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Resumo

O desenvolvimento dos materiais dos eletrodos (anodo e catodo) e do eletrdlito de
células a combustivel de 6xido solido (SOFC) com o intuito de que estas possam
operar de forma estavel com combustiveis diferentes do hidrogénio € um objetivo
central da pesquisa em SOFC. Dessa forma, o objetivo deste trabalho é evidenciar
as caracteristicas microestruturais e o desempenho de materiais para uso de
combustiveis hidrocarbénicos e alcodis em SOFC. Neste trabalho sdo avaliados, a
luz da caracterizagao eletroquimica e elétrica de SOFC unitarias e estruturas em
bicamadas anodo-eletrdlito, sistemas materiais do tipo Ni/Cu-Céria/YSZ-LSM sob a
alimentagao de diferentes combustiveis. Os melhores resultados foram obtidos com
o uso de hidrogénio ou etanol, mas novos desenvolvimentos em engenharia
microestrutural sao prementes. Também ficou evidenciado os problemas de
degradagdo e instabilidade advindos da presenga de sulfurados no biogas
combustivel.
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DEVELOPMENT OF CERAMICS AND METAL-CERAMIC
COMPOSITES FOR SOLID OXIDE FUEL CELLS

Abstract

The development of materials of electrodes (anode and cathode) and the electrolyte
so that they can operate stably with fuels other than hydrogen is a central goal of
research in SOFC. Thus, the aim of this work is to show the microstructural
characteristics and performance of materials for use of hydrocarbon and alcohol fuels
in SOFC. In this work are evaluated in light of electrical and electrochemical
characterization of single SOFC and anode-electrolyte bilayer structures material
systems Ni/Cu-ceria/LSM-YSZ with different fuels. The best results were obtained
with the use of hydrogen or ethanol, but new developments in microstructural
engineering are also considered. It is also evident problems of degradation and
instability arising from the presence of sulfur in biogas fuel.
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1 INTRODUGAO

Hidrogénio (Hz2) € normalmente o principal combustivel considerado para as células
a combustivel (CaC), uma vez que, historicamente, a eletrocatalise do hidrogénio
tem se desenvolvido desde o século XIX e o H2 tem sido empregado nos diversos
tipos de CaC, nas quais sua oxidacgao eletrocatalitica resulta apenas na formacao de
agua como subproduto, sem a emissdo de compostos de carbono [1].

Contudo, como hidrogénio ndo é um combustivel primario (sendo necessario
produzi-lo a partir da conjugagdo de outros recursos materiais e energéticos), a
classe das células a combustivel de alta temperatura de operagdo apresenta,
potencialmente, capacidade de operar com combustiveis hidrocarbénicos, incluindo
alcodis, seja mediante a reforma interna no anodo destas CaC ou seja pela oxidag&o
direta desses combustiveis.?3) Além disso, quando sdo capazes de operar em altas
temperaturas (geralmente na faixa de 600°C a 1.000°C) estas CaC s&o adequadas
para aplicagcdes em geragao estacionaria de energia em sistemas de cogeragéo e/ou
operagdo em ciclo combinado e sistemas hibridos, resultando em significativo
incremento das eficiéncias energética e elétrica destes geradores [1-3]. A célula a
combustivel de 6xido solido (CaCOS) tem sido considerada o principal tipo de CaC
de alta temperatura de operagao, estando atualmente em estagio pré-comercial,
com grande e acelerado desenvolvimento de materiais e componentes, e
apresentando boas perspectivas de posicionamentos nos mercados globais nos
préximos anos, as quais dependerao fortemente das reais possibilidades de uso de
diversos combustiveis hidrocarbdnicos nas CaCOS [4,5].

Como toda CaC, uma CaCOS também é constituida de pelo menos sete
componentes basicos: alimentagdo de combustivel, anodo, eletrélito (separando os
dois eletrodos), catodo, alimentagcdo do agente oxidante (normalmente ar) e dois
interconectores, que possibilitam a conexao elétrica das CaCOS unitarias, formando
um empilhamento (stack) de CaCOS [3].

Assim como as demais tecnologias de CaC, também as CaCOS podem utilizar o
hidrogénio como combustivel e o conjunto (ou conjugado) eletrodos-eletrélito (CEE)
do estado da arte desta tecnologia foi essencialmente desenvolvido para uso deste
combustivel. Este CEE, resultado de mais de trés décadas de desenvolvimento [6,8],
tem como material do anodo o compdsito cermet formado por niquel metalico e
zircOnia estabilizada com itria (designado como Ni-YSZ), como material catodico a
manganita de lantanio dopada com estroncio (LSM) e como eletrélito a prépria
zircOnia estabilizada com itria (YSZ). No anodo da CaCOS se estabelece uma zona,
essencialmente pontual, a Regido de Tripla Fase (RTF), resultante do contato entre
a particula metalica (no caso Ni) e o condutor ibnico (no caso YSZ) com a fase
gasosa (o combustivel); situacdo semelhante ocorre no catodo envolvendo os
respectivos materiais catddicos e a fase gasosa oxidante (ar ou oxigénio).

Contudo, com este CEE, a alimentagao de outros combustiveis hidrocarbénicos (HC)
resulta na formacédo de compostos de carbono e em sua deposi¢cao sobre pontos da
estrutura anddica, reduzindo drasticamente a eficiéncia da CaCOS e incrementando
sobremaneira a degradacdo do dispositivo, o que pode levar ao seu colapso
estrutural.® Adicionalmente, o sistema Ni/NiO-YSZ é muito sensivel a presenga de
compostos sulfurados comumente presentes em muitos combustiveis. Dessa forma,
nos ultimos anos tém sido intensas as atividades de pesquisa e desenvolvimento
relacionadas a novos materiais e configuragdes para CEE, principalmente quanto ao
anodo, para uso em CaCOS que possam ser alimentadas com combustiveis HC
(metano, gas natural, propano, biogas, gas de sintese, etanol, metanol, etc.) [4,8,9].



Estes sdo, essencialmente, além da YSZ, a zircoOnia estabilizada com escandia
(SSZ), e a série baseada em céria (CeO2) como condutor idnico, incrementada
mediante dopagem com terras-raras, principalmente com gadolinio (GDC), mas
também com samario (SDC), itrio (YDC) ou misturas de terras-raras (genericamente,
ERC), adequadamente combinadas com os metais niquel (Ni) ou cobre (Cu)
resultando em diversos tipos de cermets.

Neste contexto, no presente trabalho sdo avaliadas caracteristicas microestruturais

e de desempenhos elétrico e eletroquimico de anodos convencionais de CaCOS
comparativamente aos aspectos microestruturais caracteristicos de anodos que
podem ser considerados para aplicagdo em CaCOS capazes de operar com
combustiveis hidrocarbdnicos, particularmente aos sistemas bicamadas que utilizam
terras-raras.

2 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho os estudos foram efetuados com sistemas anodo/eletrdlito
Ni-YSZ/YSZ, Ni-CeO2/ERC, onde ERC indica a ceria dopada com terras-raras, além
de sistemas mistos com o uso de cobre como metal catalitico. Os respectivos pés
ceramicos dos eletrélitos foram sintetizados [10] e aplicados para confeccdo dos
anodos e bicamadas de interesse, conforme procedimentos descritos da
literatura [5,10,11].

A caracterizagao microestrutural foi efetuada por microscopia eletrénica de varredura
(MEV), espectroscopia de raios-X por dispersao de energia (EDS) e fluorescéncia de
raios-X aplicada a pontos locais da microestrutura (LFRX). A caracterizagao elétrica
estatica foi empregada para a determinagdo da resisténcia elétrica especifica por
area (REA) [5,12] e as curvas de polarizagdo foram obtidas mediante a passagem
dos gases combustiveis estudados, sob condi¢ao de elevada umidificagao, sobre a
superficie anddica em porta-amostra no qual a superficie catédica ficou em contato
com a atmosfera oxidante, sendo o conjunto acoplado a uma pequena carga elétrica
resistiva.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra microestruturas tipicas dos sistemas materiais estudados. Na
Figura 1(a) tem-se um anodo convencional, evidenciando a natureza porosa da
microestrutura, a qual € essencial para proporcionar percolacgéo e difusdo dos gases
e o estabelecimento da RTF, proporcionando também estabilidade térmica ao
dispositivo. Com efeito, as caracteristicas da regido de transigcdo entre o anodo
poroso e o denso eletrdlito, as quais caracterizam a interface Ni-YSZ/YSZ, séao
criticas para a otimizacdo do desempenho e da estabilidade de uma CaCOS [5,7].
Estas caracteristicas devem ser tais que proporcionem conexao elétrica disponivel
para o transporte idnico nesta interface, sem a existéncia de descontinuidades que
resultam no estabelecimento de impedancias locais. Neste sentido, o elevado grau
de densificagao do eletrélito € também essencial, bem como o carater de dispersao
do componente metélico do cermet. Na Figura 1(b) tem-se o sistema anddico
Ce02-Cu, envolvendo a substituicdo do niquel pelo cobre no sistema ERC-Ni, o qual
tem sido muito considerado especialmente para alimentacdo com etanol,
evidenciando a distribuicdo do metal sobre a rede estrutural do eletrélito solido de
forma semelhante ao que ocorre no sistema convencional. No detalhe (b), em escala
maior, pode-se observar ainda relevantes aspectos acerca da heterogeneidade da



dispersado do catalisador, evidenciando ainda a indesejavel formagao de um cluster
de particulas metalicas na regido central da fotomicrografia. Ja na Figura 1(c) tem-se
o sistema Ni-YSZ/ERC/YSZ, mostrando a rede estrutural anddica bastante porosa e,
no detalhe/ampliagdo, se mostra o ancoramento de particulas metalicas (Ni) nesta
rede ou estrutura ceramica.

Figura 1. Fotomicrografias (MEV) dos eletrodos anddicos conjugados (a) Ni-YSZ; (b) CeO2-Cu;
(c) Ni-YSZ/ERC/YSZ.

Com efeito, a otimizacdo das interfaces envolvidas com os processos reacionais -
Regides de Tripla Fase (RTF) ou Regiées de Contato Triplo (RCT) - é o ponto
central para a producdo de materiais e dispositivos que exibam melhores
desempenhos eletroquimico e eletrotérmico. Neste sentido, A Figura 2 mostra
aspectos da microestrutura do sistema anodo/eletrélito misto Ni-YSZ/ERC/YSZ com
a presenga de uma camada intermediaria (cf. Figuras 2(a) e 2(b)) que foi empregada
com o intuito de incrementar as caracteristicas de estabilidade da interface. Esta
camada também se apresenta com natureza porosa (Figura 2(d)) frente ao denso
eletrélito, sendo, também em virtude da sua composigdao quimica, cf. Figura 2(b),

uma zona de transigao de comportamentos elétrico e eletroquimico.

(b)

Também nesse sentido, a Figura 3 apresenta uma fotomicrografia caracteristica do
sistema convencional conjugado anodo/eletrdlito Ni-YSZ/YSZ, mostrando resultados
acerca dos perfis elementares obtidos com a microanalise por EDS, onde a
composi¢cado elementar foi avaliada ao longo da linha amarela mostrada sobre a
fotomicrografia, com inicio no interior de um grao de YSZ e término na regiao
anodica distante da interface YSZ/eletrolito, mas ainda na zona reacional da
estrutura porosa anddica. Os espectros EDS ao longo desta linha, para os
elementos Zr, Y e Ni sdo mostrados respectivamente nas Figuras 3(b), 3(c) e 3(d) e
os resultados indicam auséncia de interpenetracdo, visto que essencialmente o Ni
nao foi detectado na area do eletrolito (Figura 3(d)), apresentando um perfil
praticamente complementar ao do Zr (Figura 3(b)). Depois da interface
eletrolito/eletrodo a contagem de Ni é consideravelmente elevada e, com base na
imagem da Figura 3(a) nota-se que o Ni encontra-se bem disperso na zona



reacional. Por outro lado, o Y apresenta um perfil de carater anfétero, sendo
encontrado em niveis comparaveis (ainda que ligeiramente maior na area do
eletrélito) em ambos os lados da interface eletrdlito/anodo. A auséncia de
interpenetracdo de Ni pode ser um indicativo de condicdes adequadas de
processamento, mas ainda existe consideravel porosidade remanescente no
eletrdlito, tal como também notado no trabalho de Nakajo et al., [14] visto que a
difusdo do Ni no interior da camada do eletrdlito pode resultar em falhas da CaCOS
em altas temperaturas e, além disso, a porosidade é um fator que também resulta
em perda de eficiéncia do eletrdlito [6,10,13].

Na Figura 3(e) tem-se uma fotomicrografia da microestrutura de um conjugado ERC-
Ni e sua andlise quimica obtida por EDS da camada do eletrélito (Figura 3(f)). A
microestrutura mostra uma crescente distribuicdo de porosidade a partir do topo
para o cerne da estrutura anddica, indicando a elevada densificacdo da menor
camada do eletrdlito e a estrutura porosa da zona reacional anddica.
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Figura 3. Analise microestrutural MEV-EDS: (a) Imagem sob elétrons retroespalhados da bicamada
Ni-YSZ/YSZ mostrando a regido interfacial, zona de reacdao, bem como a linha amarela onde a
analise EDS foi efetuada; Espectros EDS para (b) Zr, (c) Y, e (d) Ni. (e) fotomicrografia do conjugado
bicamada ERC-Ni e (f) do espectro EDS caracteristico da regido do eletrélito. Em (a) e (e) os
quadrados coloridos delimitam as areas investigadas por LFRX e os respectivos resultados
(composicao elementar, cf. as respectivas cores) sdo mostrados a direita das respectivas figuras.

De forma complementar, também na Figura 3 s&do mostrados os resultados da
analise de fluorescéncia de raios-X relacionados as regides (quadrados) que
aparecem nas fotomicrografias das Figuras 3(a) e 3(e). Como pode ser visto pelos
resultados numéricos, para o sistema Ni-YSZ/YSZ, a area do quadrado vermelho
apresenta a tipica composicdo da ceramica YSZ, enquanto os quadrados verde e
branco estdo relacionados com a composicdo da estrutura anddica, mostrando



maior presencga de Ni (cerca de duas vezes maior) na area mais proxima ao eletrolito
(quadrado verde), onde deve ser mais intensa a oxidagdo do combustivel. Também
neste caso a concentracdo de itrio é maior, indicando efetivamente o
estabelecimento da RTF. A area do quadrado azul representa a regido da interface
eletrolito/eletrodo, apresentando uma redugado da ordem de 28% na concentragéo de
Y em relagdo ao cerne do eletrdlito, bem como uma concentracdo de Ni cerca de
dez vezes menor do que aquela associada ao quadrado verde. Certamente o
incremento dessa concentracdo pode proporcionar o aumento do desempenho
eletroquimico e eletrotérmico da CaCOS [10,13,14].

Da mesma forma, para o sistema ERC-Ni, os resultados de fluorescéncia de raios-X
relacionados as respectivas areas quadraticas que aparecem na Figura 3(e)
mostram que embora ndo tenha sido detectado a presenga de Ni na regido superior
do eletrdlito, ndo se nota uma diferenciagdo da composi¢cao tdo bem estabelecida
quanto aquela que emerge dos resultados referentes a Figura 3(a). De fato, por
exemplo, as diferengcas nos niveis de terras-raras ao longo da espessura do
dispositivo s&o pequenas. Possivelmente, este aspecto esta relacionado ao
processo de infiltracdo dos dopantes na rede de céria, o qual ainda deve ser
aperfeicoado.

A Figura 4 apresenta os resultados obtidos através da caracterizagao eletroquimica
dos sistemas estudados com a alimentagdo de diferentes combustiveis. Na Figura
4(a) tém-se as curvas de polarizagdo — potencial (U) versus corrente elétrica (l) —
das CaCOS unitarias estudadas e na Figura 4(b) sdo mostradas as respectivas
curvas de poténcia elétrica (P) versus corrente elétrica.
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Figura 4. Resultados acerca do comportamento eletroquimico, (a) curvas de polarizagao e de
(b) poténcia elétrica, dos sistemas estudados com diferentes combustiveis e a 800°C.

A partir dos resultados mostrados na Figura 4(a) nota-se claramente que, para os
sistemas estudados, o melhor desempenho eletroquimico foi obtido com a
alimentagao de hidrogénio aos anodos considerados, essencialmente ao longo de
toda a faixa de corrente elétrica (0 a 2 A) avaliada. De fato, esta observacdo é
reflexo ndo apenas dos maiores desenvolvimentos caracteristicos dos materiais do
estado da arte da tecnologia CaCOS, como também o é da avaliagdo microestrutural
dos sistemas estudados, a qual evidenciou, notadamente, a boa dispersédo de niquel
na zona reacional anodica (para o sistema Ni-YSZ/YSZ), sem a observagao da
presenca de aglomerados metalicos, indicando ainda efetivos pontos

com estabelecimento das RTF. Este melhor desempenho com a alimentagdo de
hidrogénio ocorreu essencialmente para todos os materiais estudados, rivalizando



apenas (e mesmo assim apenas na regido de baixa corrente elétrica, inferior a
0,5 A) com o desempenho dos sistemas Cu-ERC e Cu-CeO2-YSZ alimentados com
reformado e com etanol vaporizado. Mas, para correntes superiores a 0,5 A, estes
sistemas ja mostram quedas de potencial significativamente maiores que as
caracteristicas de todos os materiais avaliados sob alimentagdo com hidrogénio. Em
linhas gerais, os resultados da Figura 4, mostram que os sistemas-materiais
alimentados com etanol apresentaram desempenhos apenas levemente inferiores
aqueles dos sistemas alimentados com o reformado. Ja entre os combustiveis
multicomponentes (reformado e biogas) os resultados com alimentagao de biogas,
para todos os materiais avaliados, foram muito inferiores aqueles com a alimentagao
de reformado, podendo chegar, p. ex. nas vizinhangas de 1,0 A, a uma diferenca de
cerca de 60% (perdas de potencial e de poténcia). O uso de combustiveis contento
carbono (reformado, etanol e biogas) é decerto deletério ao desempenho e a
integridade dos sistemas materiais contendo niquel [4], mas para as amostras e a
escala estudadas isso foi mais sentido para a alimentagdo com biogas.
Possivelmente, tal resultado seja devido ao espectro mais amplo de componentes
quimicos do biogas (ainda que simulado), notadamente a presenga de gas sulfidrico.
De forma complementar as observagdes relacionadas aos resultados mostrados na
Figura 4, a Figura 5(a) mostra resultados de comportamento elétrico, em termos da
evolugao temporal da resisténcia elétrica especifica por area (REA) para os sistemas
materiais e combustiveis estudados. A REA é uma parametro de grande importancia
na constru¢cado de CaC, pois indica diretamente o incremento da resisténcia elétrica
(e do somatério de suas componentes eletrénica, idnica e de contato) nos materiais,
componentes e nos dispositivos. A medida que estas resisténcias aumentam ocorre
o incremento das perdas de desempenho (reducéo de potencial, perdas de poténcia)
que podem ser verificadas, p. ex., nos resultados anteriormente apresentados na
Figura 4.
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Figura 5. Resultados acerca do comportamento elétrico dos sistemas estudados com diferentes
combustiveis e a 800°C: (a) evolugao temporal da resisténcia elétrica especifica por area (REA);
(b) estabilidade da densidade de poténcia elétrica em diferentes niveis de potencial.

Com base nos resultados mostrados na Figura 5(a) pode-se, de fato, considerar que
o pior desempenho dos sistemas alimentados com o biogas simulado foi verdadeiro
ao longo de todo o intervalo de tempo avaliado. Praticamente, apenas o sistema
baseado no Cu-ERC, até cerca de 30 horas, mostrou resultado em termos de REA
compativel com aqueles caracteristicos dos demais sistemas, notadamente dos
alimentados com o reformado. Para os primeiros, contudo, a partir das 30 horas de



operacao a taxa de incremento das respectivas REAs sdo ainda mais significativas.
Tais observagdes certamente estdo relacionadas a questdo dos contaminantes
presentes no combustivel, mas também refletem a maior heterogeneidade
microestrutural obtida com os sistemas baseados em céria dopada com
terras-raras [10], bem como a fragilidade dos sistemas que contém niquel frente ao
uso dos combustiveis hidrocarbdnicos [4]. Evidentemente, por um lado, os
desenvolvimentos em materiais, incrementando a homogeneidade microestrutural
desses sistemas, e, por outro lado, uma maior purificagdo dos gases combustiveis,
podem, futuramente, minimizar as perdas relacionadas ao incremento da REA. Esta
segunda alternativa é, em geral, de levado custo e o desenvolvimento de CaCOS
mais tolerantes a contaminantes torna-se ainda mais importante [1,3,4,13].
Adicionalmente, o crescente interesse no desenvolvimento e emprego de condutores
mistos podera proporcionar condicdées de minimizar fortemente os valores de REA,
incrementando sobremaneira o desempenho elétrico das CaCOS. Entretanto, testes
de estabilidade em longos periodos de tempo séo ainda necessarios nesta linha de
pesquisa [4,8,13,14]. Certamente, o principal objetivo na area de produgdo de
materiais para sistemas CaCOS é produzir anodos com microestrutura mais
homogénea e interface anodo/eletrdlito otimizada quanto ao comportamento
eletrocatalitico, com a tendéncia de incrementar a concentracdo de pontos de RTF
e/ou de ampliar a fronteira nas quais as reacgdes eletrocataliticas ocorrem [4,15-17].
Para os combustiveis contendo carbono sempre os melhores resultados (menores
REAs) foram obtidos para o sistema-material Cu-ERC, corroborando assim os
melhores desempenhos obtidos nas curvas de polarizagédo (Figura 4) para este
sistema-material. Ainda que por volta do tempo igual a 50 horas tenha-se
comportamentos um tanto andmalos para os sistemas Ni-ERC e Cu-ERC
alimentados com hidrogénio.

Conforme os resultados apresentados na Figura 5(b) acerca do comportamento
elétrico, em termos da estabilidade da densidade de poténcia elétrica em diferentes
niveis de potencial (conforme as condi¢des obtidas nas respectivas curvas de
polarizagdo), acerca dos sistemas estudados com alimentacdo de diferentes
combustiveis, para um intervalo de tempo igual a dez horas. Estes resultados
proporcionam informagdes dinamicas que vém corroborar os resultados
anteriormente considerados nas Figuras 4 e 5(a). Com efeito, se verifica na
Figura 5(b) que todos os sistemas-materiais alimentados com o biogas mostraram
menores estabilidades das respectivas densidades de poténcia (na verdade,
mostram-se em situagbes de decréscimo) e, além disso, estas foram obtidas em
potenciais significativamente menores (0,32 - 0,52 V) quando comparados aos dos
demais sistemas estudados. Particularmente, novamente, apenas o sistema Cu-ERC
apresentou um comportamento um pouco melhor (curva a 0,52 V), ainda que
bastante distante daqueles exibidos pelos sistemas-materiais alimentados com
hidrogénio e mesmo com o reformado. Para a alimentagdo com etanol o resultado
do sistema Cu-ERC foi comparavel ao que este mesmo sistema teve com o
reformado. De fato, desconsiderando-se os resultados dos sistemas alimentados
com hidrogénio, o sistema Cu-ERC/etanol exibiu o melhor comportamento em
termos de estabilidade e num potencial igual a 0,64 V. Apenas os sistemas-materiais
(todos os avaliados) com uso de hidrogénio mostraram potenciais iguais ou
superiores a 0,65 V ao longo de toda a faixa de tempo estudada.



4 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou resultados de caracterizagdo microestrutural e
desempenhos elétrico e eletroquimico de conjugados anddicos e bicamadas
anodo/eletrélito de células a combustivel de 6xido sdélido. O principal objetivo nessa
area € produzir anodos com microestrutura mais homogénea e interface
anodo/eletrélito otimizada quanto ao comportamento eletrocatalitico. Os resultados
apresentados mostram a obtencao de sistemas a base de zirconia estabilizada com
itia ou de céria dopadas com terras-raras com adequadas dispersbes das
respectivas fases metalicas em estruturas anddicas com gradiente de porosidade
compativel com o considerado na literatura, bem como evidencia o problema de
aglomeracgao de particulas metalicas que pode ocorrer na estrutura do anodo.

O sistema formado por cobre e por céria dopada com terras-raras mistas apresentou
o melhor comportamento elétrico e o melhor desempenho eletroquimico quando
etanol ou o reformado foram empregados como combustivel, ainda que em niveis
inferiores quando comparado a utilizacdo dos demais materiais sob o uso de
hidrogénio. Os resultados com o emprego de biogas foram notadamente inferiores
frente aqueles obtidos com o uso dos outros combustiveis, possivelmente em fungao
da presenga de contaminantes sulfurosos. Em linhas gerais, os principais resultados
indicam a necessidade de incremento na homogeneidade microestrutural das
bicamadas anodo-eletrdlito como base para o desenvolvimento de sistemas capazes
de operar com combustiveis diferentes do hidrogénio.
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