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APRESENTAÇÃO

No atual cenário mundial, onde se exige cada vez mais competitivaidade empresarial, 
buscar a redução de custos aliadas e a melhoria de qualidade é quase que uma exigencia 
para se manter ativo no mercado. Desta forma a multidiciplinaridade é quase que obrigatória 
aos profissionais das áreas de engenharia, transitando entre conceito e prática, tendo um 
viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capítulos ligados a teoria e prática em um caráter 
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e lógica conceitos pertinentes aos 
profissionais das mais diversas áreas do saber. Apresenta temas relacionados a área 
de engenharia mecânica e materiais, dando um viés onde se faz necessária a melhoria 
continua em processos, projetos e na gestão geral no setor fabril. 

Destaca-se a apresentação das áreas da engenharia de materiais com o 
desenvolvimento e melhoria de produtos já existentes ou de novos produtos. De abordagem 
objetiva e prática a obra se mostra de grande relevância para graduandos, alunos de pós-
graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias diversificadas, 
em situações reais.

Aos autores, agradeço pela confiança e espirito de parceria.
Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Os supercapacitores aparecem 
como uma solução viável para resolver a busca 
por processos de conversão e armazenamento 
de energia, que atuem de forma sustentável, 
eficiente e que respondam de forma eficaz 
as necessidades globais do setor energético. 
Seu desempenho está ligado a composição do 
eletrodo e de seu ciclo de vida, dessa forma, 
novos materiais são analisados em busca desses 
parâmetros 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, ótima estabilidade 
química e não agressividade ao ambiente. 
Nesta revisão, comparamos o desempenho de 
diferentes materiais de eletrodo obtidos a partir 

de precursores à base de biomateriais. Este 
trabalho pode indicar um caminho para a escolha 
apropriada do precursor de carbono, a partir de 
vários precursores de biomateriais, e otimizar 
as condições de síntese de carvão ativado para 
aplicação 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. Its 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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1 |  INTRODUÇÃO
O esgotamento das reservas de combustíveis fósseis, associada as necessidades 

globais nos setores de energia, a clara e necessária preocupação com o meio ambiente 
ocasionam uma procura crescente por mecanismos de conversão e armazenamento de 
energia limpos, sustentáveis e mais eficientes (XUE et al., 2020; SIMON et al., 2008; TANG, 
et al., 2014; ZHAO et al., 2018). Assim os supercapacitores (SCs) estão atraindo, de forma 
intensa, a atenção 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 solução viável para o fornecimento de energia em áreas não 
urbanas, onde inexiste disponibilidade de redes públicas ou envolve um custo elevado para 
o abastecimento. Em veículos elétricos e híbridos os SCs poderiam oferecer densidade 
de potência elevada, necessária para aceleração de curto prazo junto com a recuperação 
de energia durante a frenagem, economizando energia, além de proteger as baterias do 
processo de carga-descarga rápida de alta frequência, outra possibilidade seria como 
fontes de alimentação para dispositivos eletrônicos portáteis. 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 têm sido usados largamente como matéria-prima de 
eletrodo devido ao seu baixo custo, estrutura de poros bem desenvolvida, ótima estabilidade 
química e não agressividade ao ambiente (LIU et al., 2020; ZHANG et al., 2017;  ZHANG 
et al., 2018; LI et al., 2020).

Entre os vários métodos não padronizados, a adoção de biomaterial sustentável 
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 escalonável, não hostil ao 
meio ambiente e de baixo custo, em comparação com os precursores fósseis não renováveis 
e limitados (XUE et al., 2020; VER et al.,  2020), além disso, o carbono poroso gerado 
apresenta uma elevada área de superfície, alta porosidade devido às suas arquiteturas 
micro e meso-porosas hierárquicas únicas e boa condutividade elétrica, além de excelente 
estabilidade eletroquímica, que são 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 à 
base de carbono é imprescindível para a crescente demanda por armazenamento eficiente 
de energia na sociedade atual (LI et al., 2020).
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2 |  SUPERCAPACITORES
Dentre os muitos mecanismos para o armazenamento de energia, em especial os 

destinados a aplicação de alta potência, os SCs destacam-se devido as suas propriedades, 
tais como: (i) alta densidade de potência, (ii) razoável densidade de energia, (iii) ciclo de 
vida longo, e (iv) uma ampla gama de aplicações desde eletrônicos portáteis a veículos 
elétricos híbridos (RANI et al., 2020; QU et al., 2015).

Fundamentado no mecanismo de armazenamento de energia ou na configuração 
da célula podem ser apontados três tipos de SCs: (i) os capacitores elétricos de camada 
dupla (EDLCs) e (ii) os pseudocapacitores e (iii) os capacitores híbridos (WAN et al., 2020;  
XIE  et al., 2016; LIU et al., 2018). O primeiro se caracteriza pelo armazenamento de carga 
eletrostática na interface eletrodo/eletrólito, o que o torna dependente da área de superfície 
dos materiais do eletrodo, mas comparado aos pseudocapacitores, carregam mais rápido 
e são mais estáveis. Já os pseudocapacitores armazenam carga devido a reações redox 
de superfície, onde processos farádicos rápidos e reversíveis ocorrem devido a espécies 
eletroativas (RANI et al., 2020; ZHANG et al., 2009; WU et al., 2020).

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

Capacitor eletroquímico de 
camada dupla (EDLC) Pseudocapacitor Capacitor Híbrido

carbono como material do 
eletrodo

óxidos de metal e polímeros 
condutores são usados como 
material de eletrodo.

combinação de óxidos 
metálicos, polímeros 
condutores e carbono como 
material do eletrodo

mecanismo de armazenamento 
de carga através da formação 
de dupla camada eletroquímica 
(processo não Faradaico)

a carga é armazenada por meio 
de reações redox.
(processo Faradaico)

a carga é armazenada por 
processos Faradaico e não 
Faradaico

baixa densidade de energia, 
boa capacidade de taxa, boa 
estabilidade cíclica e baixa 
capacitância específica

alta capacitância específica, 
alta densidade de energia, 
alta densidade de potência e 
capacidade de taxa baixa

alta densidade de energia e 
potência, com boa ciclabilidade

Quadro 1. Comparação de EDLCs, pseudocapacitores e capacitores híbridos

Fonte: Adaptado de POONAM et al., 2019.

Nos EDLCs os eletrodos são normalmente constituídos de materiais de carbono 
poroso, graças a disponibilidade e custo relativamente baixo, já nos pseudocapacitores são 
formados por polímeros condutores ou eletrodos baseados em óxido metálico e, em alguns 
casos, em carbonos porosos funcionais que combinam estruturas de armazenamento de 
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carga eletrostática e pseudocapacitiva (GONZÁLEZ et al., 2016).
Os eletrodos dos SCs necessitam de temperatura estável, condutividade elevada, 

boa estabilidade química, grande área específica de superfície, baixo custo, resistência a 
corrosão e devem ser ecologicamente corretos, características 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 cíclica e o perfil de carga-descarga galvanostática 
simétrico indicam o carbono o material capacitivo adequado (POONAM et al., 2019; XIE et 
al., 2016; FRACKOWIAK, 2001).

3 |  BIOMATERIAIS COMO PRECURSORES DE CARBONOS POROSOS
É expressivo a adoção de biomaterial sustentável como o precursor para preparar 

material de carbono poroso, pois são materiais orgânicos ricos em carbono podendo ser 
obtidos por meio de carbonização/ativação em alta temperatura com diferentes agentes 
de ativação. Outra característica importante é que esses precursores podem ser obtidos a 
partir de recursos naturais renováveis (LI et al., 2020; GONZÁLEZ et al., 2016).

Esta revisão destaca o uso de vários 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 lótus, 
cascas de sementes de argan, bagaço do dendê e sabugo de milho. Onde a escolha do 
precursor de biomaterial e as formas de ativação, junto com a área de superfície específica, 
a distribuição do tamanho dos poros e capacitância dos eletrodos de carbono poroso, 
motivam o desempenho eletroquímico (DIVYASHREE, 2015).

3.1 Síntese de carbonos porosos derivados da casca de laranja
Formada por celulose, hemicelulose e lignina, a casca de laranja contém numerosas 

espécies de carbono, oxigênio (O), nitrogênio (N) e enxofre (S). Assim, é expressivo 
desenvolver um método simples e viável para usar a casca de laranja como precursor de 
carbono para a síntese de materiais de carbono porosos contendo N, O, S. Nesta síntese, 
a casca de laranja seca e carbonato de cobre básico (Cu2(OH)2CO3) foram moídos em 
um almofariz. Em seguida, o pó obtido foi colocado em um forno tubular e aquecido a 
uma temperatura de pirólise designada e mantido nesta temperatura por 2 horas em uma 
atmosfera de ar. Após resfriamento à temperatura ambiente, o produto resultante foi imerso 
em uma solução de 50 ml de ácido sulfúrico (H2SO4) e peróxido de hidrogênio (H2O2) na 
proporção de 1: 1, e agitado vigorosamente por 12 horas. Em seguida, a substância sólida 
foi filtrada, lavada com bastante água desionizada e seca a 100 °C por 12 h, produzindo 
carbonos porosos derivados da casca de laranja. Nitrogênio, oxigênio e carbonos porosos 
hierárquicos contendo enxofre foram sintetizados com sucesso a partir da casca de laranja 
usando carbonato de cobre básico como agente ativador. O carbono poroso ativado após 
o tratamento apresentara área de superfície de 912,4 m2g-1, capacitância gravimétrica 
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específica de 375,7 Fg-1 e volume de poros de 0,576 cm3g-1 e excelente estabilidade de 
ciclo com uma retenção de capacitância de 92,7% após 50.000 ciclos em eletrólito de 
Na2SO4 1M (WAN et al., 2020).

3.2 Síntese de carbonos porosos derivados da casca de arroz
Devido ao seu baixo custo, abundância natural e presença de molde de sílica, a 

casca de arroz é um precursor desejável para a preparação de carbono poroso. Nesta 
síntese, casca de arroz e ureia foram misturadas com almofariz e pilão. A mistura foi 
colocada em um recipiente de alumina e encharcada em 20 ml de água desionizada para 
a impregnação completa. O material foi aquecido em um forno de 85 °C por 6 horas para 
evaporar a água, seguido de aquecimento a 800 °C por 2 horas em um forno tubular. Após 
a calcinação, os produtos de pirólise foram imersos em solução de HF a 10% em peso à 
temperatura ambiente para lixiviar o molde de sílica. Em seguida, a amostra foi lavada com 
água desionizada até pH = 7, seca a 110 °C por 12 horas, produzindo carbonos porosos 
derivados da casca de arroz. Carbono poroso hierárquico e dopado com nitrogênio foi 
fabricado via pirólise de casca de arroz tratadas com ureia, apresentando área de superfície 
de 416 m2g-1, capacitância gravimétrica específica de 242 Fg-1 e volume de poros de 0,29 
cm3g-1 e excelente estabilidade de ciclo com uma retenção de capacitância de 95% após 
10.000 ciclos em eletrólito de H2SO4 1M (XUE et al., 2020).

3.3 Síntese 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 íons natural e por ser rica em nitrogênio, o processo foi realizado 
por ativação 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 
proporção de massa de NaOH/(vagem carbonizada) = 1–5 e aquecido a 800 °C por 2 horas 
em atmosfera de nitrogênio. Após 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 iônicos. Apresentando área de superfície de 2.612 m2g-1, capacitância gravimétrica 
específica de 352,6 Fg-1 e volume de poros de 1,838 cm3g-1 e excelente estabilidade de 
ciclo com uma retenção de capacitância de 94,2% após 50.000 ciclos em eletrólito de 
Na2SO4 1M, além de apresentar alto teor de nitrogênio (1,52%) (KONG et al., 2020).

3.4 Síntese de carbonos porosos derivados da semente de washnut
Semente de washnut poderia ser um biomaterial alternativo para a produção de 

eletrodos de carbono escalonáveis para SCs de alto desemprenho pois apresentam baixo 
custo. A semente de washnut foi lavada com água destilada, seca a 80 °C por 6 horas e 
moída em um triturador mecânico. O pó obtido foi pré-carbonizado a 300 °C ao ar por 3 
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horas. Posteriormente foi misturado com ZnCl2, agente de ativação química na proporção 
de 1:1 em peso e carbonizado em diferentes temperaturas sob o fluxo de nitrogênio em 
um forno de tubo durante 3 horas. As amostras de carbono poroso obtidas foram tratadas 
com uma solução diluída de ácido clorídrico (0,5 M de HCl), seguido de lavagem com água 
destilada (várias vezes). O produto foi seco em vácuo 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 hierárquica contendo o 
micro e meso poros e oferecem uma área de superfície específica alta de 1.309 m2g-1 com 
volume de poros igual a 0,789 cm3g-1. Apresentou excelente desempenho de capacitância 
gravimétrica específica de 225,1 Fg-1. Além disso, demonstrou estabilidade de 98% após 
10.000 ciclos de carga e descarga em eletrólito aquoso (1M H2SO4) (SHRESTHA et al., 
2020).

3.5 Síntese de carbonos porosos derivados da casca de Pomelo
Os materiais de carbono dopados com nitrogênio e ou oxigênio, com estrutura 

porosa hierárquica, combinando com pseudocapacitância e capacitância de camada dupla, 
são considerados como o melhor material para eletrodo avançado 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 hierárquico dopado com 
nitrogênio e oxigênio. Fibras da casca do pomelo foram cortadas em fatias finas, lavadas e 
secas, e então pulverizada para obter um pó fino. O pó obtido foi misturado com cloreto de 
zinco (ZnCl2) dissolvido numa quantidade apropriada de água desionizada durante 4 horas, 
proporção de 1:2 em peso. Após a secagem a 110 ºC, a mistura uniformemente moída de 
pó de casca de pomelo e ZnCl2 foi calcinada a 600 ºC por 2 horas. Após redução natural da 
temperatura, o produto sólido foi moído até um pó preto, lavado adequadamente com HCl 
(0,1M) e água desionizada por filtração a vácuo. Finalmente, o produto foi seco a 75 ºC em 
um forno a vácuo por 12 horas, gerando o carbono poroso derivado da casca de Pomelo. 
O carbono poroso hierárquico codificado por nitrogênio e oxigênio, ativado por ZnCl2, foi 
desenvolvido com sucesso por etapa de carbonização/ativação de casca de pomelo como 
material de partida. Possui 5,2% em peso de nitrogênio e 5,5% em peso de oxigênio, 
com área de superfície específica do carbono poroso de 1.582 m2g-1. Apresentou excelente 
desempenho de capacitância gravimétrica específica de 180 Fg-1. Além disso, apresentou 
excelente capacidade de taxa com uma retenção de capacitância de 75,6% e estabilidade 
de ciclo fantástica com quase 100% de eficiência por 5.000 ciclos em KOH (6M) (LI et al., 
2020).

3.6 Síntese de carbonos porosos derivados da palha de milho
A palha de milho é utilizada como precursor dos carbonos ativados por ser um bio-

resíduos de baixo custo e apresentar sílica antes da ativação, pois a presença de sílica 
antes da ativação leva ao aumento do volume mesoporoso. As palhas de milho doce foram 
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lavadas em água deionizada para remover quaisquer contaminantes e secas em um forno 
de ar quente a 60 °C durante a noite. Após a secagem pedaços de palha de milho doce 
foram carbonizados em um forno tubular a 1000 °C sob atmosfera de argônio por 1 hora. 
Os pós carbonizados foram adicionados à solução de hidróxido de potássio (KOH) em duas 
proporções de peso diferentes (proporção 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 agitação durante 2 horas à temperatura ambiente. 
O produto foi seco em estufa de ar quente a 105 °C. Os pós secos foram posteriormente 
tratados termicamente a 800 °C por 2 horas sob atmosfera de argônio. Os materiais de 
carbono poroso ativados foram lavados com água desionizada e secos na estufa a 60 °C. 
Os carbonos ativados apresentam uma área superficial específica elevada (1.370 m2g-1), 
com 90% da capacitância inicial retida após 5.000 ciclos, volume de poros de 0,8 cm3g-1, 
com capacitância específica de 127 Fg-1 no eletrólito aquoso (6M) KOH (RANI et al., 2020).

3.7 Síntese de carbonos porosos derivados da espinha de peixe
Anualmente toneladas de resíduos de peixes, incluindo as espinhas, são descartados. 

Em vez disso, a espinha de peixe pode ser aproveitada como uma fonte de biomaterial 
natural barata e confiável para síntese de carbonos porosos. A espinha de peixe foi lavada 
com água desionizada para remover impurezas e seca a 80 °C por 24 horas. O material foi 
carbonizado em um forno tubular sob diazoto (N2) a 200 °C por 1 hora para remover a água 
da espinha de peixe. Depois de resfriado naturalmente à temperatura ambiente, o pó de 
carbono obtido foi lavado com HCl (1M), seguido de limpeza com água destilada até o pH 
atingir 7. Neste processo temos uma estratégia fácil para preparar carbono poroso usando 
hidroxifosfato de cálcio de bio-precursor com molde de espinha de peixe. Este método de 
síntese é ecologicamente correto e econômico na ausência de qualquer agente químico 
de ativação. Os carbonos apresentam uma área superficial específica de 1337 m2g-1 com 
5,8% de nitrogênio e 7,99% de oxigênio, 91% da capacitância original mantida após 10.000 
ciclos contínuos, volume de poros de 0,85 cm3g-1, com capacitância específica de 476 Fg-1 
em 1M H2SO4 (VER et al., 2020).
3.8 Síntese de carbonos porosos derivados de folhas de lótus

As características naturais das folhas de lótus podem ser benéficas para a 
preparação de carvão ativado poroso hierárquico: (i) riqueza em sais de metal ou alto teor 
de cinzas, que podem ser potencialmente graves como modelos naturais rígidos para gerar 
uma estrutura porosa hierárquica; (ii) alto teor de proteínas e lipídios, o que proporcionou 
a chance de autodopagem com heteroátomos O, N e S. Folhas de lótus foram pirolisadas 
em um reator de leito fixo sob atmosfera de nitrogênio a 600 °C por 1 hora. Para o processo 
de ativação, o pó obtido na etapa de pirólise foi misturado com KOH na proporção 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 pó resultante foi resfriado à temperatura ambiente e lavado em 



 
Impactos das Tecnologias na Engenharia de Materiais e Metalúrgica 2 Capítulo 13 129

solução de HCl (1M), água destilada até pH igual a 7, seco a 110 °C por 12 horas para 
obter carbonos porosos hierárquicos derivados de folhas de lótus. Como valores máximos, 
os carbonos ativados apresentam uma área superficial específica de 3.601 m2g-1, com 99% 
da capacitância inicial retida após 10.000 ciclos, volume de poros de 2,44 cm3g-1, com 
capacitância específica de 523 Fg-1 no eletrólito aquoso (6M) KOH (LIU et al., 2020).

3.9 Síntese de carbonos porosos derivados de sementes de argan
As sementes de argan são usadas para produzir óleo para uso culinário e cosmético 

e esse processamento do óleo produz grandes quantidades de resíduos de biomaterial 
da semente que são usados principalmente para fins de aquecimento, mas podem ser 
utilizados como precursores de carbono poroso para SCs. As sementes de argan moídas 
até um tamanho de partícula 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 então 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 máximos, uma 
área superficial específica de cerca de 2100 m2g-1, com 93% da capacitância inicial retida 
após 1.000 ciclos, volume de poros de 0,96 cm3g-1, com capacitância específica de 355 Fg-1 
no eletrólito aquoso (1M) H2SO4 (ELMOUWAHIDI et al., 2012).

3.10  Síntese de carbonos porosos derivados do bagaço de dendê
O dendê (Elaeis Guineensis), de cujos frutos é extraído o óleo de dendê, é bastante 

plantado em todo o planeta, e o resíduos, pós extração do óleo, podem ser facilmente 
levados para o processo de ativação de carbono, reciclando o produto e agregado valor. 
Os frutos do dendezeiro processados, lavados abundantemente com água destilada para 
remover sujeira e posteriormente seco a 100 °C em um forno. O material seco foi então 
pirolisado a 500 °C em um forno por 4 horas. Os pós de carvão obtidos foram ativados para 
melhorar a área de superfície específica por métodos de ativação química (KOH) e física 
(vapor). Todo o processo de pirólise e ativação é feito em ambiente com deficiência de 
oxigênio. Os carbonos ativados apresentam, como valores máximos, uma área superficial 
específica de cerca de 727,3 m2g-1, com 97% da capacitância inicial retida após 1.000 
ciclos, volume de poros de 0,42 cm3g-1, com capacitância específica de 210 Fg-1 no eletrólito 
aquoso (6M) KOH (MISNON et al., 2015).

3.11  Síntese de carbonos porosos derivados do sabugo de milho
O milho é um dos materiais alimentares mais populares do mundo   e sua parte 

central é descartada como bio-lixo, assim demonstramos uma maneira fácil para a 
preparação de material de carbono poroso a partir de sabugo de milho para aplicação de 
SCs em eletrólitos aquosos e não aquosos. Carvão ativado derivado de sabugo de milho 
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foi preparado via carbonização seguida pela ativação de materiais carbonizados, assim 
os resíduos de sabugo de milho bruto coletados em terras urbanas foram cortados em 
pequenos pedaços e lavados com água deionizada várias 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 ativação química, por KOH 
na proporção 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. Após a ativação, foram 
lavados completamente com água deionizada até o pH se tornasse 7, seguido por etanol e 
seco a 60 °C por 3 horas. Os carbonos ativados apresentam, como valores máximos, uma 
área superficial específica de cerca de 800 m2g-1, com 98% da capacitância inicial retida 
após 5.000 ciclos, volume de poros de 0,337 cm3g-1, com capacitância específica de 390 
Fg-1 no eletrólito aquoso (1M) H2SO4 (KARNAN et al., 2017).

3.12 Comparação dos carbonos porosos derivados de precursor de 
biomaterial.

Muitos biomateriais resultam em carbonos porosos com excelente desempenho, 
especialmente no armazenamento e conversão de energia para sua rede condutora 
porosa, com elevada área de superfície específica, ambientalmente amigável e barata 
(LI et al., 2020). No entanto, as propriedades do carbono derivado de biomaterial variam 
significativamente (Tabelas 1 e 2), portanto, há uma necessidade de otimizar a fonte para 
uma aplicação desejada (MISNON  et al., 2015).

Precursor de 
biomaterial

Método de 
ativação

Área de 
superfície 
específica

(m2g-1)

Capacitância 
específica

(Fg-1)
Eletrólito Referência

Casca de laranja Cu2(OH)2CO3 912,4 375,7 Na2SO4 1M WAN et al., 2020
Casca de arroz Sem ativação 416,0 242,0 H2SO4 1M XUE et al., 2020
Vagem de soja NaOH 2.612,0 352,6 Na2SO4 1M KONG et al., 2020

Semente de washnut ZnCl2 1.309,0 225,1 H2SO4 1M SHRESTHA et al., 2020
Casca de Pomelo ZnCl2 1.582,0 180,0 KOH 6M LI et al., 2020

Palha de Milho KOH 1.370,0 127,0 KOH 6M RANI et al., 2020
Espinha de peixe Sem ativação 1.337,0 476,0 H2SO4 1M VER et al., 2020
Folhas de lótus KOH 3.601,0 523,0 KOH 6M LIU et al., 2020

Sementes de argan KOH 2.100,0 355,0 H2SO4 1M ELMOUWAHIDI et al., 2012
Bagaço de dendê KOH 727,3 210,0 KOH 6M MISNON et al., 2015
Sabugo de milho KOH 800,0 390 H2SO4 1M KARNAN et al., 2017

Tabela 01 - Diferentes métodos de ativação para obter elevadas áreas de superfície e 
capacitância específica.
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Precursor de biomaterial Volume de 
poros (cm3g-1)

Retenção de 
capacitância (%)

Ciclo de 
estabilidade Referência

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 LI 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 lótus 2,440 99,0 10.000 LIU et al., 2020

Sementes de argan 0,960 93,0 1.000 ELMOUWAHIDI et al., 2012
Bagaço de dendê 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 retenção de capacitância.

4 |  CONCLUSÃO
O desempenho eletroquímico dos carbonos porosos, provenientes dos vários 

biomateriais revisados, mostraram potencial na área dos supercapacitores. Os dados 
mostram a área de superfície específica, volume dos poros, capacitância gravimétrica 
específica e tempo de vida útil que são altamente desejadas nos supercapacitores de 
armazenamento de energia eletroquímica emergentes. Destacam-se as folhas de lotus 
com a maior área de superfície específica, com 3.601,0 m2g-1, 37% maior que o biomaterial 
mais próximo revisado. As folhas de lotus também tem grande relevância no volume total 
de poros (2,44 cm3g-1). Em relação a capacitância gravimétrica específica tem destaque os 
carbonos porosos derivados da espinha de peixe e folhas de lotus, já os provenientes da 
casca de laranja e vagem de soja apresentaram melhor vida útil, na faixa dos 50.000 ciclos. 
Esta revisão pode indicar um caminho para a escolha mais apropriada do precursor de 
carbono, a partir de vários precursores de biomateriais, e otimizar as condições de síntese 
de carvão ativado para aplicação de supercapacitor de alto desempenho.
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