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APRESENTAÇÃO

Neste livro são apresentados vários trabalhos, alguns com resultados práticos, 
outros com métodos de desenvolvimento para o ensino de tecnologias, bem como um 
enfoque em energias renovais.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento 
de profissionais que buscam estar atualizados e alinhados com as novas tecnologias .

A obra Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Ciências Exatas e Tecnologias 
aborda os mais diversos assuntos sobre a aplicação de métodos e ferramentas nas 
diversas áreas das engenharias a fim de melhorar a relação ensino aprendizado, 
sendo por meio de levantamentos teórico-práticos de dados referentes aos cursos ou 
através de propostas de melhoria nestas relações.

Outro ponto de grande destaque, são as novas ferramentas utilizadas em um 
compendio relacionado ao ensino-aprendizagem, como ferramentas tecnológicas que 
facilitem o entendimento e executem um link entre aluno-professor-conteúdo.

Desta forma temas e abordagens que facilitam as relações entre ensino-
aprendizado são apresentados, a fim de se levantar dados e propostas para novas 
discussões em relação ao ensino nas engenharias, de maneira atual e com a aplicação 
das tecnologias hoje disponíveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta  

Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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RESUMO: Este capítulo aborda de forma 
didática e direta os principais métodos e 
materiais utilizados no processo de oxidação 
de álcool para uso em célula a combustível, 
em especial o etanol, álcool extremamente 
importante para a economia brasileira e mundial. 

Diante do atual cenário, frente as pesquisas 
científicas pela busca dos melhores materiais e 
métodos que reduzam não somente os custos 
na síntese de catalisadores, mas que também 
aumentem o rendimento energético e produzam 
menos poluentes ao meio ambiente durante 
o processo de oxidação de álcool, trazemos 
uma revisão da literatura sobre os principais 
materiais e técnicas utilizados na oxidação de 
álcool para uso em célula a combustível.
PALAVRAS-CHAVE: Oxidação de álcool. 
Etanol. Célula a combustível.

MATERIALS AND TECHNIQUES USED IN 
ALCOHOL OXIDATION FOR USE IN FUEL 

CELLS: A REVIEW

ABSTRACT: This chapter discusses in a 
didactic and direct way the main methods and 
materials used in the oxidation process of 
alcohol for use in fuel cells, especially ethanol, 
alcohol extremely important for the Brazilian 
and world economy. Given the current scenario, 
in the face of scientific research for the best 
materials and methods that not only reduce the 
costs of catalyst synthesis, but also increase 
energy efficiency and produce less pollutants to 
the environment during the oxidation process of 
alcohol, we bring A literature review on the main 
materials and techniques used in the oxidation 
of alcohol for fuel cell.
KEYWORDS: Oxidation of alcohol. Ethanol. 
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Fuel cell.

1 | 	INTRODUÇÃO

Atualmente, um dos grandes problemas que afeta grande parte da sociedade 
mundial é a geração de energia. Quando o assunto abordado é energia, é normal 
pensar nas grandes usinas hidrelétricas, nas estações de distribuição de energia ou 
nas usinas nucleares. Entretanto, a energia elétrica produzida por pilhas ou baterias, 
usadas em equipamentos das mais variadas dimensões e funções, também tem a 
sua importância (VILLULLAS, H. M.; TICIANELLI, E. A.; GONZÁLEZ, E. R., 2002; 
FADZILLAH, D. M. et al., 2019).

Com o grande crescimento populacional e o desenvolvimento tecnológico 
observado nas últimas décadas, a demanda na produção de energia também cresceu 
e junto com ela surgiram diversos problemas, principalmente na esfera ambiental. 
Os gases gerados após a queima dos combustíveis de origem fóssil nos motores 
dos veículos automotivos e industrias, o perigo da energia nuclear e as grandes 
devastações e inundações causadas pela construção das hidrelétricas têm causado 
sérios problemas a todos os seres vivos do planeta Terra (VILLULLAS, H. M.; 
TICIANELLI, E. A.; GONZÁLEZ, E. R., 2002).

Preocupados com os impactos ambientais causados pelo uso excessivo de 
combustíveis de origem fóssil, pesquisas científicas, que visam o desenvolvimento de 
novas tecnologias que gerem energia de forma mais limpa, têm sido realizadas em 
diversos países, inclusive no Brasil (ÇELEBI, Y.; AYDIN, H.;2019; WANG, T. et al. 2019). 
As chamadas células a combustível, instrumentos que convertem energia química 
em energia elétrica sem trazer grandes impactos ao meio ambiente, tem chamado 
bastante a atenção de pesquisadores mundo a fora, uma vez que esses dispositivos 
são vistos como uma possível solução para a questão de geração de energia elétrica 
de forma limpa e sustentável (VILLULLAS, H. M.; TICIANELLI, E. A.; GONZÁLEZ, E. 
R., 2002; FADZILLAH, D. M. et al., 2019; ROCA-AYATS, M.; et al. 2018)

O álcool etílico, também conhecido como etanol, obtido a partir de diversas fontes 
naturais renováveis, pode ser oxidado diretamente a CO2 no interior das células a 
combustível (ROCA-AYATS, M.; et al. 2018; ZHENG, Y.; et al. 2013). Entretanto, a 
oxidação do etanol passa diversas etapas que nem sempre leva a uma geração de 
energia máxima, o que leva a formação de subprodutos durante a reação, como ácidos 
carboxílicos e aldeídos (RIBEIRO, J. et al. 2007; MAKSIC, A.; et al. 2016). Dessa 
forma, esforços têm sido realizados visando o desenvolvimento de eletrocatalisadores 
que promovam a oxidação do etanol de forma mais rápida e completa.

Os eletrocatalisadores são capazes de acelerar uma reação química sem serem 
consumidos durante a reação e podem ser utilizados variadas vezes, não perdendo 
seu poder catalítico mesmo após o fim do processo (ROCA-AYATS, M.; et al. 2018; 
MAKSIC, A.; et al. 2016; JU, K. et al, 2019; LIMA, F. H. B.; GONZALEZ, E. R.; 2008). 
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Os eletrocatalisadores utilizados em oxidação de álcool são normalmente constituídos 
por platina, um metal nobre, e a ela combinado um ou mais metais, o que reduz os 
custos, formando ligas metálicas com elevados poderes catalíticos (MAKSIC, A.; et al. 
2016; LIMA, F. H. B.; GONZALEZ, E. R.; 2008; GRANJA, D. S. S et al., 2015)

Antes de serem aplicados no processo de oxidação de álcool os eletrocatalisadores 
produzidos são caracterizados fi sicamente através de uma variedade de técnicas 
como Difração de Raios X (DRX), Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), 
Microscopia Eletrônica de Transmissão (MET) e Energia Dispersiva de Raios X (EDX). 
Após serem caracterizados fi sicamente, os eletrocatalisadores são caracterizados 
eletroquimicamente através de técnicas como Voltametria Cíclica (VC), Stripping de 
CO, Cronoamperometria, Espectrometria Eletroquímica Diferencial on-line (DEMS), 
dentre outras técnicas capazes de fornecer informações muito importantes sobre os 
mecanismos que envolvem todo o processo oxidativo do álcool submetido a análise.

1.1 Oxidação de Etanol em Células a Combustível

Dentre os álcoois estudados para o aplicação direta em células a combustível 
(Tabela 1), o etanol é o que mais se destaca, principalmente por ser muito energético, 
pouco tóxico quando comparado ao metanol, além de poder ser produzido em 
grande quantidade por meio de fermentação de biomassa, o que permite maior 
sustentabilidade ambiental e econômica (FADZILLAH, D. M. et al., 2019; ÇELEBI, Y.; 
AYDIN, H. 2019; ROCA-AYATS, M.; et al. 2018; RIBEIRO, J. et al. 2007; MAKSIC, A.; 
et al. 2016; CASTAGNA, R. M. et al., 2019).  Na Tabela 1, temos os diferentes tipos de 
células a combustível, classifi cadas conforme o eletrólito utilizado (WENDT, H.; GOTZ, 
M.; LINARDI, M., 2000)

Tabela 1: Tipos de células a combustível
Fonte: próprio autores (2019)

A oxidação do etanol ocorre a potenciais baixos, com espécies adsorvidas na 
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superfície do eletrodo de trabalho que levam a formação de acetaldeído e ácido acético 
como produtos principais (RIBEIRO, J. et al. 2007; MAKSIC, A.; et al. 2016). Mesmo 
com todas propriedades atrativas que o etanol possui, encontrar um eletrocatalisador 
que permita sua completa oxidação para a transferência de 12 elétrons por molécula 
de etanol é um grande desafio.

O processo de oxidação eletroquímica do etanol é muito lento (MAKSIC, A.; 
et al. 2016), por isso, estudos têm sido realizados buscando o desenvolvimento 
de eletrocatalisadores que possam ser usados na oxidação deste álcool, sendo os 
eletrocatalisadores a base de platina os mais estudados (ROCA-AYATS, M.; et al. 
2018; MAKSIC, A.; et al. 2016; LIMA, F. H. B.; GONZALEZ, E. R.; 2008; GRANJA, 
D. S. S et al., 2015). A platina é um material que possui elevado poder catalítico, 
porém, não oxida a molécula de monóxido de carbono (CO) a dióxido de carbono 
(CO2) em potencias baixos, necessitando o uso de um segundo metal junto a ela, o 
que possibilita a oxidação do CO à CO2 em potenciais menores. (MAKSIC, A.; et al. 
2016; LIMA, F. H. B.; GONZALEZ, E. R.; 2008; GRANJA, D. S. S et al., 2015).

O uso de metais junto a platina como ródio, molibdênio, cobre, ouro, estanho, 
rutênio possibilita o aumento da adsorção de espécies oxigenadas pela a ativação 
das moléculas de água, o que permite a oxidação de CO à CO2 em baixos potenciais, 
através do mecanismo bifuncional ou do efeito eletrônico (CASTAGNA, R. M., 2019; 
ZHOW, W. J. et al. 2005; ZHANG, J. et al. 2005).

Neste contexto, é de extrema relevância estudos que viabilizem o processo de 
oxidação de etanol, fazendo uso do desenvolvimento de eletrocatalisadores ativos 
em potenciais desejáveis tecnologicamente para células a combustível. Para tanto, 
a realização de uma revisão literária afim de avaliar o estado da arte é de extrema 
importância para conduzir o leitor aos aspectos mais importantes quando se fala em 
oxidação de etanol para uso em células a combustível.

2 | 	METODOLOGIA

Como procedimentos utilizou-se pesquisa bibliográfica, considerando o estudo 
de artigos científicos que tratam do tema, além de um levantamento realizado através 
de livros textos bases para fundamentação da pesquisa.

Para o levantamento dos artigos publicados nas Revistas revisadas por pares foi 
realizada uma pesquisa por publicações na base de dados na Plataforma Sucupira que 
está disponível no site da Fundação de Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal 
de Nível Superior (CAPES). Selecionando publicações entre 2014 a 2019, após a 
etapa de seleção dos periódicos, procederemos uma busca minuciosa de artigos que 
contemplem as palavras-chaves “Oxidation of alcohol, Ethanol, Fuel cell”. A pesquisa 
foi realizada no mês de julho de 2019.

Os artigos selecionados foram analisados através de uma prévia leitura dos 
títulos e das palavras-chave nos materiais escolhidos e posteriormente dos resumos e 
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metodologias empregadas para averiguar se as temáticas abordadas eram pertinentes 
à elaboração dessa pesquisa. Realizou-se então, a categorização dos artigos por meio 
da análise interpretativa do conteúdo contido no percurso metodológico dos mesmos 
e serão apresentados nos resultados da pesquisa. Também foram utilizados livros 
textos base para discussão dos resultados apresentados.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES

Nesta seção serão apresentados resultados das buscas dos artigos por diferentes 
autores em trabalhos acadêmicos e científicos relacionados a linha de pesquisa aqui 
relacionada. A partir dos aspectos levantados pela revisão literária, analisamos e 
apresentamos os resultados das buscas, as quais serviram para conduzir a exposição 
e discussão dos resultados aqui apresentados.

Uma avaliação dos indicadores de produção acadêmico/científico no mundo 
e a contribuição do Brasil foi obtida pela busca de publicações na base de dados 
Portal periódico Capes. Esta é uma ferramenta online de avaliação de pesquisa 
personalizada que compila dados bibliográficos e de citações da Web of Science 
multidisciplinar. Foram utilizadas as palavras-chave “oxidation and Ethanol” e foram 
encontradas 3.744 publicações na modalidade “journal”. Refinou-se então a busca 
selecionando-se “electrochemistry and oxidation and Ethanol and fuel cell” e o número 
de artigos reduziu para 246 artigos. Foram considerados apenas artigos publicados 
entre 2014 a 2019. Observa-se o crescimento continuado e o interesse em pesquisas 
sobre oxidação eletroquímica de etanol (Figura 1), principalmente na área de química 
onde dos 246 artigos, 191 são especificamente abordados em fontes de química. 

Após a análise dos artigos publicados constata-se a importante participação 
e um crescimento da produção científica do Brasil na área para as publicações em 
periódicos indexados em bases de dados consolidadas no período de 2014 a 2019 
(Figura 1). O crescimento observado indica que o esforço da comunidade acadêmico/
científica na produção e divulgação do conhecimento tem contribuído para o avanço 
da ciência, com reflexos no desenvolvimento econômico, social e cultural do país. 
A avaliação deste desempenho mostra que as atividades de pesquisa e tecnologia 
caminham concomitantemente com o fortalecimento do Sistema Nacional de Pós-
graduação do Brasil. 
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Figura 1: Relação de número de trabalhos publicados versus Ano
Fonte: Próprio autores (2019)

Observa-se ainda que a Eletroquímica tem desempenhado papel importante 
na resposta aos desafi os do mundo contemporâneo. Sua grande contribuição no 
desenvolvimento de novos materiais, novas formas de energia, estudos de superfície 
e de reações, etc.. tem resultado em grandes avanços no mundo cotidiano na área de 
células a combustível. Além das contribuições ao estudo da termodinâmica e cinética 
de reações, conversão de energia, síntese e modifi cação de compostos químicos, 
ainda tem demonstrado grande aplicabilidade no desenvolvimento de novos métodos 
eletrocatalíticos.

Dessa forma, a seguir serão apresentados os principais materiais e técnicas 
utilizados na oxidação de álcool para uso em células a combustível citando alguns 
dos trabalhos que foram encontrados na pesquisa e que consideramos como sendo 
representativos, também pela quantidade de citações realizadas por pares quando 
analisados.

3.1 Métodos de preparo de eletrocatalisadores

3.1.1 Método de bonnemann

O método de Bonnemann, também conhecido como método coloidal, é 
empregado para a obtenção de eletrocatalisadores mistos, com três ou quatro metais 
suportados em carvão ativado. O método pode ser aplicado para a obtenção de 
nanopartículas a base de platina, formando ligas com outros metais como Sn, Rh, 
W, Ru, Ni, Mo e demais elementos de transição. Tal método consiste no preparo de 
um sistema coloidal em meio inerte e com condições controladas, além de uso de 
solventes e sais anidros, o que torna o método muito dispendioso. Estudos revelaram 
(FRANCO, E. G. et al, 2002) que as nanopartículas obtidas através do método de 
Bonnemann apresentavam-se bem distribuída sobre o carvão e possuíam dimensões 
de aproximadamente 2 nm, características esperadas para bons eletrocatalisadores 
(SPINACÉ, E. V. et al. 2004).
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3.1.2	 Método da deposição espontânea

O método da Deposição Espontânea é um método que visa a redução do uso 
de metais nobres como a platina, o que torna o método menos oneroso. O método de 
preparo de eletrocatalisadores consiste na deposição espontânea de platina sobre 
nanopartículas de rutênio ou outros metais, suportados em carbono, sem haver a 
necessidade de aplicação de um potencial externo. Inicialmente, as nanopartículas 
suportadas em carbono são tratadas em ambiente inerte e sobre condições controladas, 
em seguida, o sistema é resfriado e imerso em soluções contendo cloreto de platina. 
(SPINACÉ, E. V. et al. 2004).

Waszczuk, P. e colaboradores (2001) obtiveram bons resultados com os 
eletrocatalisadores produzidos pelo método da Deposição Espontânea, os mesmos 
mostraram-se duas vezes mais ativos quando comparados com eletrocatalisadores 
comerciais.

3.1.3	 Método da decomposição de precursores moleculares

O método da Decomposição de Precursores Moleculares faz uso de clusters 
ou complexos bimetálicos como precursores das nanopartículas, o que viabiliza um 
controle mais rigoroso no tamanho, dispersão e composição das nanopartículas 
obtidas. Nashner, M. S. et al. (1997) obtiveram eletrocatalisadores, preparados a partir 
do cluster PtRu5C(CO)16, com dimensões bastante reduzidas, variando entre 1,0 e 
1,5 nm. Dickinson e colaboradores também obtiveram excelentes eletrocatalisadores 
preparados pelo método da Deposição de Precursores Moleculares (SPINACÉ, E. V. 
et al. 2004).

3.1.4	 MÉtodo da redução por álcool

O método, desenvolvido por Toshima e Yonezawa (1998) consiste em um 
sistema em refluxo, de solução alcoólica incluindo o íon metálico na presença de 
uma agente estabilizante, o que forma as nanopartículas metálicas equivalentes. 
Este método apresenta muitas vantagens: como alta reprodutibilidade; baixo custo; 
as nanopartículas obtidas apresentam-se bem distribuídas; controle no tamanho 
das nanopartículas através escolha do álcool utilizado, temperatura de redução, 
concentração do íon metálico e variedade do agente estabilizante; as nanopartículas 
obtidas são bastante estáveis (SPINACÉ, E. V. et al. 2004). Cardoso, Z. S. (2018) 
obteve excelentes resultados em estudos de oxidação de etanol para uso em célula a 
combustível usando eletrocatalisadores a base de platina, produzidos pelo método de 
redução por álcool.
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3.2	TÉCNICAS EMPREGADAS NA CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA E 

ELETROQUÍMICA DE ELETROCATALISADORES

3.2.1	 Caracterizações físico-químicas

Há uma grande variedade de técnicas que permitem a caracterização físico-
química de nanopartículas, dentre elas, elencamos a Difração de Raios X (DRX), A 
Microscopia Eletrônica de Raios X (MEV), A Microscopia Eletrônica de Transmissão 
(MET) e a Energia Dispersiva de Raios X (EDX) como aquelas mais aplicadas na 
caracterização de eletrocatalisadores. Ressaltamos que cada técnica é única e uma 
complementa a outra. Assim, aqui apontamos algumas das principais informações que 
essas técnicas podem fornecer.

Com os dados obtidos a partir do DRX é possível estimar os tamanhos dos 
cristalitos e parâmetros de rede dos eletrocatalisadores. O MET, devido a sua elevada 
resolução e poder de ampliação, permite examinar a morfologia e distribuição das 
nanopartículas de forma bem profunda e detalhada. Já o MEV por sua vez, permite 
analisar a morfologia da superfície dos eletrocatalisadores, e com o EDX é possível 
estimar as composições atômicas dos metais que compõem os eletrocatalisadores 
(JU, K. et al.2019; BRETT, A. M. O.; BRETT, C. M. A. 1996).

3.2.2	 Caracterizações eletroquímicas

A Voltametria Cíclica constitui-se em uma técnica de polarização potenciodinâmica 
muito difundida em eletroquímica e eletroanalítica. Esta técnica consiste basicamente 
em variar o potencial do eletrodo de trabalho de forma linearmente, em uma faixa de 
potencial previamente definida e com velocidade de varredura constante. Assim, o 
voltamograma cíclico é obtido, uma curva de potencial em função da corrente, que 
possibilita analisar as reações de transferência de elétrons que ocorrem na superfície 
do eletrodo, bem como a identificação de espécies presentes em solução e para 
a análise semiquantitativa de velocidades de reação (BRETT, A. M. O.; BRETT, C. 
M. A. 1996; TICIANELLI, E. A.; GONZALEZ, E. R. 2005; BARD, A. J.; FAULKNER, 
L. R. 2000). A Figura 2 mostra um exemplo do perfil de voltamogramas cíclicos de 
eletrocatalisadores a base de Pt/C e Pt80Sn20/C.
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Figura 2. Perfi l de Voltamogramas cíclicos para o eletrocatalisador de Pt/C em meio a H2SO4, 
0.5 molL-1, com velocidade de varredura de 10 mVs-1, (A) ausência de etanol (B) presença de 

etanol comercial a 0.1 molL-1.
Fonte: Retirado de CARDOSO, Z. S. et al., 2018.

A Cronoamperometria é mais uma técnica eletroquímica muito utilizada em 
estudos eletroquímicos. Essa técnica objetiva analisar a estabilidade dos valores de 
corrente de um determinado eletrodo em função do tempo, seu princípio baseia-se em 
fazer uma transição de potencial no eletrodo, a começar de um potencial onde não 
haja circulação de corrente no sistema, transpassando rapidamente para um potencial 
em que se almeja verifi car as reações, ou seja, no limite difusional, onde situa-se 
a corrente de redução (TICIANELLI, E. A.; GONZALEZ, E. R. 2005). Exemplos de 
como a técnica foi aplicada afi m de avaliar a efi ciência do eletrodo podem ser vistos 
em artigos como GRANJA, D. e colaboradores 2015, CASTAGNA, R. M. et al. 2019; 
ZHOW, W. J. et al 2005; dentre outros, como demonstrado na Figura 3.

Figura 3: Curvas cronoamperométricas para eletro-oxidação de 0,5 mol L-1 EtOH em 0,5 
mol L-1 H2SO4 sobre os eletrodos de Pt/C 20% E-TEK, Pt/C 20%, Pt80Ir20/C, Pt80W20/C, 

Pt80Sn20/C, Pt60Ir10Sn30/C em 0,4 V vs. ERH, deaeradas com N2.
Fonte: Retirado de GRANJA, D. S. S.; SILVA, L. M.; RODRIGUES, I. A.  2015.
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O Stripping de CO consiste na oxidação eletroquímica de uma monocamada 
de CO adsorvido na superfície do eletrodo durante uma voltametria de varredura 
cíclica (Figura 4A). Tal técnica permite o fornecimento de informações como a carga 
necessária para a oxidação do CO adsorvido sobre o eletrodo durante uma varredura 
no sentido anódico e estimativas acerca da área ativa dos eletrodos (NART, F. C.; 
VIELSTICH, W.2003).

A Espectrometria de Massas Eletroquímica Diferencial on-line ou simplesmente 
DEMS é uma técnica eletroquímica utilizada para a identifi cação de produtos voláteis 
oriundos de reações eletroquímicas de oxidação do álcool (SUN, S. et al. 2009; 
BALTRUSCHAT, H.2004; RODRIGUES, I. A.; BERGAMASKI, K.; NART, F. C. 2003). 
Além da identifi cação dos produtos formados através de moléculas marcadas, esta 
técnica fornece indícios de como funcionam os mecanismos de reação, por meio da 
identifi cação dos intermediários gerados. Os fragmentos formados são identifi cados 
por meio da razão entre a massa (m) e a carga (z), que são geradas em cada espécie 
por um espectrômetro de massas. Dessa forma, a partir da razão entre m/z, pode-se 
precisar quais as espécies decorrentes da oxidação e redução de diversas substâncias 
eletroanalíticas. Como pode-se observar na Figura 4B e 4C são exemplos do registro 
da técnica. O sistema DEMS fornece os chamados voltamogramas cíclicos de massas, 
que são os sinais de massa registrados concomitantemente com o voltamograma cíclico 
(SUN, S. et al. 2009; BALTRUSCHAT, H.2004; RODRIGUES, I. A.; BERGAMASKI, K.; 
NART, F. C. 2003).

Figura 4. A) Correntes faradaicas do stripping de CO para eletrocatalisadores Pt/C (preto) e 
Pt80Sn20/C (vermelho) em meio H2SO4 0,5 molL-1 e B) e C) correntes iônicas para os sinais 

de  (m/z = 22) e  (m/z = 44), respectivamente.
Fonte: Retirado de CARDOSO, Z. S. et al., 2018.
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4 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS

O objetivo com esse breve capítulo foi chamar a atenção para a importância que 
a geração de energia elétrica proveniente de fontes alternativas e renováveis tem para 
nós seres humanos, tendo em vista que necessitamos de fontes de energia variáveis 
e sustentáveis. Assim, é evidente e de suma importância o desenvolvimento de novas 
tecnologias que possam aprimorar os atuais sistemas de células a combustível, 
levando-as a um rendimento máximo em termos de conversão de energia. 

Dessa forma, o que pode ser observado através do estudo aqui realizado é que 
cientistas no mundo todo estão engajados em pesquisas que visam o aperfeiçoamento 
dos métodos de preparo e caracterização dos eletrocatalisadores aplicados nos 
processos de oxidação de álcool para uso em célula a combustível, isso demonstrado 
através dos resultados da busca de publicações de artigos revisados por pares que 
apresentaram um aumento anual em publicações sobre o tema relacionado.

Dessa forma, a pesquisa por novos métodos e materiais para a oxidação de 
glicerol mostra-se promissora e relevante para contribuição para o avanço da ciência, 
com reflexos no desenvolvimento econômico, social e cultural do país.
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