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Resumo: A crescente preocupagcdo com o0 aquecimento global impulsionou a busca por
fontes de energia sustentaveis, destacando o hidrogénio como alternativa promissora aos
combustiveis fosseis. As células a combustivel de 6xidos sélidos (SOFC) surgem como
solugdes eficientes para a conversao direta de energia quimica em eletricidade. Dentre os
tipos de SOFC, as condutoras de prétons (P-SOFC) apresentam vantagens como maior
eficiéncia em temperaturas mais baixas. A escolha dos materiais é crucial para o
funcionamento correto e eficaz dessas células, sendo as perovskitas de dxidos inorganicos
candidatas ideais para eletrdlitos. A perovskita BaZrosCeo3Yo,1Ybo1035 (BZCYYb5311)
demonstra uma excelente estabilidade térmica e predominancia na condugao proténica,
tornando-se uma forte candidata para P-SOFCs. O objetivo da pesquisa é a sintese e
caracterizacdo do material sugerido, analisando a eficiéncia do método e as caracteristicas
eletrénicas da ceramica, a sintese do material ocorreu pelo método Pechini. A caracterizagao
da composicdo e parametros de rede foram realizadas utilizando a Difracdo de Raios X
(DRX). A sintese ocorreu de forma satisfatéria, porém o processo de sinterizagdo ndo ocorreu
como esperado, apés multiplos testes com diferentes agentes sinterizantes em diferentes
proporcoes, a densificacdo das pastilhas se apresentou baixa, entre 64,98% e 81,31% da
densidade tedrica (6,1g/mL) nas pastilhas que nao se quebraram ou perderam o seu formato
original. Com isso foi possivel concluir que o composto apresenta problemas na sinterizagao,
sd0 necessarios mais estudos e pesquisas na area para a identificagdo dos fendmenos que
causam esses problemas.

Palavras-Chave: Célula a combustivel de o6xido sélido condutora de prétons, eletrélito,
perovskita.

1Aluno do Curso Técnico em Quimica Integrado ao Ensino Médio — miguel.diniz2@etec.sp.gov.br
2professor Orientador da Iniciacdo Cientifica na UFABC — daniel.florio@ufabc.edu.br
3Professor do Curso Técnico em Quimica Integrado ao Ensino Médio — jhonny.joca@etec.sp.gov.br

“Professora do Curso Técnico em Quimica Integrado ao Ensino Médio — maria.silva2473@etec.sp.gov.br



1 Introducao

As crescentes preocupagdes com o0 aquecimento global e o meio-ambiente
trouxeram para a discussdo um novo vildo, os gases de efeito estufa (GEE), o
problema em si n&o esta nos gases, mas sim nas altas emissdes deles em decorréncia
das atividades humanas (Brasil, [s. d.]). Em 2023, a emissdo anual dos GEE por
atividades humanas chegou a ultrapassar 57,1 bilhdes de toneladas de didxido de
carbono equivalente (COz2eq), sendo que desses, 68% ou aproximadamente 38,8
bilhdes de toneladas vem do setor de energia (Pivetta, 2025). Muitos paises ainda
utilizam a queima dos combustiveis fosseis como a principal fonte de energia elétrica,
e com isso geram toneladas de CO2 anualmente.

Contudo, uma alternativa sustentavel que vem sendo cada vez mais estudada
€ o0 uso do hidrogénio como fonte de energia elétrica, o gas hidrogénio (Hz) é um
combustivel com uma alta densidade energética e que, se utilizado da forma correta,
produz energia elétrica sem a emissao dos GEE, dois dos principais métodos que
podem ser utilizados para isso € sao os motores a combustao e células a combustivel,
ambos possuindo uma eficiéncia tedrica maxima igual ao ciclo de Carnot, porém, na
pratica, os motores a combustdo perdem na eficiéncia, gracas a geragédo de ondas
sonoras e multiplas conversdes até a geracao da energia elétrica, em contra partida,
as células a combustivel sdo silenciosas e convertem diretamente a energia quimica
em eletricidade (United States, [s. d.]; Canada, [s. d.]; Li, 2007).

1.1 Célula a Combustivel
Em 1839 o fisico britanico William Robert Grove (1811-1896) comprovou pela

primeira vez que era possivel a geragdao de energia através de uma reacgao
eletroquimica utilizando hidrogénio e oxigénio, o que ficou conhecido como “célula de
gas”, o termo “célula a combustivel” s6 foi cunhado em 1889 pelos quimicos Ludwig
Mond (1839-1909) e Carl Langer (Huang; Goodenough, 2009; Oliveira, 2014). As
células a combustivel de 6xidos soélidos (SOFC) s6 foram inventadas uma década
depois, em 1899, quando Walther Nernst (1864-1941) criou e utilizou um material
ceramico formado pelos 6xidos ZrO2 e Y203 como eletrdlito de uma célula a
combustivel (Huang; Goodenough, 2009).

As SOFC geralmente sao instaladas empilhadas para obter uma maior
voltagem ou corrente, a depender do tipo de aplicagdo, essas células sao formadas

por um eletrdlito que permanece entre dois eletrodos (catodo e anodo), além de um



interconector e um selante, esse tipo de célula pode ser dividida em 2 tipos principais,

as condutoras de ions oxigénio (O%) (O-SOFC) e as condutoras de protons (H*) (P-

SOFC), em comparagao, as P-SOFCs possuem grandes vantagens sobre as O-

SOFCs, como apresentar uma maior eficiéncia em temperaturas menores, ha também

as D-SOFCs que conduzem os dois ions ao mesmo tempo (Mahato et al., 2015; Bello

et al., 2021).

Figura 1 — Um dos possiveis modos de montar uma SOFC
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O funcionamento desse tipo de célula se baseia na semirreacdo de oxidagao

do combustivel (1), que ocorre no anodo, € na semirreacdo de reducédo do oxidante

que ocorre no catodo (2), a partir disso, os ions formados no anodo vao para o catodo

através do eletrdlito, onde reagem com os ions estacionarios, enquanto isso, 0s

elétrons gerados no anodo sao levados ao catodo por meio de um material condutor

externo as células completando a reagao (3) e gerando corrente elétrica (Shi et al.,

2020).
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Figura 2 — Os principais tipos de SOFCs
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Os materiais para uma SOFC precisam ser cuidadosamente selecionados para
garantir a maior eficiéncia possivel, e para o eletrdlito deve ser selecionado um
material que apresente uma alta condugdo ibnica e uma baixa condugéo elétrica,
sendo que em uma P-SOFC especificamente, a conducgao idbnica deve conduzir o
maximo possivel de ions H+ enquanto conduz o minimo possivel ou nenhum ion de
O? (Fldrio et al., 2004). A condugao protdnica nessas células pode ocorrer através de
dois processos, o mecanismo do veiculo e o mecanismo de Grotthuss (Affandi et al.,
2022).

O mecanismo do veiculo ocorre quando temos uma umidade elevada e uma
baixa temperatura, nessas condi¢gdes os prétons se ligam a ions oxigénio que estao
no eletrolito, formando ions hidréxido (OH") que, por possuirem um menor raio ibnico
do que ions oxigénio, acabam sendo difundidos pela estrutura cristalina do eletrdlito

sendo transportados ao outro lado (Affandi et al., 2022).

Figura 3 - Representagdo de como os prétons sao transportados via mecanismo do veiculo
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Fonte: (Affandi et al., 2022).

Ja o mecanismo de Grotthus o préton utiliza os ions oxigénio como se fossem
uma “estrada”, nesse mecanismo os prétons se difundem no eletrdlito e se ligam a um
atomo de oxigénio que permanece estacionario, e entdo o proton salta para outro
oxigénio proximo, a energia de ativagao para que 0 mecanismo ocorra depende da
distancia entre os oxigénios, sendo que quanto menor for ela, menor sera a energia
necessaria (Affandi et al., 2022).

Figura 4 - Representagédo de como os prétons sao transportados via mecanismo de Grotthus
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Fonte: Affandi et al. (2022).



1.2 Perovskitas

Perovskitas sdo uma classe de materiais cristalinos conhecidos por suas
diversas propriedades, possuindo um futuro promissor em uma vasta gama de
dispositivos, podendo apresentar diferentes tipos de estruturas, como cubica,
tetragonal e ortorrdmbica, e tem como formula geral ABX3, onde temos no sitio Ae B

cations e no sitio X um anion (Chauhan et al., 2023), (Philippe et al., 2017).

Figura 5 — Diferentes estruturas que uma perovskita pode assumir
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Fonte: (Prakash et al., 2024).

As Perovskitas foram descobertas pela primeira vez em 1839, nas montanhas
de Ural, na Russia, pelo mineralogista Gustav Rose (1798-1873), contudo, somente
em 1892 a primeira perovskita artificial foi sintetizada, pelo quimico Horace L. Wells
(1855-1924), e na década de 1940 a pressdo militar e industrial pela busca de
materiais ferroelétricos culminou no descobrimento de BaTiOs, o que impulsionou a
pesquisa e estudo sobre as perovskitas e seus possiveis usos em células a
combustivel, células fotovoltaicas, sensores, lasers, entre muitos outros (Williams, [s.
d.]).

As perovskitas podem ser divididas em 3 classes, as perovskitas de haleto de
metal alcalino, de haleto de metal organico e as perovskitas de 6xidos inorganicos
(Assirey, [s. d.]). As perovskitas de Oxidos inorganicos apresentam ions de oxigénio
no sitio X e podem possuir multiplas propriedades como uma alta condugao iénica ou
elétrica, o que as tornam candidatas excepcionais para eletrélitos de SOFCs (Sunarso
et al., 2017).

De acordo com estudos (Kim et al., 2023) a perovskita BaZro.5Ceo.3Y0.1Ybo.103-
@eita) (BZCYYb5311) apresenta uma boa estabilidade quimica até pelo menos 1000°C
e uma alta conducgao idnica, principalmente de proétons, tendo uma razao de 98% de

conducao protbnica em relacdo a outros ions em 600°C. Portanto, podemos



determinar que a BZCYYb5311 é uma candidata excepcional para eletrdlito de P-
SOFC.

A busca pela produgado dos filmes dielétricos de forma eficiente e otimizada
apos a Segunda Guerra Mundial culminou no processo sol-gel que ganhou
reconhecimento meia década depois, em 1955, contudo o processo era limitado, pois
necessitava de um equilibrio de hidrdlise favoravel, o que comprometia a sintese de
materiais como titanatos e niobatos de metais alcalino-terrosos. Mas finalmente, em
1967, Maggio Paul Pechini (1922 - 2007) apresentou um método baseado em sol-gel
que era flexivel, simples e relativamente de baixo-custo para a sintese de materiais
sélidos que ndo oferecem um equilibrio de hidrélise favoravel (Dimesso, 2018; Lin;
Deng, 2007).

1.3 Objetivos

Esse estudo tem por objetivo a sintese da perovskita BaZrosCeo.3Y0.1Ybo.10s3-
(delta), beM como a caracterizagao dessa para avaliar a viabilidade no uso de P-SOFCs,
além disso, esse trabalho também visa estudar o método Pechini como um método

viavel para a sintese desse material.



2 Desenvolvimento

2.1 Materiais e Reagentes

O método utilizado para a sintese da perovskita nesse projeto € o método
Pechini. Esse método comega com a formagéo de quelatos (um tipo de complexo) em
uma solugado aquosa entre os cations dissolvidos na forma de sais e um hidroxiacido,
e entdo, com a ajuda de um polialcool os quelatos sao “ligados” entre si para criar uma
espécie de gel através do processo de esterificagdo. O liquido viscoso formado € seco
através de aquecimento ou vacuo gerando um material gelatinoso que, com a
remogao de substancias orgénicas através do processo de calcinagao, se torna um

p6 com do composto desejad (Dimesso, 2018).

Figura 6 - Representagao de reagbes que ocorrem no método Pechini
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Fonte: (Xavier et al., 2004).

Para esse projeto foram utilizados nitratos como fonte dos metais necessarios,
o acido citrico como hidroxiacido, um dos mais utilizados na literatura, e o etilenoglicol
como polialcool outro que também é frequentemente utilizado na literatura.

Antes de comecar se faz necessario calculos estequiométricos para a sintese
de 5g da perovskita BaZros5Ceo,3Y0,1Ybo,1035 (BZCYYDb5311) foi feito os seguintes

calculos estequiométricos:

Tabela 1 — Siglas utilizadas nos calculos e seus significados

Siglas Definicao

MM Massa Molar (g/mol)

m Massa (g)

n Numero de mols

CE Coeficiente estequiométrico
AC Acido Citrico

EG Etilenoglicol

Fonte: Autoria Propria



1° Passo: Calculo da massa molar do BZCYYb5311:
MMga+(0,5 * MMz)+(0,3 * MMce)+(0,1 * MMy)+(0,1 * MMvyb)+(3 * MMo) = MMBzcyybs311
137,327 + 45,612 + 42,0348 + 8,89058 + 1,73054 + 47,9982 = 299,16798 g/mol

2° Passo: Calculo da quantidade de mols presentes em 5g de BZCYYb5311:
n=m/MM->n=5/299,16798 - n = (1,6713*10"-2) mol

3° Passo: Calculo das massas a serem pesadas:

O caélculo baseia-se na seguinte relacdo: MM = n/m que pode ser reescrita
como m = n * MM, contudo, deve-se fazer a corregdo para o numero de mols dos
metais e, para isso, basta multiplicar o resultado obtido pelo coeficiente
estequiométrico do metal, portanto, ao final conseguimos a seguinte equagéo: m = (n
* MM) * CE [Massa que deve ser pesada = (numero de mols de BZCYYb5311
multiplicado pela massa molar do nitrato metalico) multiplicado pelo coeficiente

estequiométrico do metal em questao.

» Nitrato de Bario (Ba(NO3)z2):
m = ((1,6713*107-2) * 261,34) * 1 > m =~ 4,3678g

» Hidrato de oxinitrato de zircénio IV (ZrO(NO3)2:xH20):
m = ((1,6713*107-2) * 231,23) * 0,5 > m =~ 1,9323¢g

» Nitrato de Cério Il hexahidratado (Ce(NO3)3-6H20):
m = ((1,6713*107-2) * 434,22) * 0,3 > m = 2,1771g

« Nitrato de itrio Ill hexahidratado (Y(NOg3)s-6H20):
m = ((1,6713*10A-2) * 383,01) * 0,1 > m ~ 0,6401g

« Nitrato de Itérbio Il pentahidratado (Yb(NO3)3-5H20):
m = ((1,6713*107-2) * 449,13) * 0,1 > m = 0,75069g



4° Passo: Célculo das massas necessarias de acido citrico e etilenoglicol:

Esse calculo se baseia na relacao 3 para 1 do numero de mols do BZCYYb5311
e o numero de mols do acido citrico ou etilenoglicol, ou seja, para sintetizarmos 1 mol
de BZCYYb5311 faz-se necessario o uso de 3 mols de acido citrico e 3 mols de
etilenoglicol.

« Acido Citrico:
3 * nezcyybss11 = Nac 3 * (1,6713*10%-2) = (5,0139*10”-2)mol
m=n*MM > m =(5,0139*10"-2) * 192,124 > m = 9,6329¢g

+ Etilenoglicol:
3 * nBzcyybss11 = Nec 3 * (1,6713*107-2) = (5,0139*10”-2)mol
m=n*MM > m = (5,0139*107-2) * 62,07 > m = 3,1121g

Tabela 2 — Materiais e reagentes utilizados para a sintese
Materiais e Reagentes Quantidade
Nitrato de Bario (Ba(NO3).) 4,3678¢g
Hidrato de oxinitrato de zirconio IV (ZrO(NO3),-xH.0)  1,9323¢g
Nitrato de Cério lll hexahidratado (Ce(NO3)3;-6H20) 2,1771g

Nitrato de itrio Il hexahidratado (Y(NO3)3-6H20) 0,6401g
Nitrato de Itérbio Il pentahidratado (Yb(NO3)s-5H20) 0,7506g
Acido Citrico (CeHsOy) 9,6329g
Etilenoglicol ((CH20OH).) 3,1121g
Agua Milli-Q -
Béquer -
Espatula -

Almofariz e Pistilo -
Fonte: Autoria Propria

2.2 Procedimento Experimental

Durante a sintese foram dissolvidos os nitratos em uma solugdo aquosa
juntamente com o acido citrico em aquecimento e agitagdo para a formagédo dos
quelatos até que a solugéo atinja 100°C, apds isso adicionou-se o etilenoglicol para
que ocorresse a poli esterificagdo, formagao de uma resina polimérica, que ocorre
depois de boa parte da agua ser evaporada, apds isso o material gelatinoso foi levado
para o processo de pré-calcinacdo em um forno mufla EGP 3P-S da fabricante EDG
a 300°C durante uma hora para que seja removido parte da matéria organica. O
composto marrom residual no fundo do béquer foi moido com o auxilio do almofariz e

pistilo para a obtengcédo de um po fino.



Figura 7 — BaZry5Ceo.3Y0.1Ybo 1035 apds a pré-calcinagao

Fonte: Autoria Propria

O pé fino obtido foi entdo levado para uma analise termogravimétrica (TG), essa
analise consiste na medicdo da massa em fungdo da temperatura, e foi feita no
aparelho TG LABSYS evo STA da empresa Setaram. Para a leitura correta, o grafico
obtido da analise termogravimétrica deve passar por um tratamento de dados que
ocorreu no programa de computador OriginLab.

Figura 8 - Grafico da TG da perovskita BaZro5Ceo0.3Y0.1Ybo.103.5 sem o tratamento
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Figura 9 - Grafico da TG da perovskita BaZrosCeo.3Y0.1Ybo.1O3.5 apos o tratamento
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Fonte: Autoria Propria

O processo de calcinagdo atua na retirada dos residuos orgéanicos que
permaneceram apds a realizagdo da pré-calcinacdo, ambos 0s processos sao
similares tendo como uma das poucas diferengas a temperatura maxima em que o
forno devera chegar, por exemplo, durante a pré-calcinagdo a temperatura maxima
alcancada foi de 800°C durante 15 minutos, enquanto durante a calcinacdo a
temperatura maxima obtida foi de 1300°C durante 1 hora.

Para a verificacdo da formacgao correta das fases necessarias e dos parametros
de rede desejados foram realizadas analises de difracdo de raios X (DRX). A difracéo
de raios X € um fenbmeno que ocorre quando feixes de raios X incidem sobre uma
amostra (que pode estar na forma de pd ou pastilha) em um angulo conhecido e
interagem com os elétrons presentes. Essa interagdo provoca a mudanga de direcéo
do feixe que é captado por um detector que percebe a intensidade de ondas de raios
X recebidas (Capitulo [...], 2003).

Durante o processo de difragao de raios X, os feixes da radiagao incidem sobre
a amostra em diversos angulos, sendo que, para capta-los o detector acaba sendo
rotacionado, cada elemento provoca uma mudanca diferente no feixe, de modo que
ao final de uma analise, para cada angulo de raios X incidido ha uma intensidade
diferente gerando um resultado que pode ser convertido em um grafico (intensidade
em fungao do angulo do detector). Esse método funciona muito bem para compostos
cristalinos, porém, quando ha uma fase amorfa no composto o grafico resultante tende
a nao ter uma linha de base reta.

Apos a leitura dos dados da analise termogravimétrica o material foi calcinado

a 1000°C durante 1 hora a uma taxa de 10K/min no forno mufla. Contudo, apés uma



analise no DRX (Figura 10) foi perceptivel que ainda haviam compostos organicos
presentes (fase amorfa), portanto, foi realizada uma segunda calcinagado durante 1
hora a uma temperatura de 1300°C subindo também, a uma taxa de 10K/min, e foi

realizado uma outra analise (Figura 11).

Figura 10 - BaZrosCe0.3Y0.1Ybo.103.5 (BZCYYb5311) apds a primeira calcinagéo
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Figura 11 - BaZro5Ce0.3Y0.1Ybo.1035 (BZCYYb5311) apds a segunda calcinagao
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Para o uso do composto em células a combustivel uma das caracteristicas que
ele precisa apresentar € de possuir uma alta densidade e baixa porosidade, para que
iSso ocorra é necessario que o composto esteja em um formato solido ao invés de em
po, para tal utilizamos uma prensa vertical e um molde, fazendo com que o composto
ficasse em formato de “pastilha”, depois para que ocorresse a densificagao a pastilha
formada foi para o processo de sinterizagao.

Nesse processo o po em formato de pastilha é aquecido a altas temperaturas
(abaixo do ponto de fusdo do composto) e por um longo periodo de tempo, devido ao
calor, a energia superficial das particulas presentes diminui permitindo que elas se
aglomerem, essa aglomeragao pode ocorrer por varios processos, como por difusao

em solidos. Geralmente, antes da fabricacdo da pastilha o pé € misturado com um



agente sinterizante, que por sua vez entra em fusao durante a sinterizacao, permitindo
um caminho para as particulas, facilitando a unido delas.

Inicialmente houve a fabricagdo de 3 pastilhas (1, 2 e 3) foram utilizados ao
todo 1,0516g de BaZrosCeo0.3Y0.1Ybo.1035 (aproximadamente 0,35g por pastilha) e
0,021g de agente sinterizante, nesse caso, ZrO, depois os pos foram misturados e
homogeneizados durante 15 minutos em uma turbula, para a formagao da pastilha os
pos foram prensados verticalmente em 3 moldes de 10mm de didmetro em uma
pressao de 40bar por 1 minuto, depois disso as pastilhas foram prensadas em uma

prensa isostatica da fabricante WT Industria em 1400bar durante 3 minutos.

Figura 12 - Pastilhas 1, 2 e 3, respectivamente (antes da sinterizagéo)

Fonte: Autoria Prépria

As 3 pastilhas iniciais foram entao sinterizadas a 1400°C durante 5 horas a uma
taxa de 2K/min. Apds a sinterizagao, a pastilha 1 foi dividida em dois, uma metade foi
triturada para o DRX enquanto a outra foi separada para ir ao microscopio de
varredura eletrénica (MEV) de modelo JSM-6010LA fabricado pela JEOL para uma
analise de sua morfologia, enquanto a pastilha 2 foi pintada com eletrodos de prata
para a espectroscopia de impedancia, que acabou nao sendo realizada, e por fim a
pastiiha 3 foi utilizada para a medicdo de densidade através do método de
Arquimedes.

Figura 13a - Pastilha 1 preparacéao para ir ao MEV

Fonte: Autoria Prépria



Figura 13b - Pastilha 2 pintada com Figura 13c - Pastilha 3 durante a
eletrodos de prata medicao de densidade

Fonte: Autoria Prépria Fonte: Autoria Prépria

Foi sinterizada também uma outra pastilha 4, nessa foram utilizados 0,2723g
de BaZro.5Ce0.3Y0.1Ybo.103.5, ImL de uma solugdo de 2% de PVP e 1% de massa de
CuO em relacédo a massa da pastilha, essa pastilha entao foi misturada durante 15min
e prensada verticalmente em um molde de 10mm de didmetro com 40bar durante 1
minuto, apos isso foi sinterizada a 1500°C durante 3 horas com uma taxa de subida
de 1K/min até 650°C e entdo 2K/min até os 1500°C, e uma taxa de descida de
1,5K/min até 1000°C e depois 7K/min até a temperatura ambiente.

Por fim, foram feitas outras 3 pastilhas (5, 6 e 7), para a pastilha 4 foi pesado
0,3468g de BaZro.sCeo.3Y0.1Ybo.103-5 € 0,0036g de CuO (agente sinterizante), que
entdo foram misturados durante 15 minutos, enquanto as pastilhas 6 (massa de
0,299g e 0,0037g de CuO) e 7 (massa de 0,3021g e 0,0059g de ZnO) foram
misturadas por 30 minutos na turbula, as 3 pastilhas entdo foram prensadas
verticalmente em um molde de 10mm de didmetro a uma pressao de 40bar durante 1
minuto, por fim, essas 3 entado foram sinterizadas em 1400°C durante 2 horas e meia
a uma taxa de 2K/min de subida e descida, lembrando que a pastilha 5 foi preparada

e sinterizada separadamente das demais (6 e 7).

Fonte: Autoria Prépria



2.3 Resultados e Discussao

A medicdo de densidade da pastilha 3 indicou que a pastilha possuia uma
densidade de 4,96g/mL em média, ou seja, 81,31% de sua densidade teodrica
(6,1g/mL) o que € considerado baixo para o uso como eletrélito de P-SOFC, por conta
disso, a pastilha 2 ndo chegou a ir para a espectroscopia de impedancia. Enquanto
isso, ndo foi possivel a medicdo da densidade da pastilha 4, pois essa se quebrou
durante o processo de sinterizacdo. Ja a pastilha 5 ndo quebrou, porém ficou em um
formato que lembra uma “combuca”, algo que por si s6 ja eliminaria o uso dela em P-
SOFCs, além disso apresentou uma densidade de 64,98% em relagao a densidade

tedrica, as demais também n&o apresentaram uma boa densificagao.

Figura 15 - Pastilhas 2 a 7

Fonte: Autoria Prépria

Para a verificagao das fases do composto, foi realizado, pela coorientadora, o
refinamento Rietveld no DRX do composto logo apds a calcinagéo, o qual confirmou
a presenga majoritaria da fase cubica da perovskita. Essa analise também foi
comparada com os dados de um material semelhante (BaCeo.4Zro.603) apresentados
por Pagnier et al. (2000). Além disso, para verificar se os parametros de rede foram
mantidos apos a sinterizacdo outra analise de DRX foi realizada e comparada as

anteriores (Figura 16).



Figura 16 - Comparagdo DRX de BZCYYb5311
calcinado, sinterizado e BaCe0.4Zr0.603 (CIF#90057)
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Fonte: Autoria Prépria

Ademais, também foi realizado, pela coorientadora, uma analise de EDS na
amostra ja sinterizada, e através desta foi possivel detectar a presenca de todos os
elementos esperados (Figura 17a), contudo, também é possivel observar que a

pastilha esta porosa (Figura 17b) o que desclassifica 0 uso seu uso como eletrolito de
P-SOFC.

Figura 17a - Gréafico EDS
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 17b — Foto MEV

Fonte: Autoria Propria



Com o estudo pode-se perceber que a ceramica BZCYYb5311 apresentou
problemas na sinterizacao, portanto, a sua producao para o uso em P-SOFCs pode
ser comprometida, essa baixa facilidade na sinterizag&o € algo reportado também por
A. VahidMohammadi e Z. Cheng (2015). Além disso, as demais pastilhas que nao
tiveram sua densidade medida acabaram se quebrando ou perdendo o seu formato

original, impedindo-as de serem utilizadas em P-SOFCs.

3 Conclusoes e Perspectivas

As células a combustivel de 6xidos sélidos transportadoras de prétons (P-
SOFC) sao dispositivos capazes de aproveitarem, com alta eficiéncia, a energia
quimica do gas hidrogénio (H2), gerando eletricidade e podendo ser utilizadas em
diversos setores da sociedade. Ja as perovskitas seguem sendo uma classe
extremamente diversa e completa de materiais, possibilitando que sejam criadas
células a combustivel inteiramente feita com compostos dessa classe.

Com o estudo realizado, pode-se concluir que o método Pechini € um excelente
método para a sintese de perovskitas, permitindo um material relativamente puro
sendo necessario poucas etapas de calcinacdo, além de ser um método
consideravelmente rapido de sintese.

Contudo, observa-se nesse trabalho que ainda ha desafios significativos na
aplicacdo desse material em P-SOFCs, pois o composto apresentou problemas na
sinterizagdo. Esse comportamento reforca a necessidade de mais estudos e
pesquisas na area para a identificacdo dos fenbmenos que causam esses problemas
e, a partir disso, avaliar a viabilidade do uso dessa ceramica como eletrolito de P-
SOFC.
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