditions: 438 K,
115 psig with feed of ethene, acetic acid, oxygen, and nitrogen.
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3.5 Actividad Catalitica

Control de contaminacion ambiental

~ Catalizadores muy activos a la oxidaciéon de muchos componentes ambientales a
baja temperatura, particularmente CO y compuestos de mal olor que contienen
nitrégeno, como la trimetilamina.

~ También se ha descrito el uso con éxito de nanoparticulas Au-Pd en la
hidrocloracion de tricloroeteno, un contaminante comun del agua.

Celdas combustibles

~ Las nanoparticulas de Au sobre O6xido pueden utilizarse para catalizar la
produccién de hidrégeno a partir de CO y vapor de agua:

CO + H,0 & H, + CO,

~ El CO remanente de esta reacciéon reversible ha de ser retirado para evitar el
envenenamiento del catalizador de Pt de la celda. Los catalizadores de Au se han
mostrado ser efectivos para este uso.

Sensores
~ Se han desarrollado sensores para varios gases, entre otros el CO y NO,.

~ También es prometedor su uso como sensores de cambio de color utilizados para
monitorizar componentes de liquidos corporales.
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C acion de r

de tolerancia de CO para

celdas combustible tipo PEM que se alimentan con
hidrégeno que contiene 1000 ppm de CO.

——PYC, 2% air

02 - PIRUC, 2% ar
o~ PMOIC, 2% alr
o AWTIOz: 2% e, PUC
0
0 10 20 30 “ 50 60 7
Time (min)
System Performance loss (mV) Performance loss (%)
Pt/iC =500 >67
Pérdidas de rendimiento para cuatro tecnologias diferentes de PtRu/C 399 45
lores de celdas butibles PEM PtMo/C 147 20
PHC + AW/TIO, 0 4]

*Reproduced by permission af Mintek, the copyright holder.
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