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RESUMO

Um dos desafios atuais ¢ a busca de materiais eficientes e de baixo custo para os componentes das Pilhas a
Combustivel de Oxido Solido (PaCOS), ja que estes dispositivos se destacam pela geragio limpa de energia
elétrica e alta eficiéncia. Dentre estes componentes esta o interconector, nos quais o aco inoxidavel ferritico
poderia ser utilizado na sua fabricagdo. No entanto revestimentos protetores sdo necessarios para bloquear a
volatilidade do cromo da superficie metalica do interconector nas condi¢des de operagdo das PaCOS. Neste
trabalho, os revestimentos foram obtidos a partir de solucdes eletrolitica contendo Co®" ¢ Mn** provenientes de
catodos de baterias de ion litio (BIL’s) exauridas. Foram feitas eletrodeposi¢des potenciostaticas com o
objetivo de se obter ligas de cobalto e manganés sobre a superficie de amostras do aco AISI 430. Dados de
eficiéncia de carga do processo foram calculados para otimizagdo das amostras, € a condi¢ao de pH mais aci-do
(pH=3) mostrou-se menos eficiente. Contudo, o filme apresentou microestrutura homogénea, menos poro-sa e
constituida por uma camada interna de (Mn, Cr),0; e externa de MnCo,0,, capaz de bloquear a perda do Cr,
conforme mostraram as analises de DRX, MEV e EED. Ja para o pH menos acido (pH=3,5), ndo foi iden-tificada
a presenca do Mn na composi¢do do deposito, e o revestimento formado de Co;0, ndo se mostrou capaz de
bloquear a perda de cromo por volatilidade.

Palavras-chave: Interconectores, PaCOS, eletrodeposigdo, reciclagem, baterias de ions de litio.

ABSTRACT

One of the current challenges is the search for efficient and low-cost materials for the components of Solid
Oxide Fuel Cells (SOFCS), since these devices stand out for the clean generation of electric energy and high
efficiency. Among these components is the interconnector, ferritic stainless steel can be used in its manufac-
ture. However, protective coatings are necessary to block the volatility of the chrome of the metallic surface of
the interconnector under the operating conditions of the PaCOS. In this work, the coatings will be obtained from
electrolytic solutions containing Co®" and Mn®" from cathodes of exhausted lithium-ion batteries (LIB’s).
Potentiostatic electrodepositions will be performed to obtain cobalt and manganese alloys on the AISI 430
steel samples surface. The charge efficiency data were calculated to optimize the samples, and the more acidic
pH condition was shown to be less efficient. However, the film showed a homogeneous micro-structure, less
porous and composed of an internal (Mn, Cr),05 layer and an external MnCo,04 layer, capable of blocking the
loss of Cr, as demonstrated by the analyzes of XRD, SEM and EDS. For the less acidic pH,
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the presence of Mn in the deposit composition was not identified, and the coating formed by Co3;04 was not
able to block the loss of chromium by volatility.

Keywords: Interconnectors, SOFC, electrodeposition. recycling, lithium-ion batteries.

1. INTRODUGAO

As Pilhas a Combustivel (PaC’s) sdo dispositivos eficientes de conversdo de energia quimica em energia elé-
trica de forma limpa e renovavel, além de operar com alta eficiéncia e poténcia estavel. Esse fato deve-se ao tipo
de combustivel utilizado no processo, em que, tipicamente, o hidrogénio ¢ o gas mais empregado. O gas
oxidante é o oxigénio. Nesse caso, os produtos gerados na reagdo final sdo agua e calor, o que torna as PaC’s
fontes verdes de producédo de energia [1, 2].

Dentre os tipos de PaC’s, as Pilhas a Combustivel de Oxido Sélido (PaCOS), objeto deste trabalho, pos-
suem todos os componentes no estado solido e operam em altas temperaturas (entre 750 °C e 850 °C) e forne-
cem voltagem de aproximadamente 1V. Para atingir maiores densidades de energia, varias unidades devem
ser empilhadas em série. O contato elétrico entre duas pilhas unitarias adjacentes ¢ promovido pelos interco-
nectores, que também tem a fungdo de separar e distribuir os gases combustivel e oxidante no eletrodo duran-
te a operagdo da PaCOS [3-7]. Nesse contexto, a escolha do material interconector deve ser feita de forma a
garantir alguns requisitos basicos como baixo custo, boa condutividade elétrica e estabilidade quimica e es-
trutural nas condic¢des de trabalho das PaCOS, além de ter que apresentar um coeficiente de expansao térmica
compativel com os demais componentes da pilha [8-10].

Em relacdo aos materiais selecionados para a constru¢do dos interconectores, nos ultimos anos, os acos
inoxidaveis tem se destacado [11-13]. Dentre as duas principais classes dos acos inoxidaveis, os acos ferriti-cos
se destacam pelo custo inferior em relagdo a dos austeniticos (Tabelas 1 e 2), cuja adi¢do de Ni em sua
composi¢do aumenta a estabilidade quimica, mas, por outro lado, aumenta também o custo e alteram as pro-
priedades de expansao térmica do ago, o que torna essa Ultima classe inviavel para a fabricag@o dos interco-
nectores [8, 14]. Os acos inoxidaveis ferriticos (16-20 %Cr), além do menor custo, possuem também boas
propriedades mecanicas, elétricas e de usinagem, entretanto, em temperaturas elevadas, a camada passiva de
Cr,05(), que garante boas propriedades de resisténcia a corrosdo a todas as classes de agos inoxidaveis, se
torna instavel. O o6xido de cromo superficial que em temperatura ambiente se apresenta no estado soélido,
quando exposto a alta temperatura de operacdo da pilha, reage com o oxigénio e forma o 6xido de cromo no
estado gasoso, CrOx). Esse tltimo, por volatilidade, migra para o catodo e causa a degradagdo da estrutura € a
reducdo da vida util da pilha, fendmeno conhecido como “envenenamento por cromo”. Em consequéncia
deste, outro fenomeno conhecido como oxidacdo/espalagdo também acontece na superficie dos acos inoxida-
veis expostos a altas temperaturas. A reduc@o na espessura da camada de Cr,0; na superficie do ago permite o
aparecimento de uma camada superficial de Fe,03, causando a diminui¢do da condutividade elétrica da pilha
[9, 10, 15-17]. Assim, varios processos tem sido desenvolvidos com o objetivo de bloquear a volatilida-de de
cromo da superficie dos agos inoxidaveis nas condi¢des de funcionamento da PaCOS [9, 18]. Algumas ligas
comerciais foram especialmente desenvolvidas para essas aplicagdes ¢ mostraram bons resultados, co-mo as
ligas a base de niquel Inconel e os acos inoxidaveis Crofer 22APU e AISI 304, cujas composi¢des quimicas
usuais sdo mostradas na Tabela 1. Todavia, o processo de fabricagdo e a presenca de metais nobres nas
composi¢oes dessas ligas aumentam seu custo relativo, principalmente para as ligas a base de niquel, ja que
esse elemento possui alto valor agregado e, portanto ndo atendem ao requisito de viabilidade economica das
PaCOS [19-21] (Tabela 2). Assim, uma op¢do promissora seria o revestimento dos acos ferriticos com
materiais que atuem como barreira fisica a volatilizagdo do cromo, mantendo a baixa resisténcia elétrica des-sa
classe de agos [20-28].

Tabela 1: Composi¢ao quimica (%m/m) dos principais ligas metalicas utilizadas como interconectores [22].

Ligas/Elementos (%m/m) Fe Ni [Cr|Mn |Al| Si | W| Mo Outros
AIST 430 Base | - 16 | 05| - [052]| - |0,02
Crofer22APU Base | - |23/06| - |0,05]| - - 0,08Ti— 0,06La
AISI 304 Base 8 18| 2 - 1 - -
Inconel 3 Base (23 |05 - |0,4| 5 2
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Tabela 2: Custo de alguns metais e acos (consultado em janeiro de 2020) [29].

Amostra Precgo (R$/Kg)
Ni 43,23
Cr 31,72
Fe 0,18
Aco AISI430 1,30
Aco AISI304 3,90
Crofer 6,68
Inconel 27,6

Em se tratando dos revestimentos, estes podem ser obtidos pela técnica de eletrodeposicdo seguida de
oxidagdo em altas temperaturas [6, 30-32]. O processo envolve a deposi¢do de um revestimento ou liga meta-lica
sobre uma superficie condutora por meio da eletrolise. Esse método de obteng@o do filme protetor se destaca
entre outros métodos de deposigdo por apresentar vantagens como a rapida taxa de deposi¢do, boa relagdo
custo-beneficio e simplicidade de controle sobre parametros [33].

Para a deposig@o potenciostatica o eletrdlito deve apresentar uma concentragdo adequada das espécies
de interesse a serem eletrodepositadas. Dentre elas, o cobalto e 0 manganés sdo metais de destaque uma vez
que os oxidos dessas espécies, ou mesmo a liga metalica formada entre ambos, possuem uma boa condutivi-
dade elétrica. Neste trabalho, o eletrélito, rico em fons Co>” e Mn?", foi obtido a partir da reciclagem de bate-
rias de celular do tipo ion-Li de e eletrodepositados sobre a superficie do ago ferritico AISI 430. O material
foi obtido a partir do catodo da bateria que, geralmente, ¢ um 6xido misto de litio que pode conter também
Co, Mn, Ni e Fe, depositado sobre uma fita de aluminio coletora de corrente [34, 35]. O catodo representa
aproximadamente 20 % da composi¢do de baterias e possui um alto valor econdmico agregado chegando a
80.000 US/ton. em 2018 [36]. Esses metais apresentam também risco de toxicidade no meio ambiente, assim, o
crescente aumento do ntimero de celulares descartados de forma inadequada contribuem para o aumento da
polui¢do ambiental provocada por metais como cobalto, litio e manganés, dentre outros [37, 38]. Dessa forma,
a obtengdo de solucdes ricas em cobalto e manganés a partir da reciclagem de baterias de celulares exauridas
torna-se uma excelente alternativa para a reduggo de custos e risco ambiental [39-43].

Os revestimentos podem apresentar diferencgas microestruturais devido aos diferentes pH’s da solugdo,
potencial aplicado durante a eletrodeposi¢cao ou até mesmo por variagdes da temperatura do tratamento tér-
mico dos depdsitos. Freitas ¢ Garcia [43] estudaram a eletrodeposicdo potenciostatica de cobalto por rota
hidrometaltrgica. As maiores eficiéncias obtidas pelos autores foram de 95% em pH = 5,4. No entanto, uma
pequena diminuic¢do (10 - 15%) ¢ notada para os valores de eficiéncia de carga em potenciais -1,1 Ve -1,0 V
quando o pH da solugédo ¢ reduzido para pH = 2,7. Segundo os autores, em pH’s muito acidos, os eletrodep6-
sitos de cobalto passam por um estagio intermediario em que as espécies sdo adsorvidas por moléculas de
hidrogénio e a reagdo subsequente ¢ a redugdo das espécies adsorvidas para cobalto metalico. Resultados
mostraram filmes menos resistentes a corrosao para amostras provenientes de solugdes mais acidas, devido a
inclusdo de hidrogénio na estrutura cristalina dos depoésitos. Em um estudo posterior, Freitas et al. [42] des-
tacam a dependéncia do processo de nucleacdo e crescimento dos filmes de cobalto de acordo com o pH da
solucdo eletrolitica. Em pH = 2,7 os filmes se mostraram menos porosos que em pH = 5,4. Os autores mos-tram
que para pH = 2,7 o modelo de nucleacdo e crescimento ¢ bidimensional instantdneo, no qual os ntcleos sdo
formados instantaneamente sob o substrato ¢ o filme apresenta morfologia mais homogénea. Em pH =54, o
crescimento do filme tende a um mecanismo de nucleagdo tridimensional, lento e progressivo, com pequeno
numero de sitios ativos, o que resulta em um filme com graos maiores ¢ menos homogéneos.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo estudar a eletrodeposi¢ao de ligas de Co-Mn na superfi-
cie do ago AISI 430 a partir de solugdes preparadas com o catodo reciclado das BIL’s ([Co] = [Mn] = 0,02),
para a construc@o de interconectores metalicos eficientes nas condi¢cdes de operagdo das PaCOS. Para isso,
serdo estudadas as caracteristicas microestruturais dos revestimentos por DRX, Microscopia Eletronica de

Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia Dispersiva (EED) apds tratamento térmico a 800°C por 300h.

2. MATERIAIS E METODOS

O material utilizado como substrato neste trabalho foi o aco inoxidavel ferritico AISI430, fornecido pela em-
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presa APERAM S. A. A composi¢do nominal do aco fornecida pela empresa indica 16,22% Cr, com adigdo de
elementos de baixa liga como Mn e Ni abaixo de 0,3%. Em forma de chapas laminadas, de espessura de 1 mm, as
amostras foram cortadas, pela Oficina Mecanica do Departamento de Quimica da UFMG, em dimen-sdes de 20
x 20 mm. Uma politriz DPU-10 Strues foi utilizada na etapa de lixamento superficial, com lixas d’agua 400 e
600 (tamanho de grdo). Apos essa etapa, as amostras foram lavadas com detergente, em agua corrente, agua
deionizada e alcool isopropilico, e, em seguida, secas com o auxilio de um soprador térmico HL 500 Steinel. O
procedimento de limpeza ¢ importante para eliminar defeitos superficiais e variagdes de composi¢ao devido a
componentes residuais das lixas nas amostras, o que pode influenciar no desempenho da amostra durante o
processo de oxidacdo [28]. Alem disso, esta etapa € necessaria para retirar da superficie substancia apolares
(como gorduras residuais da manipula¢ao das amostras) que podem influenciar a condu-tividade superficial e
influencia diretamente no processo de eletrodeposi¢do aumentado o sobrepotencial de reducdo dos cétions
metalicos.

Para o preparo da solucao do eletrolito, duas baterias foram desmanteladas e os catodos passaram por
processo de pré tratamento de lixiviagdo quimica utilizando os mesmo pardmetros descritos em trabalho
anterior [36]. As concentragdes dos metais para as solu¢des provenientes da dissolugdo dos catodos das bate-rias
foram obtidas por espectroscopia de absor¢do atdmica, em um espectrofotdmetro de absor¢do atdmica modelo
AA-1275% da marca Intralab, no Laboratorio de Absor¢do Atomica do Departamento de Quimica da UFMG.
Ambas concentragdes de fons Co”" e Mn”" nas solugdes foram ajustadas 0,02 M com adigio de agua destilada.
Os valores de pH ajustados para 3,0 e 3,5, usando uma solucdo de NaOH 0,5 M previamente prepa-rada. A
concentragdo foi proposta a partir de resultados de trabalho anterior, no qual foram estudadas solu-¢des com
diferentes propor¢des de Mn e Co, obtidas pelo mesmo processo de reciclagem via rota hidrometa-largica [36].

As medidas eletroquimicas deste trabalho foram realizadas pelas técnicas de Voltametria Ciclica e Ele-
trodeposi¢ao Potenciostatica. Para as duas técnicas, os experimentos foram conduzidos em uma tipica célula
eletroquimica de trés eletrodos, em que os eletrodos de trabalho foram as amostras de ago inoxidavel ferritico
AISI430; o eletrodo de referéncia Ag/AgCl (KCI 3M); o eletrodo auxiliar de Platina (1,0 cm?) e o eletrélito 40
mL da solugdo reciclada. As voltametrias ciclicas foram realizadas com o objetivo de identificar os poten-ciais
de reducao do cobalto e do manganés nas condi¢des de concentracdo e pH’s do eletrolito. As eletrode-posicdes
foram realizadas aplicando o potencial de -1,5 V, por tempo necessario para que a densidade de carga
alcangasse 20 C/cm?, para o potencial aplicado. Com o objetivo de especificar a eficiéncia de carga no processo
(g), valores de densidade de carga catddica (Q.) e anddica (Q,) foram obtidos integrando-se as areas das regides
catddica e anoddica dos voltamogramas (Equagéo 1), para as duas condi¢des de pH. As cargas Q. ¢ Q, foram
obtidas através da integral das areas anddica (em vermelho) e catodica (em azul), conforme mostra a Figura 1.
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Os revestimentos metalicos obtidos aplicando-se o potencial de -1,5 V foram submetidos a tratamento
térmico de oxidag@o a 800 °C por 300 h. Essas amostras foram, apds a oxidacdo, caracterizadas por DRX para
determinacdo das fases cristalograficas presentes, ¢ por MEV e EED para estudo da morfologia e com-posigado
quimica das amostras. As medidas de DR-X foram realizadas no Departamento de Quimica da UFMG, com
um difratémetro Rigaku, modelo Geigerflex. A varredura foi feita de 30° a 65° (20), radiagdo CuKa, com tubo
de cobre, tensdo de 40 kV, corrente 40 mA, e a velocidade para o método de rotina de 1° (20) / min. Os picos
de difragdo caracteristicos foram identificados utilizando o software Crystallographica Search-Match. As
imagens de MEV apresentadas neste trabalho foram adquiridas no Centro de Microscopia da UFMG no
aparelho JEOL JSM 6360LV com detector de elétrons secundarios ¢ EED com modo alto va-cuo operando
entre 10 e 107 torr ¢ modo baixo vacuo operando a 107 torr. Com o objetivo de se entender melhor a
integridade microestrutural dos revestimentos formados, imagens de MEV foram obtidas em au-mentos de
2500X e 5000X.

3. RESULTADOS
3.1. Medidas Eletroquimicas

A Figura 2 mostra em destaque as curvas de redugdo catodica dos eletrélitos obtidos da reciclagem das bate-
rias para a concentragdo estudada nos pH’s 3,0 e 3,5.

0,02 [Co] = 0,02 [Mn] = 0,02
pH = 3,0
0,00 = pH = 3,5

g -0.02
" 0,04 ‘//'
-0,06 /)(/
-0,08
2.0 1,5 1,0 20,5
E (V)

Figura 2: Voltametria ciclica do ago AISI em meio a solugdo [Co] = 0,02 [Mn] = 0,02 a partir da dissolugdo do catodo
reciclado das BIL’s em pH = 3,0 e pH = 3,5.

Pode-se observar que a corrente de redugdo ¢ atuante para potenciais mais negativos que -0,5 V, em
ambos os pH’s. Todavia, para o pH = 3,0 ha uma maior contribui¢do da corrente catddica relacionada a redu-¢ao
do hidrogénio em paralelo a redugio dos fons Co>" e Mn*", como pode ser visto pela maior inclinagdo da curva.
Esse fato pode indicar que durante a formagdo do depdsito houve um estagio intermediario de adsor-¢ao dos
jons Co*" e Mn*", pelas moléculas de hidrogénio, ¢, dessa forma, os depdsitos podem ser menos esta-veis micro
estruturalmente [43, 44]. Dados de eficiéncia de carga durante o processo de redugao/ eletrodepo-si¢ao catddica
sdo mostrados na Figura 3. Pode-se observar que uma menor eficiéncia ¢ obtida para o pH mais acido. Esse
comportamento ¢ explicado pelas reacdes de desprendimento de hidrogénio que comprome-tem a eficiéncia
total do processo, uma vez que parte da carga ¢ utilizada para a redugdo de hidrogénio [43]. As microestruturas
dos revestimentos formados com potencial aplicado de -1,5 V foram estudadas nas duas condi¢des de pH, e sdo
mostradas na se¢do seguinte.
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Figura 3: Eficiéncia de carga para os voltamogramas mostrados na Figura 2.

3.2 Difragao de Raios-X

As amostras eletrodepositadas e oxidadas a 800 °C por 300 h foram submetidas a anélise de DRX para
identificac¢@o das fases cristalograficas conforme mostrado na Figura 4. Nota-se que diferentes fases de 6xido
protetor foram formadas para as amostras eletrodepositadas em diferentes pH’s. Para o pH mais acido, a fase
formada foi MnCo,0, enquanto que para o pH = 3,5, a fase formada foi de Co;04 [45, 46]. As fichas
cristalograficas comumente utilizadas para 6xidos provenientes da oxidag¢do do aco substrato Fe,O;, Cr,05 e,
apresentam picos correspondentes muitos proximos entre si, o que pode gerar dividas quanto a indicagdo das
fases cristalograficas apropriadas [9, 36, 47]. No entanto, neste trabalho o objetivo das analises por DRX ¢ a
identificacdo da fase protetora em detrimento das fases de dxidos provenientes do substrato. Posteriormente,
para essas amostras a presenga e/ou a propor¢ao de cobalto, manganés, ferro e cromo na composigdo do de-

posito podem ser melhor analisadas por analises semiquantitativas de MEV ¢ EED conforme sera mostrado na
secdo seguinte.

1200 - A (Fe/Cr),0, 0MnCo,0, #Co,0, [Co] = [Mn] = 0,02
< o -1,5V
2800 { o & |
= 0 Noa g @ A o o o #

-§ St '*ﬂmum.f~\.~.mmk—‘-““ﬂ/m"~—*ﬁ'-nﬁ““"—"" pH = 310
= 400 | #
=] ]
B g beoned e e S A i, PHE TS
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20 (graus)

Figura 4: Difratogramas de raios-X para as amostras eletrodepositadas em pH = 3,0 e pH = 3,5 submetidas a 800 °C por
300 h.

3.2. Analise Microestrutural e de Composi¢cao Quimica dos revestimentos.

Os mapas quimicos composicionais da se¢ao transversal das amostras obtidas pelo potencial de -1,5 V, em pH
= 3,0 e pH = 3,5, sdo mostrados na Figura 5. Em primeiro momento, observa-se nitidamente a presenca do
manganés apenas no revestimento em pH = 3,0, conforme Figura 5A, resultado que vai de acordo com a fase de
MnCo,0, identificada pela DRX (Figura 4). Vale ressaltar ainda, que ndo ha a presenga de Fe na su-perficie da
amostra, mostrando que a camada recobriu o ago de maneira eficaz, apesar de ter apresentado menor
eficiéncia de carga. O revestimento foi também eficiente em bloquear a volatilidade do Cr, retido abaixo do
revestimento pelo Mn, fato comprovado pela maior espessura de composi¢ao do Cr observada nes-sa amostra.

Para a amostra em pH = 3,5, observa-se um comportamento distinto. Ainda que mais espesso, ndo é ob-
servada a presenca do Mn na composi¢ao do revestimento (Figura 5B), que é, portanto, composto por Co;0y,
conforme evidenciado no difratograma da Figura 4. Apenas uma fina camada de Cr pode ser observada, fato
decorrente da volatilizagdo desse elemento na superficie do ago. Além disso, nessa condicdo, é possivel notar
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a presenca de Fe na superficie da amostra, mostrando que o revestimento ndo protegeu toda a superficie do aco
e pode ter também comprometido a condutividade elétrica do material pela formacao de Fe,O; na super-ficie.
Assim, nessa condigdo, apesar de mais espesso, o revestimento ndo foi capaz de bloquear a perda do cromo
por volatilidade. A menor espessura da camada de cromo, mostrada na figura 5B, ¢é explicada pelo fato de parte
do cromo ter sido volatilizado.

Imagens ampliadas da area superficial das amostras ratificam esse comportamento (Figura 6). Para a
amostra em pH = 3,0, grdos menores ¢ distribuidos homogeneamente contribuem para uma menor porosidade e
sdo capazes de reter o cromo internamente, enquanto em pH = 3,5 grdos maiores ¢ heterogéneos permitem a
passagem intersticial do 6xido de cromo gasoso [36, 48]. Assim, pode-se dizer que uma pequena variagdo no pH
(de pH = 3,5 para pH = 3,0) promoveu uma grande melhora na microestrutura do revestimento, mesmo com
uma pequena perda de eficiéncia.

(A)

(B)

10 pm

Figura S5: Mapa quimico composicional fornecido por EED para as amostras eletrodepositadas em: (A) pH =3,0 e (B)
pH =3,5
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Figura 6: Micrografia Eletronica de Varredura (1000X e 5000X) para as amostras eletrodepositadas em pH = 3,0 e pH =
3,5 submetidas a 800 °C por 300 h.

4. CONCLUSOES

O método de obtengao de filmes protetores a partir de catodos reciclados, por eletrodeposi¢@o potenciostatica se
mostrou eficiente na obtengdo de filmes com caracteristicas microestruturais adequadas para reter a volati-
lizag¢do indesejavel do cromo. Evitando desta forma o envenenamento do catodo durante o funcionamento das
PaCOS.

O potencial aplicado de -1,5V foi suficiente para a eletrodeposi¢do dos ions metdlicos Co e Mn na su-
perficie do aco inoxidavel AISI430. Para as condigdes de eletrodeposico estudadas, na amostra obtida em pH
= 3,0, obteve-se um revestimento composto por MnCo,0,4 0 qual apresentou uma microestrutura eficiente em
bloquear a volatilidade do cromo. Ja para o pH ligeiramente maior (pH = 3,5), a fase cristalografica pre-
dominante do revestimento foi 0 Co;O4 com microestrutura de grdos maiores e heterogéneos que possibilitou o
escape de parte do cromo. A pequena mudanga de pH =3,5 para pH=3,0 ocasionou uma grande melhora na
microestrutura do revestimento, mesmo com uma pequena perda de eficiéncia de carga na deposicéo.

Assim, o trabalho aqui apresentado contribui para o desenvolvimento de um revestimento de baixo cus-
to para aplicacdo em interconectores das PaCOS além de contribuir para a diminui¢@o da poluicdo ambiental
uma vez que retira dos aterros sanitarios as baterias que muitas vezes sdo descartadas de maneira inadequadas
e que comprometem o meio ambiente.
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