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(67) Resumo: METODO PRA FABRICAR CONJUNTO DE
ELETRODO DE MENBRANA E MENBRANA DE ELETROLITO
REFORCADO EM CELULA DE COMBUSTIVEL DE ELETROLITO DE
POLIMERO, E CONJUNTO DE ELETRODO DE MEMBRANA E
MEMBRANA DE ELETROLITO REFORGADO OBTIDOS PELO
METODO DE FABRICAGAO. Trata-se de um conjunto de eletrodo de
membrana (A) em uma célula de combustivel de eletrolito de polimero
que é fabricado em um estado no qual nenhum contorno esta presente
entre uma membrana de eletrélito (1) e uma camada catalisadora de
eletrodo (6). Assim, pode ser obtido um conjunto de eletrodo de
membrana com alta eficiéncia elétrica na célula de combustivel de
eletrolito de polimero. As particulas de eletrélito (2), e finas particulas
de eletrdlito (3) e particulas catalisadoras de eletrodo (4) ou uma
mistura (5) destas s&o aplicadas sobre uma membrana reforgada
porosa (30) para formar um corpo laminado (10A). As particulas de
eletrélito (2) e as finas particulas de eletrdlito (3) sdo fundidas pelo
aquecimento do corpo laminado (10A) entre as placas de aquecimento
(21) e (22), e a membrana reforcada porosa (30) é impregnada com o
eletrélito fundido para formar uma membrana de eletrélito reforgado e
uma camada catalisadora de eletrodo (6), incluindo as particulas
catalisadoras de eletrodo (4), sé&o integralmente ligadas umas nas
outras em funcgéo do eletrdlito fundido em um estado no qual nenhum
contorno intercamadas estd presente, desse modo, formando um
conjunto de eletrodo de membrana (A1).
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“METODO PARA FABRICAR CONJUNTO DE ELETRODO DE
MEMBRANA E MEMBRANA DE ELETROLITO REFORGADO EM CELULA
DE COMBUSTIVEL DE ELETROLITO DE POLIMERO, E CONJUNTO
DE ELETRODO DE MEMBRANA E MEMBRANA DE ELETROLITO
REFORCADO OBTIDOS PELO METODO DE FABRICACAO”

CAMPO DA TECNICA

A presente invengdo refere-se a um método para
fabricar um conjunto de eletrodo de membrana e uma
membrana de eletrdélito reforcado em uma célula de
combustivel de eletrdlito de polimero, e a um conjunto
de eletrodo de membrana e uma membrana de eletrdlito
reforcado obtidos pelo método de fabricacgao.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

Uma célula de combustivel de eletrdélito de
polimero (PEFC) é conhecida como um modo de célula de
combustivel. Uma vez que a temperatura operacional
(aproximadamente 80 °C a 100 °C) de tal célula de
combustivel de eletrdélito de polimero é mais baixa do
gque aquela dos outros modos de células de combustivel,
o custo e o tamanho podem ser reduzidos. Assim,
espera-se gque ela seja uma fonte de energia para
automdédveis ou congéneres.

Como mostrado na figura 7, a célula de
combustivel de eletrdélito de polimero inclui um
conjunto de eletrodo de membrana (MEA) 50 como um
elemento constituinte principal, que é prensado entre
os separadores 51, 51 com canals de gas combustivel
(hidrogénio) e canais de gés ar, para formar uma unica
célula de combustivel 52 denominada como uma célula

Gnica. O conjunto de eletrodo de membrana 50 tem uma
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estrutura na qual uma camada catalisadora de eletrodo
do lado do anodo 56a e uma camada de difusédo 57a sao
empilhadas em um lado de uma membrana de eletrdlito 55,
gque ¢é uma membrana de troca idnica, e uma camada
catalisadora de eletrodo do lado do catodo 56b e uma
camada de difusdo 57b sdo empilhadas no outro lado da
membrana de eletrdlito 55.

Uma fina membrana de polimero dcido
perfluorsulfdénico (membrana Nafion, DuPont Co. Ltd.,
EUA) que & uma resina de eletrdélito (resina de troca
idnica), é usada principalmente como a membrana de
eletrédlito 55, e o material de eletrodo formado pelo
catalisador de eletrodo e pela resina de eletrdlito,
tal como carbono com suporte a platina, €& usado
principalmente como as camadas catalisadoras de
eletrodo 56a e 56b. A fim de fabricar o conjunto de
eletrodo de membrana (MEA) 50, um método (método
molhado) é conduzido, pelo qual uma solugdomista (tinta
catalisadora) do catalisador de eletrodo e a solugao
de resina de eletrdlito sdo preparadas, e a solugéao
preparada é aplicada na membrana de eletrdélito 55 porx
um método de impressdo em tela ou congéneres, seguido
por secagem (veja Documento de Patente 1, por exemplo) .
Alternativamente, é conduzido um outro método (método
a seco), pelo qual omaterial de eletrodo completamente
preparado de uma maneira seca, ou material de eletrodo
em pb, gue é obtido pela secagem da tinta catalisadora
supracitada para que o solvente ou congéneres sejam
removidos, & transcrito para a membrana de eletrdlito

5 pela utilizagdo de forga eletrostatica ou congénere
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e,entéo,faz—seque<>materialsejafixoporlnncilindro
de fixacdo (veja Documento de Patente 2, por exemplo) .

Embora haja casos em Jue somente uma fina
membrana de resina de eletrdlito seja usada para a
membrana de eletrdélito 55, como exposto, uma vez due
resisténcia suficiente ndo pode ser obtida por somente
umna resina de eletrdélito como esta, também ha casos em
gue uma membrana reforgcada porosa (tal como uma fina
membrana formada pelo estiramento de PTFE, resina de
poliolefina ou congéneres) & impregnada com solugdo de
resina de eletrdélito para formar uma membrana de
eletrédlito reforcado (veja Documento de Patente 3, por
exemplo) .

Documento de Patente 1: Publicacdo de Patente
Japonesa (Kokai) 9-180728 A (1%897)

Documento de Patente 2: Publicacgdo de Patente
Japonesa (Kokai) 2002-367616 A

Documento de Patente 3: Publicacgdo de Patente
Japonesa (Kokail) 9-194609 A (1997)

DIVULGACAO DA INVENCAOQO

PROBLEMAS A SEREM RESOLVIDOS PELA INVENCAO

Considerando tal conjunto de eletrodo de
membrana em uma célula de combustivel de eletrdlito de
polimero, é desejavel que a resisténcia da interface
entre a membrana de eletrdlito e a camada catalisadora
de eletrodo seja menor, a fim de obter alta eficiéncia
elétrica. Entretanto, tanto no método molhado
convencional guanto no método a seco, uma vez Jue é
impossivel eliminar a presenca do préprio contorno

intercamadas, ha limites para reduzir a resisténcia da
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interface, embora varios métodos tenham sido adotados.
Adiciconalmente, a membrana de eletrdlito e a camada
catalisadora de eletrodo empilhadas nas camadas sao
ativamentepressurizadasru)processockefabricagéopara
ficar integradas umas com as outras. Portanto, o dano
a2 membrana de eletrdlito ndo pode ser completamente
impedido.

Além do mais, em casos em gue a membrana de
eletrdlito reforcado ¢é usada como a membrana de
eletrélito, embora o dano a membrana de eletrdélito em
funcdo da pressurizagdo ou congéneres no processo de
fabricacdo do conjunto de eletrodo de membrana possa
serimpedido,1Mmavezque,normalmente,eapressurizagéo
é realizada para impregnar adeguadamente o interior da
membrana reforgcada porosa com solugao de eletrdélito no
processo de fabricagdo da membrana de eletrdlito
reforgcado, o dano a membrana reforcada porosa n&o pode
ser impedido em fungdo de tal pressurizagdo.

A presente invencgdo foi feita em vista das
circunstancias, como exposto. Eumobjetivo da presente
invencao fornecer um método inédito para fabricar um
conjunto de eletrodo de membrana, pelo gqual o conjunto
de eletrodo de membrana em uma célula de combustivel
de eletrédlito de polimero pode ser fabricado em um
estado no qual nenhum contorno esta presente entre a
membrana de eletrdlito e a camada catalisadora de
eletrodo, ou em um estado substancialmente equivalente
ao estado no gual nenhum contorno esta presente, uma
vez que o) contorno, se houver, & muito sutil.

Adicionalmente, um outro objetivo da presente invencgao
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& fornecer um método inédito para fabricar um conjunto
de eletrode de membrana, pelo gual um conjunto de
celetrodo de membrana pode ser fabricado sem ocasionar
dano & membrana de eletrdélito. Além do mais, um outro
objetivo é fornecer um conjunto de eletrodo de membrana
fabricado por tais métodos de fabricacdo. Assim, pode
ser obtido um conjunto de eletrodo de membrana com alta
eficiéncia elétrica em uma célula de combustivel de
eletrdélito de polimero.

Adicionalmente, como um método para fabricar
uma membrana de eletrdlito reforgado usada no conjunto
de eletrodo de membrana em uma célula de combustivel
de eletrélito de polimero, umoutro objetivo da presente
invencéoézfornecerumn@todocﬂafabricagéoinéditopelo
gual uma membrana de eletrdolito reforcado pode ser
fabricada sem ocasionar dano a uma membrana reforgada
porosa. Além do mais, um outro objetivo & fornecer uma
membrana de eletrdélito reforgado fabricada por tal
método de fabricacdo. Pelo uso de tal membrana de
eletrdlito reforcado ndao danificada, pode ser obtido
um conjunto de eletrodo de membrana com alta eficiéncia
elétrica em uma célula de combustivel de eletrdolito de
polimero.

MEIOS PARA RESOLVER 0OS PROBLEMAS

Uma primeira invencgdo de acordo com a presente
invencdo é um método para fabricar um conjunto de
eletrodo de membrana em uma célula de combustivel de
eletré6lito de polimero. O método inclui pelo menos uma
primeira etapa de aplicar particulas de eletrdlito e

particulas catalisadores de eletrodo, ou uma mistura
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destas, em uma membrana de eletrélito para formar um
corpo laminado, € uma segunda etapa de aquecer © COIrpo
laminado para gque, pelo menos, as particulas de
eletrdlito sejam fundidas, e de ligar integralmente a
membrana de eletrdélito e uma camada catalisadora de
eletrodo incluindo as particulas catalisadoras de
eletrodoumasnasoutraspormeiodoeﬂetrélitofundido.

Na invencdc exposta, e membrana de eletrdlito
pode ser formada por somente uma membrana de eletrdélito
(resina de troca idénica) . Alternativamente, ela pode
ser uma membrana de eletrdlito reforgado formada pela
impregnacdo de eletrdélito em uma membrana reforgada
porosa. Embora tal eletrdlito que é usado para uma
membrana de eletrélito em uma célula de combustivel de
eletrélito de polimero convencional possa ser usado
adequadamente, uma vez dJue um eletrdlito tipo fluor
formado por um polimero precursor de um polimero
eletrdlito tem estabilidade de agquecimento, ele é
particularmente preferivel como um material para
fabricar a membrana de eletrdlito de acordo com a
presente invengdo. Quando tal eletrélito tipo fliaor €&
usado para obter a membrana de eletrdlito, € conduzida
uma etapa (tratamento de hidrdlise) de fornecer
propriedades de troca idnica ao polimero eletrdlito,
deacordocom1unmétodoconvencionalmenteconhecido(um
método divulgado no pedido de patente japonesa (Kokal)
9—194609A(1997),porexemplo).Adicionalmente,embora
uma membrana reforcada porosa usada em uma membrana de
eletrélito convencional possa ser usada adequadanmente

como a membrana reforgada porosa, uma membrana porosa
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de PTFE é particularmente preferivel.

Na invengao exposta, as particulas de
eletrélito sao formadas pela troca do eletrdlito
supracitado por particulas, preferivelmente, cada gqual
tendo um diadmetro de particula de 100 pm ou menor. Mais
preferivelmente,séousadasparticulas,cadaqualtendo
um didmetro de particula de aproximadamente 0,1 pm a
50 uym. Adicionalmente, o didmetro de particula de cada
uma das particulas de eletrdélito no lado da particula
catalisadora de eletrodo é, preferivelmente, menor do
gue aquele de cada uma das particulas de eletrdélito no
lado da membrana do eletrdlito e, assim, sdo usadas
finasparticulas,cadaqualcomtnndiémetrockaparticula
de 1 pm ou menor.

Na invengdo exposta, as particulas
catalisadoras de eletrodo s&do formadas permitindo gue
veiculos condutores, tais como carbonos, suportem um
componente catalisador, tal como platina, e particulas
catalisadoras de eletrodo convencionails usadas em uma
camada catalisadora de eletrodo em um conjunto de
eletrodo de membrana podem ser usadas sem modificagado.

As particulas de eletrdélito e as particulas
catalisadoras de eletrodo supracitadas podem ser
individualmente aplicadas e empilhadas na membrana de
eletrdlito. Alternativamente, unma mistura das
particulas<deeletrélitoeadasparticulascatalisadoras
de eletrodo pode ser formada para aplicar a mistura na
membrana de eletrdélito. Em ambos 0s casos, O COIpPO
laminado formado ¢é agquecido até gque pelo menos as

particulas de eletrdlito sejam fundidas.

G\
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Preferivelmente, pelo menos a parte da camada de
superficie da membrana de eletrélito também é fundida.
Fmbora a temperatura de aguecimento varie dependendo
do tipo de eletrdélito, a fusd&o pode ser alcancgcada em
uma temperatura aproximadamente entre 200 °C e 270 °C
no caso do eletrélito tipo fluor. Embora o aguecimento
possa ser realizado de acordo com um método arbitrario,
é& preferivel um método no gual o corpo laminado fica
entre um par de placas de aguecimento para realizar o
aguecimento em fungao do calor das placas de
aquecimento.
OeletrélitoquefoifEitoemIMnestadofundido
em funcdo do aguecimento das particulas de eletrdlito
é& integralmente ligado na parte da camada de superficie
da membrana do eletrdlito em um lado do eletrdlito por
meio da impregnagao do interior da parte da camada de
superficie com © eletrédlito, ao mesmo tempo em que ©
eletrdlito é integralmente ligado nas particulas
catalisadoras de eletrodo no outro lado pelo
funcionamento como um aglutinante, sem aplicacgdo ativa
de pressdoc externa emn particular. Desta maneiré, é
obtido um conjunto de eletrodo de membrana usado em uma
célulackecombustivelckaeletrélitockapolimerorm>qual
a membrana de eletrdélito e a camada catalisadora de
eletrodo incluindo as particulas catalisadoras de
eletrodo sdo integralmente ligadas umas nas outras emn
um estado no gqual nenhum contorno intercamadas esta
presente,(Nleannestadoruaqual<acontorno, se houver,
é& muito sutil. Uma vez Jque a aplicacdo ativa de pressao

externa ndo & necessaria no processo de fabricag¢adao, ©
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dano & membrana de eletrdlito pode ser impedido tanto
guanto possivel.

Uma segunda invengao de acordo com a presente
invencdo é um outro modo do método para fabricar um
conjunto de eletrodo de membrana em uma célula de
combustivel de eletrdélito de polimero. O método inclul
pelo menos uma primeira etapa de aplicar particulas de
eletrélito e particulas catalisadoras de eletrodo, ou
uma mistura destas, em uma membrana reforgada porosa
para formar um COrpo laminado, e uma segunda etapa de
aguecer ©O COrpo laminado para dJue as particulas de
eletrélito sejam fundidas, de idmpregnar a membrana
reforcada porosa com O eletrélito fundido para formar
uma membrana de eletrdlito reforgcado sem aplicagao
ativa de pressao externa, € de ligar integralmente a
membrana de eletrdlito reforgcado e uma camada
catalisadora de eletrodo incluindo as particulas
catalisadoras de eletrodo por meio do eletrdlito
fundido.

Esta invencao se difere da primeira invengao
exposta em que O COrpo laminado & obtido pela aplicacdo
de particulas de eletrdlito e das particulas
catalisadoras de eletrodo, ou de uma mistura destas,
emuman@mbranareforgadaporosanaprimeiraetapa.Como
tal membrana reforgada porosa, uma membrana reforcada
porosa, tal como a membrana porosa PTFE usada em uma
membrana de eletrdélito convencional, pode ser usada
adequadamente. Um eletrdlito e particulas
catalisadoras de eletrodo similares aqueles usados na

primeira invengao podem ser usados.

12
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Nesta invencdo, as particulas de eletrodo sao
fundidas pelo agquecimento do corpo laminado, e &
membranareforgadaporosaeéimpregnadacom<>eletrélito
fundido em um lado sem aplicacgéo ativa de pressac
externa, por melo do que uma membrana de eletrdlito
reforcado ¢é formada. Adicionalmente, O eletrdlito
fundido funciona como um aglutinante e, assim, ele se
liga integralmente as particulas catalisadoras de
eletrodo. Assim, como na primeira invengdo, pode ser
obtido um conjunto de eletrodo de membrana usado em uma
célula<kacombustivelvdeeletrélitocﬂepolimero,110qual
a membrana de eletroélito reforcado e a camada
catalisadora de eletrodo incluindo as particulas
catalisadoras de eletrodo sao integralmente ligadas
umas nas outras em um estado no gual nenhum contorno
intercamadas estd& presente ou em um estado no gual o©
contorno, se houver, & muito sutil. Uma vez Jue a
aplicagdo ativa de pressdo externa ndo é& realizada no
processo de fabricacdo, o dano a membrana reforcada
porosa pode ser substancialmente impedido.

Uma etapa de aplicar uma fina membrana de
eletrédlito entre a membrana reforcada porosa € as
particulas de eletrdlito pode ser adicionalmente
incluida na primeira etapa da segunda invengao. Emn tal
caso, a fina membrana de eletrélito também € fundida
por agquecimento juntamente com as particulas de
eletrélito. Pela impregnagdo da membrana reforcgada
porosa com O celetrbdlito formado pela fina membrana de
eletrdlito fundida, pode ser obtida uma membrana de

eletrdlito reforgado com uma estrutura mais estavel,

oo
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e a ligacdo integral entre a membrana de eletrdlito
reforcado e a camada catalisadora de eletrodo pode ser
adicionalmente assegurada.

Quando tal membrana reforgada porosa é& usada,

leva mais tempo para Jque a membrana reforgada porosa

sejaimpregnadacomc>eletrélitofundidohomogeneamente.

Comoumavariagéopararesolvertalproblema,pelomenos
a segunda etapa exposta & realizada em pressédo reduzida
em um espacgo vedado, no interior do gqual a pressao pode
ser reduzida. De acordo com este método, pela redugao
da pressao no espago vedado no gual o corpo laminado
estd contido, a desaeracdo da membrana reforgcada porosa
progride, € as regides de desaeracao sdo rapidamente
impregnadas com © eletrdlito fundido. Assim, O tempo
de fabricacd&o para O COrpo laminado do eletrodo de
membrana pode ser significativamente reduzido.
Adicionalmente, a impregnagao da membrana reforgada
porosacomCJeletrélitofundidoprogrideadicionalmente
de forma completa.

Como uma terceira invengado, a presente
invencdo é um método para fapricar uma membrana de
eletrédlito reforcado em unma célula de combustivel de
eletrélito de polimero. A invencao divulga um método
de fabricacdo que inclui pelo menos uma primeira etapa
de aplicar uma camada de eletrélito recoberta com filme
ou particulado em uma membrana reforgada porosa para
formar um corpo laminado, & una segunda etapa de aquecer
o corpo laminadoc para que o© eletrélito revestido com
filme ou particulado seja fundido, e de impregnar a

membrana reforgada porosa com o eletrdlito fundido sem
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aplicacdo ativa de pressdo externa.

A presente invencgao corresponde somente a
parte da membrana de eletrdlito reforgado da segunda
invencao exposta. A membrana reforgcada porosa € O
eletrédlito agqui usados podem ser OS MeSMOS gue aqueles
usados na segunda invencgao. Uma vez gque a membrana
reforgada porosa também é impregnada com O eletrdélito
fundido sem aplicagdo ativa de pressdo externa nesta
invencdo, pode serxr obtida uma membrana de eletrdlito
reforcado com uma membrana reforcada porosa nao
danificada.

Também na terceira invengao exposta, é
preferivel realizar pelo menos a segunda etapa em
pressdo reduzida em um espagco vedado, no interior do
gqual a pressao pode ser reduzida. Assim, uma vez dJue
a desaeracdo da membrana reforcada porosa € a
substituicdo do eletrdlito fundido sdo aceleradas, O
tempo exigido para a impregnagao da membrana porosa com
o eletrélito fundido é reduzido, por meio do gue um
estado de completa impregnagao pode ser obtido.

Adicionalmente, na terceira invencao exposta,
embora o aquecimento possa ser realizado de acordo com
um método arbitrério, tal método é& preferivel, no gual
o corpo laminado fica entre um par de placas de
aquecimento, ec>aquecimento<érealizado pelo calor das
placas‘deaquecimento.Emltalcaso,1Hmaetapa de aplicar
folhas de transferéncia de calor e/ou folhas protetoras
entre as placas de aguecimento e O COXrpo laminado é
adicionalmente incluida como um modo preferivel.

Material com resisténcia ao calor e alta condutividade

90
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térmica, tais como folha de cobre ou de aluminio, pode
ser usado para as folhas de transferéncia de calor, €
material com um alto grau de planicidade superficial
pode ser usado para as folhas protetoras, tal como as
folhas de resina PTFE.

Pelo uso de tails folhas, mesmo guando héa
variacdes nas propriedades da superficie da superficie
do corpo laminado ou na espessura da membrana, a camada
de eletrdlito revestida com filme ou particulado pode
seruniformementefundidaporaquecimentosemaplicagéo
ativa de pressao na superficie. Note que 4 etapa de
aplicar as folhas de transferéncia de calor e/ou folhas
protetoras entre as placas de aguecimento € © corpo
laminado pode ser similarmente aplicada a casos em que
o aquecimento do corpo laminado & realizado entre O par
de placas de agquecimento de acordo com o método para
fabricar um conjunto de eletrodo de membrana divulgado
nas primeira e segunda invengdes.

EFEITO DA INVENCAO

De acordo com & presente invengdo, uma vez Jque
o conjunto de eletrodo de membrana em uma célula de
compbustivel de eletrélito de polimero pode ser
fabricado emlnnestadorm)qualc)contorno estd presente
entre a membrana de eletrdlito e a camada catalisadora
deeletrodo,oueﬂnumestadOIMunal<>contorno, se houver
& muito sutil, a resisténcia de interface entre as
camadas individuais pode ser reduzida, por meio do que
pode ser obtido um conjunto de eletrodo de membrana com
alta eficiéncia elétrica em uma célula de combustivel

de eletrdlito de polimero. Adicionalmente, de acordo
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com a presente invencdo, a membrana de eletrdlito
reforgcado usada no conjunto de eletrodo de membrana em
umacélula(decombustivelcﬂaeletrélito<depolimeropode
ser fabricada sem ocasionar dano 4 membrana reforcgada
porosa.Pelousockatalmembranadeeletrélitoreforgado
fabricada, pode ser obtido um conjunto de eletrodo de
membrana com alta eficiéncia elétrica em uma célula de
combustivel de eletrdlito de polimero.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A figura 1 mostra um diagrama para explicar
um exemplo de um COrpo laminado usado para fabricar um
conjunto de eletrodo de membrana por um método para
fabricar um conjunto de eletrodo de membrana em uma
célula de combustivel de cletrélito de polimero, de
acordo com a presente invencgéo.

A figura 2 mostra um diagrama para explicar
um processo de fabricar o conjunto de eletrodo de
membrana pelo uso do corpo laminado mostrado na figura
1.

A figura 3 mostra um diagrama para explicar
um outro exemplo do corpo laminado usado para fabricar
um conjunto de eletrodo de membrana por um método para
fabricar um conjunto de eletrodo de membrana em uma
célula de combustivel de eletrélito de polimero, de
acordo com a presente invengdo.

A figura 4 mostra um diagrama para explicar
um processo para fabricar o conjunto de eletrodo de
membrana pelo uso do corpo jaminado mostrado na figura
3.

A figura 5 mostra um diagrama para explicar

(&)

1)
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um exemplo de um pPprocesso para fabricar uma membrana
de eletrédlito reforgado por um método para fabricar uma
membrana de eletrdlito reforcado em uma célula de
combustivel de eletrdélito de polimero, de acordo com
a presente invengao.

A figura 6 mostra um diagrama para explicar
um outro corpo laminado guando a membrana de eletrdlito
reforcado & fabricada pelo método de fabricacao
mostrado na figura 5.

A figura 7 mostra um diagrama para explicar
um exemplo de uma célula de combustivel de eletrdlito
de polimero.

EXPLICACAC DAS LETRAS OU NUMEROS

A, Al conjunto de eletrodo de membrana

S espaco vedado

1 membrana de eletrdlito

2 particula de eletrdélito

3 fina particula de eletrdlito

4 particula catalisadora de eletrodo

5 mistura de fina particula de eletrdélito e
particula catalisadora de eletrodo

10, 10A <corpo ljaminado para conjunto de
eletrodo de membrana

20 dispositivo de placa de agquecimento

21 placa de aguecimento inferior

22 placa de agquecimento superior

23 parede de protecao

24 abertura

25 bomba de vacuo

30 membrana reforgada porosa (membrana porosa

(53
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PTEFE)

31 fina membrana de eletrdlito

40 corpo laminado para membrana de eletrdlito
reforgado

41 membrana de eletrdlito reforgado

43 folha protetora

44 folha de transferéncia de calor

45 um outro corpo laminado para membrana de
eletrdlito reforgado

MELHORES MODOS PARA REALIZAR A INVENCAO

Modalidades da presente invengdo serdo
descritas a seguir em relacgédo aos desenhos. As figuras
1 até 4 mostram diagramas para explicar os métodos para
fabricar um conjunto de eletrodo de membrana em uma
célula de combustivel de eletrélito de polimero, de
acordo com a presente invencgao. As figuras 5 e 6 mostram
diagramas para explicar os métodos para fabricar uma
membrana de eletrdlito reforgado em uma célula de
combustivel de eletrdlito de polimero, de acordo com
a presente invengao.

Na figura 1, © namero de referéncia 1 denota
uma membrana de eletrélito, e ela & composta por uma
finanembranaderﬁsinacﬂetrocaiénioa,talcomoNafion
(nome comercial). pPreferivelmente, ela é uma membrana
de eletrdélito tipo flor com uma espessura de
aproximadamenteZS;mna701Mn(figurala). As particulas
2 (o diadmetro da particula: aproximadamente 0,1 pm a
50 pum) do mesmo eletrélito s8&0 aplicadas em uma
superficie da membrana de eletrélito 1 (figura 1b), €

uma mistura 5 das finas particulas de eletrdolito 4,
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preferivelmente, cada qualcomlnndiémetrockeparticula
de 1 pm ou menos, € as particulas catalisadoras de
eletrodo 4 sdo aplicadas nas particulas 2 (figura lc) .
As particulas catalisadoras de eletrodo 4 séao feitas
permitindo que suportes de carbono suportem um
catalisador, tal como platina. Desta maneira, & formado
um conjunto de eletrodo de membrana com um <cOrpo
laminado 10 com uma espessura Dl antes do aguecimento.

Como mostrado na figura 1lc, © CcOrpo laminado
10 pode ser formado pela aplicagao das particulas de
eletrdélito 2 e da mistura 5 em ambas as superficies da
membrana de eletrdélito 1. Alternativamente, © COrpo
laminado 10 pode ser formado pela aplicacgéao deles em
somente uma superficie. Adicionalmente, embora nao
mostrada, uma fina membrana do mesmo eletrdlito pode
se aplicada, em vez das particulas de eletrdlito 2, ou
entre a camada de membrana de eletrdliteo 1 e a camada
das particulas de eletrédlito 2. Além do mais, guando
as particulas, cada gqual com um didmetro de particula
relativamente pequeno, sao usadas cCOmo as particulas
de eletrdlito 2, podem ser aplicadas somente as
particulas catalisadoras de eletrodo 4, em vez da
mistura 5.

A segulir, o corpo lJaminado 10 supramencionado
¢ aquecido até gque pelo menos as particulas de
eletrdolito 2 e 3 aplicadas na membrana de eletrdlito
1 sejam fundidas. preferivelmente, a parte da camada
de superficie da membrana de eletrélito 1 também €
fundida. Adicionalmente, gquando uma fina membrana de

eletrélitOeéaplicada,eafinamembranatambénléfundida.

5

{
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A:Eigura22mostra1nncasoru>qualLundispositivo
de placa de aguecimento 20 & usado como um exemplo no
gqual o corpo laminado 10 é aguecido. O dispositivo de
placa de agquecimento 50 inclui uma placa de agquecimento
inferior 21 e uma placa de aguecimento superior 22, €
aposigéo<kaplaca<kaaquecimentosuperior21 é& adaptada
para ser controlada por um mecanismo de controle
equipado com um servomotor (nao mostrado) em unidades
de pm. O espago entre a placa de aguecimento inferior
21 e a placa de aquecimento superior 22 & coberto com
uma parede de protegdo 23, e um espago vedado S é ali
formado. Além do mais, uma bomba de vacuo 25 & conectada
em uma abertura 24 formada em uma parte da parede de
protegdo 23 para que a pressado no espacgo vedado S5 possa
ser reduzida.

As placas de aguecimento superior e inferior
21 e 22 s&do separadas, e © COorpo laminado 10
supramencionado & colocado na placa de aquecimento
inferior 21. O mecanismo de controle & operado para que
a placa de agquecimento superior 22 seja trazida para
paixo até queeidisténciaentreeasplacascﬂaaquecimento
superior e inferior fique D1, que é a espessura do COrpo
laminado 10. Assim, as superficies superior e inferior
do corpo laminado 10 ficam em um estado no qual elas
estdo em contato com as superficies das placas de
aquecimento superior e inferior 21 e 22 sob nenhuma
pressaoexterna(figuraZa).Z&seguir,preferivelmente,
a distédncia entre as placas superior e inferior &
estreitada em poucos upm &, entdao, a placa superior €

temporariamente interrompida (figura 2b) . Desta
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maneira, as variagées de superficie do corpo laminado
10 podem ser removidas sem mudanga substancial na
dimensdao da espessura do corpo laminado 10, por meio
doqueaspmopriedadesdetransferénchadecalordurante
o aquecimento podem ser igualadas.

As placas de aguecimento sao agquecidas até
200 °C e até 270 °C. O agquecimento das placas de
agquecimento & gradualmente conduzido das superficies
docorpolaminadoi“)atéc)seuinterior.()corpolaminado
10 & agquecido até que as finas particulas de eletrdlito
3 na mistura 5 supracitada, as particulas<jeeletrélito
2 aplicadas na superficie da membrana de eletrdlito 1
e, preferivelmente, as partes da camada de superficie
da membrana de eletrdélito 1 no corpo laminado 10 sejam
fundidas pelo uso do mecanismo de controle. Uma vez que
uma quantidade de diminuicdoc no volume das particulas
de eletrdélito associadas com O aquecimento e a fusao
pode ser calculada antecipadamente, a placa de
aquecimento superior 22 ¢ trazida para baixo pelo
mecanismo de controle em vista de tal gquantidade de
diminuigao.

Pela manutencdo de tal estado por um momento,
as partes da camada de superficle da membrana de
eletrélito 1 séo impregnadas com ©O eletrdolito formado
pelo agquecimento e pela fusao das particulas de
eletrélito 2 e das finas particulas de eletrdlito 3.
0 eletrdlito é integralmente ligado na membrana de
eletrdlito 1 em um lado, enguanto gque ele ¢é
integralmente ligado nas particulas catalisadoras de

eletrodo 4 no outro lado pelo funcionamento como um

o

o
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aglutinante sem aplicacéao ativa de pressdo externa.
Embora a despressurizagao do espaco vedado S seja
desnecessaria neste exemplo,eapresséoru>espago‘vedado
Spodeserligeiramentediminuidadurantecnaquecimento
Desta manelra, camadas individuais podemn ser
adicionalmente ligadas de forma integral umas nas
outras. Adicionalmente, gquando a despressurizagado nao
& conduzida, a parede de protegdo 23 pode ser omitida.
Depois que a forma do corpo laminado 10 é mantida por
resfriamento, 0 €spago g & aberto, € 0 COIrpo laminado
10 & recuperado. Assim, como mostrado na figura 2c, a
memprana de eletrdlito 1 e a camada catalisadora de
eletrodo 6 sao integralmente ligadas em um estado no
qual nenhum contorno estéd presente g, portanto, a forga
de uniéao intercamadas & significativamente aumentada,
por meio do gue um conjunto de eletrodo de membrana A
com uma menor resisténcia de interface pode ser
fabricado. Note que, embora nao mostrado, gquando um
eletrédlito tipo fluor & usado como O eletrdélito, uma
etapa (tratamento de hidrdélise) de fornecer
propriedades de troca idénica ao polimero eletrdlito é
conduzida de acordo com um nmétodo convencionalmente
conhecido.

De acordo com o método de fabricacdo exposto,
uma vez que a aplicagao ativa de pressdo externa nao
éparticularmentenecessériaru)proceSSO(kafabricagéo,
dano & membrana de eletrélito 1 no conjunto de eletrodo
demembranafoabricadopodeserjﬂ@edidoc>tantoquanto
possivel, por meio do gque um conjunto de eletrodo de

membrana com alta eficiéncia elétrica pode ser obtido.
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Note gue um conjunto de celetrodo de membrana A
substancialmente equivalente também pode ser obtido
gquando for aplicada uma ligeira pressao com grau tal
que a membrana de eletrdlito 1 nao seja danificada.

As figuras 3 e 4 mostram diagramas para
explicar um modo no gqual é fapricado o conjunto de
eletrodo de membrana Al gque adota uma membrana de
eletrélitoreforgadocomoeamembranackaeletrélito.Nas
figuras 3 e 4, o numero de referéncia 30 denota uma
membranareforgadaporosa,talcomouman@mbranaporosa
PTFE, e as particulas de eletrdélito 2 sao aplicadas na
superficie desta. A gquantidade de aplicacgéao é ajustada
mnconsideragéoeiquantidadeckzimpregnagéo<ﬁamembrana
reforgcada porosa 30. Assim, a quantidade (figura 3a)
fica maior, se comparada com a gquantidade no caso do
conjunto de eletrodo de membrana A explicado com as
figuras 1 e 2.

A mistura 5 das finas particulas de eletrdlito
3 e das particulas catalisadoras de eletrodo 4 &
aplicada na camada das particulas de eletrélito 2
aplicadas da mesma maneira supra descrita para formar
um corpo laminado 10A (figura 1lb). A espessura D3 do
corpolaminado10Awémaiordo<pm3aespessuralﬂ_docorpo
laminado 10 supracitado.

A seguir, O COIDPO laminado 10 supracitado é
aquecidopelOLMx>dodispositivocﬂaplacacﬂaaquecimento
20. A saber, as placas de aguecimento superior e
inferior 21 e 22 sao separadas € O COrpo laminado 10A
supramencionado & colocado na placa de agquecimento

inferior 21. O mecanismo de controle é operado para

3
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trazer a placa de agquecimento superior 22 para baixo
até que a distédncia entre as placas de agquecimento
superior e inferior figue D3, gque ¢ a espessura do corpo
laminado 10A. Assim, assuperficiessuperioreainferior
do corpo laminado 10A ficam em um estado no qual elas
estdo em contato com as superficies das placas de
agquecimento superior e inferior 21 e 22 sob nenhuma
presséoexterna(figura4a).Z&seguir,preferivelmente,
a distancia entre as placas superior e 1inferior é
estreitada em poucos pm &, entdo, a placa superior e
temporariamente interrompida (figura 4b) . Desta
maneira, uma vez dJue as variagdes de superficie sao
corrigidas, a equalizagdao das propriedades de
transferéncia de calor e as propriedades de fluxo da
resina de eletrdélito durante O aguecimento podem sSer
melhoradas, como no caso do corpo laminado 10.

Em tal estado, as placas de aquecimento sdo
agquecidas até 200 °c e até 270 °C da mesma maneira
descrita anteriormente. As particulas de eletrdlito 2
e as finas particulas de celetrédlito 3 sdo fundidas por
aguecimento, e a resina de eletrdlito  fundida é
integralmente ligada nas particulas catalisadoras de
eletrodo 4, umavez<pmaelafuncionacomo\Mnaglutinante
como no caso dOo COrpo laminado 10. As particulas de
eletrdlito 2 aplicadas na membrana reforgada porosa 30
também sao fundidas por aguecimento, e a membrana
reforcada porosa 30 ¢ impregnada com elas. Apesar de
a impregnacgdao progredir deixando naturalmente a
membrana reforgada porosa 30, ela toma muito tempo.

Assim, neste caso, a bomba 25 é& ativada para diminuir

o
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ativamente a pressdo do espacgo vedado S na parede de
protegdo 23. Em funcdo de tal despressurizacgado, a
desaeracgdo dos finosporOSIuamembranareforgadaporosa
30 é& acelerada e, portanto, ©OS finos poros sSao
impregnadoscomresinadeeletrélitofundidoemiumcurto
tempo.

Uma vez gue O progresso da impregnagac com
resina e uma guantidade de diminuicdo no volume das
particulas de eletréolito associadas com O aguecimento
e a fusdo podemn ser calculados antecipadamente, a placa
de aguecimento superior 22 & trazida para baixo pelo
mecanismo de controle em vista da gquantidade de
diminuicdo (figura 4c). Depois que a forma do CoOrpo
laminado 10A é& mantida por resfriamento, © espaco S é
aberto, € 0 COrpo laminado 10A é recuperado. Assim, a
membranadeeﬂetrélito1cxmlamembranareforgadaporosa
30 e uma camada catalisadora de eletrodo 6 sao
integralmente ligadas em umnm estado no gqual nenhum
contorno esté presente, e a forca de uniao intercamadas
& significativamente nelhorada, por meio do que ©
conjunto de eletrodo de membrana Al com uma resisténcia
de interface reduzida, uma espessura de D4 e uma
membrana de eletrdlito reforcado pode ser fabricado.

Neste conjunto de eletrodo de membrana Al, uma
vez que nenhuma pressdo é ativamente aplicada na etapa
de impregnar a membrana reforcada porosa 30 com resina
de eletrolito fundida, é possivel impedir efetivamente
gue a membrana reforcada porosa 30 seja danificada.

As figuras 5 e © mostram métodos para fabricar

a membrana de eletrdlito reforgado em uma célula de

S\
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combustivel de eletrdlito de polimero,
substancialmente, da mesma maneira citada
anteriormente. NoO exemplo mostrado na figura 5, a

membrana reforgada porosa 30 usada para fabricar O
conjunto de eletrodo de membrana Al, incluindo a
membrana de eletrdlito reforgado supracitada, é& usada
como a membrana reforgcada porosa 30. Um corpo laminado
40, formado pelo acumulo das finas membranas de
eletrdlito 31, 31 em ambas as superficies da membrana
reforcada porosa 30, é ajustado antecipadamente. Pelo
processamento do corpo laminado 40 com © dispositivo
de placa de aguecimento supracitado 20, a resina de
eletrdlito é fundida por aguecimento, e a membrana
reforcada porosa 30 é impregnada com a resina fundida.

A saber, © COorpo laminado 40 com uma espessura
D5 fica entre a placa de aguecimento inferior 21 e a
placa de aguecimento superior 22 sem aplicar presséao
(figura 5a), e, entio, as variacgdes de superficie sao
eliminadas pelo estreitamento da distéancia em uns
poucos pm (figura 5b). A placa de agquecimento superior
292 & trazida para baixo com o mecanismo de controle,
diminuindo ativamente a pressdo do espago vedado S na
parede de protegdo 23 pela ativacao da bomba a vacuo
25 em vista deLHMiquantidadecﬁediminuigéo previamente
determinada nos volumes das membranas porosas 31, 31
em funcdo da impregnagao com resina (figura 5c). A
seguir, depoilis que a forma do corpo laminado 40 for
mantida por resfriamento, © espacgo S é aberto e 0 corpo
laminado 40 & recuperado. Assim, pode ser obtida uma

membrana de eletrdlito reforcado 41 com uma espessura
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de D6 com a membrana reforcada porosa 30. Uma vez Jue
o corpo laminado 40 néao ¢ ativamente sujeito a pressao
externa no processo de fabricacgdo, pode ser obtida uma
membrana de eletrélito reforcado 41 com uma membrana
reforcada 30 ndo danificada.

A figura 6 mostra um diagrama para explicar
um outro modo de fabricacgao da membrana de eletrdlito
reforcado 41 supra descrita. Neste exemplo, depois gue
o corpo laminado 460 formado pelo acimulo das finas
membranas de eletrdélito 31, 31 em ambas as superficies
da membrana reforgcada porosa 30 for ajustado, as folhas
protetoras 43, gue sido folhas de resina PTFE, sdo
empilhadas em ambas as superficies destas. A segulir,
folhas de transferéncia de calor 44, tais como folhas
de cobre, sdo adicionalmente empilhadas para formar um
corpo laminado 45. Da mesma maneira descrita em relagdo
a figura 5, este coOrpo laminado 45 fica entre a placa
de aquecimento inferior 21 e a placa de aquecimento
superior 22 sem aplicar pressdo. A segquir, a resina de
eletrélito é fundida e a membrana reforcada porosa 30
& impregnada com a resina fundida da mesma maneira.
Depois gque uma impregnacgdo exigida é alcancada, a forma
do corpo laminado 40 é mantida por resfriamento €, entao
o espacgo S & aberto para recuperar O COrpo laminado 45.
Entdao, a membrana de eletrélito reforcado 41 pode ser
obtida pela separacgdo das folhas protetoras 43 e das
folhas de transferéncia de calor 44 do corpo laminado
45.

Neste exemplo, pelo empilhamento das folhas

protetoras 43, as propriedades de superficie das finas
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membranas de eletrdélito 31 do corpo laminado 40 podem
se tornar uniformemente equilibradas, sem variacdes de
superficie. Adicionalmente, pelo empilhamento das
placas de transferéncia de calor 44, o aguecimento pode
ser uniformemente transferido para as finas membranas
de eletrdlito 31. Assim, as propriedades do fluxo de
resina podem ser adicionalmente melhoradas, € uma
membrana de eletrdlito reforcado 41 com um grande
desempenho pode ser obtida.

Neste interim, nos exemplos mostrados nas
figuras 5 e 6, embora as finas membranas de eletrdélito
31 sejam exemplificadas como resina de eletrdélito,
particulas de eletrdlito usadas na fabricacao dos
conjuntos de eletrodo de membrana A e AL podem ser usadas
em vez das finas membranas de eletrdlito 31.
Adicionalmente, as finas membranas de eletrdlito 31,
nas quais as particulas de eletrédlito sdo aplicadas,
podem ser empilhadas na fina membrana de eletrdlito 31.

Adicionalmente, novamente neste caso, gquando
um eletrdélito tipo fluor & usado como eletrdlito, a
etapa (tratamento de hidrdélise) de fornecer
propriedades de troca iénica ao polimexo eletrdlito é
conduzidaenlrelagéoiémembrana1deeletrélito reforgado
41 fabricada de acordoc com um método convencionalmente

conhecido.
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REIVINDICACOES

l.Métodoparafabricarumconjuntodeeletrodo
de membrana em uma célula a combustivel de eletrdélito
de polimero, CARACTERIZADO pelo fato de gue compreende
pelo menos:

uma primeira etapa de aplicar particulas de
eletrdolito e particulas catalisadoras de eletrodo, ©ou
uma mistura destas, e€m uma menbrana reforgcada porosa
para formar um COrpo laminado; e

uma segunda etapa de aguecer O COIpoO laminado
para que as particulas de eletrélito sejam fundidas,
impregnando a membrana reforcgada porosa com o
eletrélito fundido para formar uma membrana de
eletrélito reforgado sem aplicagao ativa de pressao
externa e ligando integralmente a mempbrana de
eletrélito reforgado e um camada catalisadora de
eletrodo, incluindo as particulas catalisadoras de
eletrodoumasruusoutrasporrmﬁx;doeletrélitofundido.

2.Métodoparafabricarumconjuntodeeletrodo
de membrana em uma célula a combustivel de eletrdlito
de polimero, de acordo com & reivindicagao 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que a primeira etapa
compreende adicionalmente a etapa de aplicar uma fina
membrana de eletrdolito entre a membrana reforgada
porosa € as particulas de celetrbélito, e a fina membrana
de eletrdélito tambeém & fundida por agquecimento para que
a membrana reforgada porosa seja impregnada com ©O
eletrélito fundido, sem aplicacao ativa de presséao
externa.

3.Métodoparafabricarumconjuntodeeletrodo

D
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de membrana em uma célula a combustivel de eletrdolito
de polimero, de acordo com as reivindicacgdes 1 ou 2,
CARACTERIZADO pelo fato de gue pelo menos a segunda
etapa é realizada em pressdo reduzida em um es5pago
vedado, no interior‘dthualaipresséc>pode ser reduzida.

4.Métodoparafabricarumconjunbodeeletrodo
de membrana em uma célula a combustivel de eletrdlito
de polimero, de acordo com gualguer uma das
reivindicacgdes 1 a 3, CARACTERIZADO pelo fato de que
o eletrdlito ¢é um eletrdlito tipo fllor, e é
adicionalmente incluida uma terceira etapa de fornecer
propriedades de troca idnica ao polimero eletrdlito.

5. Método para fabricar uma membrana de
eletrélito reforgado em uma célula a combustivel de
eletrélito de polimero, CARACTERIZADO pelo fato de que
o método compreende pelo menos:

uma primeira etapa de aplicar um eletrdlito
recoberto com filme ou particulado em uma membrana
reforcada porosa para formar um corpo laminado; e

uma segunda etapa de agquecer ©O corpo laminado
paraque<>eletrélitorecobertocomfilmecMJparticulado
sejafundido,eadeimpregnareamembranareforgadaporosa
com o eletrdlito fundido sem aplicacgao ativa de pressdo
externa.

6. Método para fabricar a membrana de
eletrélito reforgado em uma célula a combustivel de
eletrélito de polimero, de acordo com a reivindicagao
5, CARACTERIZADO pelo fato de que pelo menos a segunda
etapa é realizada em pressao reduzida em um espaco

vedado, no interior do qual a pressdoc pode ser reduzida.
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7. Método para fabricar a membrana de
eletrdlito reforgado em uma célula a combustivel de
eletrélitockapolimero, de acordo com as reivindicag¢des
5 ou 6, CARACTERIZADO pelo fato de gue ©O aguecimento
do corpo laminado & realizado entre as placas de
aguecimento.

8. Método para fapricar uma membrana de
eletrdélito reforgcado em uma célula a combustivel de
eletrdlito de polimero, de acordo com a reivindicacgédo
7, CARACTERIZADO pelo fato de que & adicionalmente
incluida a etapa de aplicar folhas de transferéncia de
calor e/ou folhas protetoras entre as placas de
agquecimento e © COIPO laminado.

9. Método para fabricar a membrana de
eletrélito reforgcado em uma célula a combustivel de
eletrélito de polimero, de acordo com gualgquer uma das
reivindicacdes 5 a 8, CARACTERIZADO pelo fato de qgue
o eletrdlito €& um eletrbélito tipo flaor, e &
adicionalmente incluida uma terceira etapa de fornecer
propriedades de troca idnica ao polimero eletrdlito.

10. Conjunto de eletrodo de membrana em uma
célula a combustivel de eletrdolito de polimero,
CARACTERIZADO pelo fato de que o conjunto de eletrodo
den@mbrana(éobtidopelonétodockafabricaqéocﬂaacordo
com gualguer uma das reivindicagbes 2 a 5.

11. Membrana de eletrdlito reforgado em uma
célula a combustivel de eletrélito de polimero,
CARACTERIZADA pelo fato de gque a membrana de eletrdlito
reforcado é obtida pelo método de fabricacao de acordo

com gualguer uma das reivindicacgdes 5 a 9.
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Fig. 2
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Fig. 4
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RESUMO

“METODO PARA FABRICAR CONJUNTO DE ELETRODC DE
MEMBRANA E MEMBRANA DE ELETROLITO REFORCADO EM CELULA
DE COMBUSTIVEL DE FELETROLITO DE POLIMERO, E CONJUNTO
DE ELETRODO DE MEMBRANA E MEMBRANA DE ELETROLITO
REFORCADO OBTIDOS PELO METODO DE FABRICACAO”

Trata—sede1unconjunto(Maeletrodockzmembrana
(A) em uma célula de combustivel de eletrolito de
polimero que & fabricado em um estado no qual nenhum
contornoesté]presenteentretnmemembranacjeeletrélito
(1) e uma camada catalisadora de eletrodo (6). Assim,
pode ser obtido um conjunto de eletrodo de membrana com
alta eficiéncia elétrica na célula de combustivel de
eletréljUDdepolimero.Asparticulasckaeletrélito(2)
e finas particulas de eletrdédlito (3) e particulas
catalisadorasckaeletrodo (4) ou uma mistura (5) destas
sdo aplicadas sobre uma membrana reforgada poresa (30)
para formar um cCOIrpoO laminado (10A). As particulas de
eletrélito (2) e as finas particulas de eletrédlito (3)
sio fundidas pelo aquecimento do corpo laminado (10A)
entre as placas de agquecimento (21)y e (22), € a membrana
reforgada porosa (30) ¢é impregnada com O eletrodlito
fundido para formar uma membrana de eletrdlito
reforcado. Adicionalmente, a membrana de eletrdlito
reforgcadec e uma camada catalisadora de eletrodo (6),
incluindo as particulas catalisadoras de eletrodo (4),
sdc integralmente ligadas umas nas outras em fungé&o do
eletrdélito fundido em um estado no gual nenhum contorno
intercamadas esta presente, desse modo, formando um

conjunto de eletrodo de membrana (ALl) .
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