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Le projet BE-HyFE est un projet collaboratif belge rassemblant plusieurs doctorants qui focalisent leur recherche sur une meilleure compréhension des technologies hydrogène. Parmi ces technologies se trouvent les PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell). Ces systèmes électrochimiques utilisent les réactions d’oxydation de H2 (HER) et de réduction de O2 (ORR) pour générer un courant électrique et former H2O. S'ils représentent une source d’énergie prometteuse, un problème majeur subsiste : l’ORR, particulièrement lente cinétiquement, limite les performances de ces appareils. Pour pallier ce problème, la présence d’une couche catalytique est requise. Cette dernière est constituée le plus souvent d’un catalyseur métallique nanoparticulaire, d’un ionomère et d’une structure carbonée jouant le rôle de support ; cette dernière le thème de recherche central de cette thèse.

Dans l’industrie, la voie la plus commune pour former cette couche catalytique est l’utilisation de nanoparticules de platine déposées sur un noir de carbone (NdC), mélangés à du Nafion®. Cette voie est assez onéreuse en raison du prix du platine, et n’est pas nécessairement la meilleure car les noirs de carbone se corrodent facilement dans les conditions oxydantes de la pile. Il est donc nécessaire de développer des alternatives afin d’améliorer la durée de vie des couches catalytiques, ainsi que les applications liées aux PEMFC.

A l’heure actuelle, d’autres structures carbonées existent. Le graphène et les nanotubes de carbone sont des candidats souvent considérés en raison de leur bonne résistance à la corrosion et leur haute conductivité électrique1, mais leur fabrication peut se révéler coûteuse et difficile. Par ailleurs, la texture poreuse de la couche, qui détermine les propriétés de transport, est difficile à maîtriser. D’un autre côté, les xérogels de carbone représentent une bonne alternative en tant que support de catalyseur2. Ces matériaux amorphes, possédant de petits domaines graphitiques, sont constitués de nodules sphériques dont la taille peut être contrôlée via les paramètres réactionnels. La porosité du matériau est donc modulable, contrairement aux noirs de carbone, tout en ayant un mode de fabrication abordable. Cependant, comme pour ces derniers, leur surface est peu résistante à la corrosion.

Les travaux réalisés ces dernières années ont montré qu’il est possible d’améliorer les performances de ce type de support de plusieurs façons : (1) en le fonctionnalisant par un hétéroatome, l’azote en particulier, ce qui promeut la dispersion du catalyseur ainsi que la force de liaison support – catalyseur3 (2) en le graphitisant4, afin d’augmenter sa résistance à la corrosion, (3) en bouchant les micropores5, peu utiles car inatteignables par l’ionomère et où la diffusion de l’oxygène est difficile. De ce fait, l’objectif principal de cette thèse sera d’optimiser l’efficacité du support c-arboné en employant ces différentes méthodes. L’évaluation de catalyseurs à faible taux de platine sera aussi réalisée et sera d’une importance cruciale pour réduire le coût global du système. Les nanoparticules creuses bimétalliques, déjà utilisées précédemment au laboratoire6, représenteront notamment une alternative intéressante au platine non allié.
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