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RESUMO: Os supercapacitores aparecem
como uma solugédo viavel para resolver a busca
por processos de conversdo e armazenamento
de energia, que atuem de forma sustentavel,
eficiente e que respondam de forma eficaz
as necessidades globais do setor energético.
Seu desempenho esté ligado a composicdo do
eletrodo e de seu ciclo de vida, dessa forma,
novos materiais sdo analisados em busca desses
parametros e nesses aspectos os materiais de
carbono poroso tem sido usados largamente
como matéria-prima para eletrodos, ganhando
destaque, devido ao seu baixo custo, estrutura
de poros bem desenvolvida, 6tima estabilidade
quimica e nao agressividade ao ambiente.
Nesta revisdo, comparamos o desempenho de
diferentes materiais de eletrodo obtidos a partir
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de precursores a base de biomateriais. Este
trabalho pode indicar um caminho para a escolha
apropriada do precursor de carbono, a partir de
varios precursores de biomateriais, e otimizar
as condicdes de sintese de carvao ativado para
aplicacao de supercapacitor de alto desempenho.
PALAVRAS-CHAVE: Supercapacitores,
Biomateriais, Eletrodo e Carbono Poroso.

BIOMATERIALS AS PRECURSORS
OF ACTIVE POROUS CARBONS FOR
APPLICATION IN SUPERCAPACITORS -
REVIEW

ABSTRACT: Supercapacitors appear as a viable
solution to solve the search for energy conversion
and storage processes that act sustainably,
efficiently and effectively respond to the global
needs of the energy sector. lts performance is
linked to the composition of the electrode and
its life cycle, thus, new materials are analyzed
in search of these parameters and in these
aspects pore carbon materials have been widely
used as raw material for electrodes, gaining
prominence due to its low cost, well developed
pore structure, excellent chemical stability and
not aggressiveness to the environment. In this
review, we compared the performance of different
electrode materials obtained from biomaterial-
based precursors. This work can indicate a path to
the appropriate choice of carbon precursor, from
various precursors of biomaterials, and optimize
the conditions of activated carbon synthesis for
application of high performance supercapacitor.
KEYWORDS: Supercapacitors, Biomaterials,
Electrode and Porous Carbono.
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11 INTRODUGAO

O esgotamento das reservas de combustiveis fésseis, associada as necessidades
globais nos setores de energia, a clara e necessaria preocupagdo com 0 meio ambiente
ocasionam uma procura crescente por mecanismos de conversdo e armazenamento de
energia limpos, sustentaveis e mais eficientes (XUE et al., 2020; SIMON et al., 2008; TANG,
etal., 2014; ZHAO et al., 2018). Assim os supercapacitores (SCs) estao atraindo, de forma
intensa, a atencéo pois podem fornecer densidade de energia em ordens de magnitude
maior do que os capacitores dielétricos, além de maior densidade de energia e capacidade
de ciclos mais longas comparado as baterias (YANG et al., 2013; WANG et al., 2013; YU et
al., 2015; FAN et al., 2012; PENG et al., 2014).

Os SCs oferecem uma solucéo viavel para o fornecimento de energia em areas nao
urbanas, onde inexiste disponibilidade de redes publicas ou envolve um custo elevado para
0 abastecimento. Em veiculos elétricos e hibridos os SCs poderiam oferecer densidade
de poténcia elevada, necesséria para acelera¢ao de curto prazo junto com a recuperagao
de energia durante a frenagem, economizando energia, além de proteger as baterias do
processo de carga-descarga rapida de alta frequéncia, outra possibilidade seria como
fontes de alimentacdo para dispositivos eletronicos portateis. Assim, os SCs funcionam
como uma “nova energia” podendo atenuar o problema do consumo elevado de energia no
mundo moderno (WINTER, 2004; POONAM et al., 2019).

Materiais de carbono poroso tém sido usados largamente como matéria-prima de
eletrodo devido ao seu baixo custo, estrutura de poros bem desenvolvida, 6tima estabilidade
quimica e ndo agressividade ao ambiente (LIU et al., 2020; ZHANG et al., 2017; ZHANG
et al.,, 2018; LI et al., 2020).

Entre os varios métodos ndo padronizados, a adocdo de biomaterial sustentavel
como o precursor para preparar material de carbono poroso é muito significativo (LI et al.,
2020; LI et al., 2018; LI et al., 2017), devido sua viabilidade, ser escalonavel, nao hostil ao
meio ambiente e de baixo custo, em comparagao com os precursores fosseis ndo renovaveis
e limitados (XUE et al., 2020; VER et al., 2020), além disso, o carbono poroso gerado
apresenta uma elevada area de superficie, alta porosidade devido as suas arquiteturas
micro e meso-porosas hierarquicas unicas e boa condutividade elétrica, além de excelente
estabilidade eletroquimica, que sdo fortemente almejadas nos SCs (SHRESTHA et al,,
2020; SHRESTHA et al., 2016; YANG et al., 2019; CAO et al., 2018).

Dessa forma, o desenvolvimento de novos materiais porosos de alto desempenho a
base de carbono é imprescindivel para a crescente demanda por armazenamento eficiente

de energia na sociedade atual (LI et al., 2020).
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21 SUPERCAPACITORES

Dentre os muitos mecanismos para o armazenamento de energia, em especial 0s
destinados a aplicacao de alta poténcia, os SCs destacam-se devido as suas propriedades,
tais como: (i) alta densidade de poténcia, (ii) razoavel densidade de energia, (iii) ciclo de
vida longo, e (iv) uma ampla gama de aplicacbes desde eletrOnicos portateis a veiculos
elétricos hibridos (RANI et al., 2020; QU et al., 2015).

Fundamentado no mecanismo de armazenamento de energia ou na configuracao
da célula podem ser apontados trés tipos de SCs: (i) os capacitores elétricos de camada
dupla (EDLCs) e (ii) os pseudocapacitores e (iii) os capacitores hibridos (WAN et al., 2020;
XIE etal., 2016; LIU et al., 2018). O primeiro se caracteriza pelo armazenamento de carga
eletrostéatica na interface eletrodo/eletrolito, o que o torna dependente da area de superficie
dos materiais do eletrodo, mas comparado aos pseudocapacitores, carregam mais rapido
e sdo mais estaveis. Ja os pseudocapacitores armazenam carga devido a reagbes redox
de superficie, onde processos faradicos rapidos e reversiveis ocorrem devido a espécies
eletroativas (RANI et al., 2020; ZHANG et al., 2009; WU et al., 2020).

Por fim, temos os capacitores hibridos que podem ser definidos como uma juncéo do
EDLCs e dos pseudoscapacitores, pois sédo formados por um eletrodo EDLC e um eletrodo
pseudocapacitivo, combinando suas propriedades, o que resulta em alguns casos a um
desempenho intermediario (GONZALEZ et al., 2016).

Capacitor eletroquimico de . . .
camada dupla (EDLC) Pseudocapacitor Capacitor Hibrido

combinagéo de 6xidos
metalicos, polimeros
condutores e carbono como
material do eletrodo

oxidos de metal e polimeros
condutores sao usados como
material de eletrodo.

carbono como material do
eletrodo

mecanismo de armazenamento

) ~ a carga € armazenada por meio | a carga é armazenada por
de carga através da formacao 9 P 9 P

de dupla camada eletroquimica de reagc')esFredgx.. 'r;roczs:?"os Faradaico e nao
(processo ndo Faradaico) (processo Faradaico) aradaico

baixa densidade de energia, alta capacitancia especifica,

boa capacidade de taxa, boa alta densidade de energia, alta densidade de energia e
estabilidade ciclica e baixa alta densidade de poténcia e poténcia, com boa ciclabilidade
capacitancia especifica capacidade de taxa baixa

Quadro 1. Comparagédo de EDLCs, pseudocapacitores e capacitores hibridos
Fonte: Adaptado de POONAM et al., 2019.

Nos EDLCs os eletrodos sdo normalmente constituidos de materiais de carbono
poroso, gragas a disponibilidade e custo relativamente baixo, ja nos pseudocapacitores sdo
formados por polimeros condutores ou eletrodos baseados em 6xido metalico e, em alguns
casos, em carbonos porosos funcionais que combinam estruturas de armazenamento de
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carga eletrostatica e pseudocapacitiva (GONZALEZ et al., 2016).

Os eletrodos dos SCs necessitam de temperatura estavel, condutividade elevada,
boa estabilidade quimica, grande area especifica de superficie, baixo custo, resisténcia a
corroséo e devem ser ecologicamente corretos, caracteristicas que tornam os materiais de
carbono poroso o constituinte adequado para os eletrodos dos SCs. Além disso, a boa forma
retangular das curvas de voltametria ciclica e o perfil de carga-descarga galvanostatica
simétrico indicam o carbono o material capacitivo adequado (POONAM et al., 2019; XIE et
al., 2016; FRACKOWIAK, 2001).

31 BIOMATERIAIS COMO PRECURSORES DE CARBONOS POROSOS

E expressivo a adogdo de biomaterial sustentavel como o precursor para preparar
material de carbono poroso, pois sédo materiais organicos ricos em carbono podendo ser
obtidos por meio de carbonizagéo/ativacdo em alta temperatura com diferentes agentes
de ativagdo. Outra caracteristica importante é que esses precursores podem ser obtidos a
partir de recursos naturais renovaveis (LI et al., 2020; GONZALEZ et al., 2016).

Esta revisdo destaca o uso de varios biomateriais como precursores para eletrodos
usados em SCs, preparados a partir de casca de laranja, casca de arroz, vagem de soja,
semente de Washnut, casca de Pomelo, palha de milho, espinha de peixe, folhas de l6tus,
cascas de sementes de argan, bagaco do dendé e sabugo de milho. Onde a escolha do
precursor de biomaterial e as formas de ativagéo, junto com a area de superficie especifica,
a distribuicao do tamanho dos poros e capacitancia dos eletrodos de carbono poroso,
motivam o desempenho eletroquimico (DIVYASHREE, 2015).

3.1 Sintese de carbonos porosos derivados da casca de laranja

Formada por celulose, hemicelulose e lignina, a casca de laranja contém numerosas
espécies de carbono, oxigénio (O), nitrogénio (N) e enxofre (S). Assim, & expressivo
desenvolver um método simples e viavel para usar a casca de laranja como precursor de
carbono para a sintese de materiais de carbono porosos contendo N, O, S. Nesta sintese,
a casca de laranja seca e carbonato de cobre basico (Cu,(OH),CO,) foram moidos em
um almofariz. Em seguida, o p6 obtido foi colocado em um forno tubular e aquecido a
uma temperatura de pirdlise designada e mantido nesta temperatura por 2 horas em uma
atmosfera de ar. Apés resfriamento a temperatura ambiente, o produto resultante foi imerso
em uma solugédo de 50 ml de acido sulfarico (H,SO,) e peroxido de hidrogénio (H,O,) na
proporcao de 1: 1, e agitado vigorosamente por 12 horas. Em seguida, a substéancia solida
foi filtrada, lavada com bastante agua desionizada e seca a 100 °C por 12 h, produzindo
carbonos porosos derivados da casca de laranja. Nitrogénio, oxigénio e carbonos porosos
hierarquicos contendo enxofre foram sintetizados com sucesso a partir da casca de laranja
usando carbonato de cobre basico como agente ativador. O carbono poroso ativado apos
o tratamento apresentara area de superficie de 912,4 m2g™, capacitancia gravimétrica
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especifica de 375,7 Fg' e volume de poros de 0,576 cm3g" e excelente estabilidade de
ciclo com uma retencdo de capacitancia de 92,7% ap6s 50.000 ciclos em eletrélito de
Na, SO, 1M (WAN et al., 2020).

3.2 Sintese de carbonos porosos derivados da casca de arroz

Devido ao seu baixo custo, abundancia natural e presenca de molde de silica, a
casca de arroz € um precursor desejavel para a preparagdo de carbono poroso. Nesta
sintese, casca de arroz e ureia foram misturadas com almofariz e pildo. A mistura foi
colocada em um recipiente de alumina e encharcada em 20 ml de agua desionizada para
a impregnacao completa. O material foi aquecido em um forno de 85 °C por 6 horas para
evaporar a agua, seguido de aquecimento a 800 °C por 2 horas em um forno tubular. Ap6s
a calcinacao, os produtos de pirélise foram imersos em solucdo de HF a 10% em peso a
temperatura ambiente para lixiviar o molde de silica. Em seguida, a amostra foi lavada com
agua desionizada até pH = 7, seca a 110 °C por 12 horas, produzindo carbonos porosos
derivados da casca de arroz. Carbono poroso hierarquico e dopado com nitrogénio foi
fabricado via pirélise de casca de arroz tratadas com ureia, apresentando area de superficie
de 416 m?g™', capacitancia gravimétrica especifica de 242 Fg' e volume de poros de 0,29
cm3g" e excelente estabilidade de ciclo com uma retencdo de capacitancia de 95% apos
10.000 ciclos em eletrdlito de H,SO, 1M (XUE et al., 2020).

3.3 Sintese de carbonos porosos derivados da vagem de soja

A vagem de soja foi utilizada para sintetizar carbono poroso por exibir a matriz de
microtubos como canal de ions natural e por ser rica em nitrogénio, o processo foi realizado
por ativacéo alcalina. A vagem de soja foi carbonizada a 500 °C por 2 horas em um forno
industrial. Em seguida, o material carbonizado foi misturado com o ativador NaOH na
propor¢éo de massa de NaOH/(vagem carbonizada) = 1-5 e aquecido a 800 °C por 2 horas
em atmosfera de nitrogénio. Apds lavagem e secagem, foi produzido carbonos porosos
derivados da vagem de soja. O produto derivado da vagem de soja como preparado exibiu
um formato de tubo paralelo com poros abundantes, o que é adequado para uso em
canais idnicos. Apresentando area de superficie de 2.612 m2g', capacitancia gravimétrica
especifica de 352,6 Fg' e volume de poros de 1,838 cm3g' e excelente estabilidade de
ciclo com uma retencdo de capacitancia de 94,2% ap6s 50.000 ciclos em eletrélito de
Na,SO, 1M, além de apresentar alto teor de nitrogénio (1,52%) (KONG et al., 2020).

3.4 Sintese de carbonos porosos derivados da semente de washnut

Semente de washnut poderia ser um biomaterial alternativo para a produg¢édo de
eletrodos de carbono escalonaveis para SCs de alto desemprenho pois apresentam baixo
custo. A semente de washnut foi lavada com agua destilada, seca a 80 °C por 6 horas e
moida em um triturador mecénico. O p6 obtido foi pré-carbonizado a 300 °C ao ar por 3
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horas. Posteriormente foi misturado com ZnCl,, agente de ativagéo quimica na propor¢éo
de 1:1 em peso e carbonizado em diferentes temperaturas sob o fluxo de nitrogénio em
um forno de tubo durante 3 horas. As amostras de carbono poroso obtidas foram tratadas
com uma solugéo diluida de acido cloridrico (0,5 M de HCI), seguido de lavagem com agua
destilada (véarias vezes). O produto foi seco em vacuo a 80 °C por 6 horas, produzindo
o carbono poroso derivado de semente de washnut. Os carbonos porosos provenientes
de sementes de washnut apresentam uma arquitetura porosa hierarquica contendo o
micro e meso poros e oferecem uma area de superficie especifica alta de 1.309 m2g' com
volume de poros igual a 0,789 cm3g™'. Apresentou excelente desempenho de capacitancia
gravimétrica especifica de 225,1 Fg'. Além disso, demonstrou estabilidade de 98% apos
10.000 ciclos de carga e descarga em eletrolito aquoso (1M H,SO,) (SHRESTHA et al.,
2020).

3.5 Sintese de carbonos porosos derivados da casca de Pomelo

Os materiais de carbono dopados com nitrogénio e ou oxigénio, com estrutura
porosa hierarquica, combinando com pseudocapacitancia e capacitancia de camada dupla,
sé@o considerados como o melhor material para eletrodo avangado para SCs. Assim a fibra
da casca do pomelo, por ser formada principalmente por hemicelulose, celulose e lignina,
pode ser utilizada como precursora de material de carbono poroso hierarquico dopado com
nitrogénio e oxigénio. Fibras da casca do pomelo foram cortadas em fatias finas, lavadas e
secas, e entdo pulverizada para obter um po6 fino. O p6 obtido foi misturado com cloreto de
zinco (ZnCl,) dissolvido numa quantidade apropriada de agua desionizada durante 4 horas,
propor¢éo de 1:2 em peso. ApOs a secagem a 110 °C, a mistura uniformemente moida de
p6 de casca de pomelo e ZnCl, foi calcinada a 600 °C por 2 horas. Apés redugéo natural da
temperatura, o produto solido foi moido até um po preto, lavado adequadamente com HCI
(0,1M) e agua desionizada por filtragédo a vacuo. Finalmente, o produto foi seco a 75 °C em
um forno a vacuo por 12 horas, gerando o carbono poroso derivado da casca de Pomelo.
O carbono poroso hierarquico codificado por nitrogénio e oxigénio, ativado por ZnCl,, foi
desenvolvido com sucesso por etapa de carbonizagao/ativacéo de casca de pomelo como
material de partida. Possui 5,2% em peso de nitrogénio e 5,5% em peso de oxigénio,
com area de superficie especifica do carbono poroso de 1.582 m2g'. Apresentou excelente
desempenho de capacitancia gravimétrica especifica de 180 Fg'. Além disso, apresentou
excelente capacidade de taxa com uma retencdo de capacitancia de 75,6% e estabilidade
de ciclo fantastica com quase 100% de eficiéncia por 5.000 ciclos em KOH (6M) (LI et al.,
2020).

3.6 Sintese de carbonos porosos derivados da palha de milho

A palha de milho é utilizada como precursor dos carbonos ativados por ser um bio-
residuos de baixo custo e apresentar silica antes da ativaga@o, pois a presenca de silica
antes da ativacao leva ao aumento do volume mesoporoso. As palhas de milho doce foram
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lavadas em agua deionizada para remover quaisquer contaminantes e secas em um forno
de ar quente a 60 °C durante a noite. Apo6s a secagem pedagos de palha de milho doce
foram carbonizados em um forno tubular a 1000 °C sob atmosfera de argénio por 1 hora.
Os pos carbonizados foram adicionados a solugéo de hidroxido de potassio (KOH) em duas
proporcdes de peso diferentes (proporcéo de 1:1 e 1:4) em peso de carbono para KOH,
respectivamente. As misturas resultantes foram processadas durante 20 minutos usando
um sonicador de banho, seguido de agitagdo durante 2 horas a temperatura ambiente.
O produto foi seco em estufa de ar quente a 105 °C. Os po6s secos foram posteriormente
tratados termicamente a 800 °C por 2 horas sob atmosfera de arg6nio. Os materiais de
carbono poroso ativados foram lavados com agua desionizada e secos na estufa a 60 °C.
Os carbonos ativados apresentam uma area superficial especifica elevada (1.370 m?g™),
com 90% da capacitancia inicial retida ap6és 5.000 ciclos, volume de poros de 0,8 cmig™,
com capacitancia especifica de 127 Fg™' no eletrolito aquoso (6M) KOH (RANI et al., 2020).
3.7 Sintese de carbonos porosos derivados da espinha de peixe

Anualmente toneladas de residuos de peixes, incluindo as espinhas, sdo descartados.
Em vez disso, a espinha de peixe pode ser aproveitada como uma fonte de biomaterial
natural barata e confiavel para sintese de carbonos porosos. A espinha de peixe foi lavada
com agua desionizada para remover impurezas e seca a 80 °C por 24 horas. O material foi
carbonizado em um forno tubular sob diazoto (N,) a 200 °C por 1 hora para remover a agua
da espinha de peixe. Depois de resfriado naturalmente a temperatura ambiente, o p6 de
carbono obtido foi lavado com HCI (1M), seguido de limpeza com agua destilada até o pH
atingir 7. Neste processo temos uma estratégia facil para preparar carbono poroso usando
hidroxifosfato de calcio de bio-precursor com molde de espinha de peixe. Este método de
sintese € ecologicamente correto e econdmico na auséncia de qualquer agente quimico
de ativagdo. Os carbonos apresentam uma area superficial especifica de 1337 m2g™" com
5,8% de nitrogénio e 7,99% de oxigénio, 91% da capacitancia original mantida apés 10.000
ciclos continuos, volume de poros de 0,85 cm3g™, com capacitancia especifica de 476 Fg'
em 1M H,SO, (VER et al., 2020).
3.8 Sintese de carbonos porosos derivados de folhas de I6tus

As caracteristicas naturais das folhas de I6tus podem ser benéficas para a
preparacéo de carvao ativado poroso hierarquico: (i) riqueza em sais de metal ou alto teor
de cinzas, que podem ser potencialmente graves como modelos naturais rigidos para gerar
uma estrutura porosa hierarquica; (ii) alto teor de proteinas e lipidios, o que proporcionou
a chance de autodopagem com heteroatomos O, N e S. Folhas de |6tus foram pirolisadas
em um reator de leito fixo sob atmosfera de nitrogénio a 600 °C por 1 hora. Para o processo
de ativacdo, o p6 obtido na etapa de pirdlise foi misturado com KOH na propor¢céo de
massa de 1:2 e 1:4. Posteriormente, a mistura foi colocada em um forno tubular a 800 °C
por 1 hora. Finalmente, o p6 resultante foi resfriado a temperatura ambiente e lavado em
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solugdo de HCI (1M), agua destilada até pH igual a 7, seco a 110 °C por 12 horas para
obter carbonos porosos hierarquicos derivados de folhas de 16tus. Como valores maximos,
os carbonos ativados apresentam uma area superficial especifica de 3.601 m2g', com 99%
da capacitancia inicial retida ap6s 10.000 ciclos, volume de poros de 2,44 cmig’, com
capacitancia especifica de 523 Fg™' no eletrélito aquoso (6M) KOH (LIU et al., 2020).

3.9 Sintese de carbonos porosos derivados de sementes de argan

As sementes de argan sdo usadas para produzir 6leo para uso culinério e cosmético
e esse processamento do 6leo produz grandes quantidades de residuos de biomaterial
da semente que sdo usados principalmente para fins de aquecimento, mas podem ser
utilizados como precursores de carbono poroso para SCs. As sementes de argan moidas
até um tamanho de particula entre 2 e 3 mm, para posteriormente ser carbonizadas a 500
°C por 3 horas. O material foi quimicamente ativado com KOH. A amostra foi aquecida a 60
°C por 12 horas e entédo a 110 °C até a secura. Posteriormente foram pirolisadas a 300 °C
por 2 horas e depois a 800 °C por 3 horas, resultando em carbono poroso ativado derivado
de sementes de argan. Os carbonos ativados apresentam, como valores maximos, uma
area superficial especifica de cerca de 2100 m?g™", com 93% da capacitancia inicial retida
apos 1.000 ciclos, volume de poros de 0,96 cm®g', com capacitancia especifica de 355 Fg'
no eletrélito aquoso (1M) H,SO, (ELMOUWAHIDI et al., 2012).

3.10 Sintese de carbonos porosos derivados do bagaco de dendé

O dendé (Elaeis Guineensis), de cujos frutos € extraido o 6leo de dendé, € bastante
plantado em todo o planeta, e o residuos, pos extracdo do 6leo, podem ser facilmente
levados para o processo de ativagdo de carbono, reciclando o produto e agregado valor.
Os frutos do dendezeiro processados, lavados abundantemente com agua destilada para
remover sujeira e posteriormente seco a 100 °C em um forno. O material seco foi entdo
pirolisado a 500 °C em um forno por 4 horas. Os p6s de carvao obtidos foram ativados para
melhorar a area de superficie especifica por métodos de ativagdo quimica (KOH) e fisica
(vapor). Todo o processo de pir6lise e ativacdo é feito em ambiente com deficiéncia de
oxigénio. Os carbonos ativados apresentam, como valores maximos, uma area superficial
especifica de cerca de 727,3 m?g’, com 97% da capacitancia inicial retida ap6s 1.000
ciclos, volume de poros de 0,42 cm3g™", com capacitancia especifica de 210 Fg no eletrélito
aquoso (6M) KOH (MISNON et al., 2015).

3.11 Sintese de carbonos porosos derivados do sabugo de milho

O milho é um dos materiais alimentares mais populares do mundo e sua parte
central & descartada como bio-lixo, assim demonstramos uma maneira facil para a
preparacdo de material de carbono poroso a partir de sabugo de milho para aplicagédo de
SCs em eletrolitos aquosos e ndo aquosos. Carvao ativado derivado de sabugo de milho
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foi preparado via carbonizagdo seguida pela ativacdo de materiais carbonizados, assim
os residuos de sabugo de milho bruto coletados em terras urbanas foram cortados em
pequenos pedacos e lavados com agua deionizada varias vezes e secos a 100 °C por 48
horas. Em seguida, carbonizado a 400 °C em um forno tubular sob atmosfera inerte (Ar) por
4 horas. O material carbonizado foi submetido ao processo de ativagdo quimica, por KOH
na propor¢édo de peso de 3:1. posteriormente, a mistura foi tratada termicamente a 600,
700 e 800 °C em um forno tubular sob atmosfera de Ar por 1 hora. Ap6s a ativagcéo, foram
lavados completamente com agua deionizada até o pH se tornasse 7, seguido por etanol e
seco a 60 °C por 3 horas. Os carbonos ativados apresentam, como valores maximos, uma
area superficial especifica de cerca de 800 m?g', com 98% da capacitancia inicial retida
apods 5.000 ciclos, volume de poros de 0,337 cm3g™!, com capacitancia especifica de 390
Fg™ no eletrdlito aquoso (1M) H,SO, (KARNAN et al., 2017).

3.12 Comparacdao dos carbonos porosos derivados de precursor de
biomaterial.

Muitos biomateriais resultam em carbonos porosos com excelente desempenho,
especialmente no armazenamento e conversdo de energia para sua rede condutora
porosa, com elevada &rea de superficie especifica, ambientalmente amigavel e barata
(LI et al., 2020). No entanto, as propriedades do carbono derivado de biomaterial variam
significativamente (Tabelas 1 e 2), portanto, ha uma necessidade de otimizar a fonte para
uma aplicacéo desejada (MISNON et al., 2015).

Precursor de Método de sﬁ;)?e?ﬁ(i:ei}e Canesitie g
biomaterial ativacao espezci_fjca es(;i:egcii;‘i)ca Bl HEREEE
(m?g”)

Casca de laranja Cu,(OH),CO, 912,4 375,7 Na,SO, 1M WAN et al., 2020
Casca de arroz Sem ativagéo 416,0 242,0 H,80, 1M XUE et al., 2020
Vagem de soja NaOH 2.612,0 352,6 Na,SO, 1M KONG et al., 2020

Semente de washnut ZnCl, 1.309,0 225,1 H,S0, 1M SHRESTHA et al., 2020

Casca de Pomelo ZnCl, 1.582,0 180,0 KOH 6M Ll et al., 2020
Palha de Milho KOH 1.370,0 127,0 KOH 6M RANI et al., 2020

Espinha de peixe Sem ativagéo 1.337,0 476,0 H,S0, 1M VER et al., 2020
Folhas de l6tus KOH 3.601,0 523,0 KOH 6M LIU et al., 2020

Sementes de argan KOH 2.100,0 355,0 H,S0O, 1M ELMOUWAHIDI et al., 2012

Bagaco de dendé KOH 727,3 210,0 KOH 6M MISNON et al., 2015

Sabugo de milho KOH 800,0 390 H,80, 1M KARNAN et al., 2017

Tabela 01 - Diferentes métodos de ativacéo para obter elevadas areas de superficie e
capacitancia especifica.

Impactos das Tecnologias na Engenharia de Materiais e Metalurgica 2 Capitulo 13 m



Volume de Retencéo de Ciclo de

Precursor de biomaterial poros (cm°g’)  capacitancia (%)  estabilidade Referéncia
Casca de laranja 0,576 92,7 50.000 WAN et al., 2020
Casca de arroz 0,290 95,0 10.000 XUE et al., 2020
Vagem de soja 1,838 94,2 50.000 KONG et al., 2020
Semente de washnut 0,789 98,0 10.000 SHRESTHA et al., 2020
Casca de Pomelo - 75,6 5.000 Ll et al., 2020
Palha de Milho 0,800 90,0 5.000 RANI et al., 2020
Espinha de peixe 0,850 91,0 10.000 VER et al., 2020
Folhas de l6tus 2,440 99,0 10.000 LIU et al., 2020
Sementes de argan 0,960 93,0 1.000 ELMOUWAHIDI et al., 2012
Bagaco de dendé 0,420 97,0 1.000 MISNON et al., 2015
Sabugo de milho 0,337 98,0 5.000 KARNAN et al., 2017

Tabela 02 - Volume de poros, seu ciclo de estabilidade e retencéo de capacitancia.

41 CONCLUSAO

O desempenho eletroquimico dos carbonos porosos, provenientes dos varios
biomateriais revisados, mostraram potencial na area dos supercapacitores. Os dados
mostram a area de superficie especifica, volume dos poros, capacitancia gravimétrica
especifica e tempo de vida Gtil que sdo altamente desejadas nos supercapacitores de
armazenamento de energia eletroquimica emergentes. Destacam-se as folhas de lotus
com a maior area de superficie especifica, com 3.601,0 m?g", 37% maior que o biomaterial
mais proximo revisado. As folhas de lotus também tem grande relevéncia no volume total
de poros (2,44 cm®g"). Em relagé@o a capacitancia gravimétrica especifica tem destaque os
carbonos porosos derivados da espinha de peixe e folhas de lotus, ja os provenientes da
casca de laranja e vagem de soja apresentaram melhor vida util, na faixa dos 50.000 ciclos.
Esta revisdo pode indicar um caminho para a escolha mais apropriada do precursor de
carbono, a partir de varios precursores de biomateriais, e otimizar as condicbes de sintese

de carvao ativado para aplicacao de supercapacitor de alto desempenho.
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